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Metrologia éptica en el estudio de eventos dinamicos
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Resumen

La evolucion con el tiempo de los cambios estructurales
en materiales es de gran importancia en diversas areas de
la ciencia, su estudio involucra la determinacion de la
fase con el cambio la intensidad de las propiedades
fisicas a medir. En este trabajo se presenta el uso de
Interferometria de Desplazamiento de Fase PSI mediante
un algoritmo de combinacion de cinco interferogramas o
cinco pasos, los resultados se comparan con la adicion de
los estados estudiados en el evento dindmico, expuesto
en la metodologia de Interferometria Hologréfica Digital
DHI. La deformacion fue simulada a partir de un sistema
giratorio en las coordenadas (x, y). Los resultados
sugieren que el mapa de fase de los eventos cambiantes
con el tiempo que son calculados con PSI de cinco pasos
puede tener una relacion con el promedio de cada punto
de cambio del evento dinamico, con una diferencia de
0.96 radianes.

Metrologia optica, Eventos dinamicos,
Interferometria de desplazamiento de fase

Abstract

The evolution over time of structural changes in
materials is of great importance in various areas of
science, its study involves determining the phase with the
change in the intensity of the physical properties to be
measured. In this work, the use of Phase Displacement
Interferometry PSI is presented using a combination
algorithm of five interferograms or five steps, the results
are compared with the addition of the states studied in the
dynamic event, exposed in the Digital Holographic
Interferometry DHI. The deformation was simulated
from a rotating system in the coordinates (x, y). The
results suggest that the phase map of the changing events
with time that are calculated with PSI of five steps may
have a relationship with the average of each change point
of the dynamic event, with a difference of 0.96 radians.

Optical metrology, Dynamic events, Phase shift
interferometry
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1. Introduccidn Entonces, para  monitorear  las

Los avances en el estudio del comportamiento
de diversas propiedades fisicas han originado el
uso de nuevas y mejoradas técnicas que
proporcionan una medicion mas exacta, donde
el tiempo de adquisicion se ve reducido y el
elemento analizado no se vea dafiado, razones
por las que el uso la metrologia dptica ha
adquirido gran aceptacion dentro de diversas
areas de la ciencia (Huggins, 1992). En general,
las técnicas que involucran la metrologia Optica
implican el uso de imagenes generadas por
superposicion de frentes de onda, donde la
fuente tiene caracteristicas de coherencia y
monocromaticidad.

La representacion de la superposicion de
frentes de onda se puede visualizar con un
sensor de cadmara CCD (Charge Coupled
Device) a través de franjas de interferencia y su
distribucion geométrica es caracteristica del
elemento de estudio, este fendémeno de
superposicién es conocido como patron de
interferencia y representado matematicamente
como una distribucion de intensidad con
coordenadas espaciales (X, y), ecuacion (1).

I (x,y) = A(x,y) + B(x, y)cos (x,y) (1)

Donde A, B y ¢, son la intensidad de
fondo, la modulacién de la intensidad y la fase,
respectivamente, esta Gltima es la que se quiere
reconstruir y la que contiene la informacion de
los cambios del objeto de estudio. Si la
intensidad muestra perturbaciones, la ecuacion
de intensidad de la imagen modificara el
argumento coseno mediante el término ay,
ecuacion (2).

Iy (x,y) = A(x,y) + B(x, y)cos(p(x,y) + af)  (2)

La diferencia entre los dos estados de
intensidad da como resultado otro arreglo
geométrico de franjas de interferencia, estas
franjas son reciprocas a los dos estados de
deformacion, a medida que la deformacion del
objeto cambia, la distribucion de estas franjas
también lo hace. El valor absoluto de la
diferencia de intensidades puede ser escrita
como sigue:

|1f—Il-| =IM|cos<pf—cos<pl-| 3

ISSN-2523-6830
ECORFAN™ Todos los derechos reservados

perturbaciones del sistema, registrando el
cambio de intensidad dependientes del camino
optico se analiza la distribucion geométrica de
las franjas de interferencia representada por los
puntos de la diferencia de fase y la extraccion
de la fase resultante de estos dos estados de
deformacion dan como resultado los parametros
caracteristicos de la medicion (Gasvik,2002).
Para determinar la fase, es necesario filtrar cada
interferograma de los dos estados de
deformacion, aplicar Trasformada de Fourier,
asi como operaciones entre los dos estados
estudiados y finalmente la funcién tangente
inversa y se obtiene el mapa de fase envuelto.
El procedimiento para desenvolver el mapa de
fase consiste en su discretizacion mediante el
uso de método de minimos cuadrados, el
método se aplica en las componentes (X, y) de la
fase envuelta.

2. Eventos dinamicos.

Diversos enfoques se han estudiado para el
analisis de cambios de fase en eventos
dinamicos, uno de los més utilizados es el uso
de la Interferometria Holografia Digital (DHI)
de alta velocidad (Pedrini, 2007), su analisis
implica el uso de la Trasformada de Fourier y
filtros para obtener la fase entre dos estados
que son extraidos y de su diferencia se obtiene
un patron de interferencia, ¢;_;, posteriormente
la sumatoria en el tiempo de los cambios de
fase entre la diferencia de fase de referencia
@;con cada una de las obtenidas en los
distintos estados de deformacion ¢ y de esta
manera calcular la variacion fisica del evento
dinamico (Guerrero,2016), sin embargo, esta
técnica presenta la desventaja que para
hologramas con alta frecuencia no es posible
demodular a la informacion.

Otra de las técnicas para el monitoreo de
eventos dinamicos es el wuso de Ia
Interferometria del Desplazamiento de Fase,
esta puede mostrar gran sensibilidad a las
perturbaciones  ambientales, involucrando
técnicas de reduccion de ruido (Brock, 2005).
Para determinar la distribucion de fase, la
interferometria de desplazamiento de fase PSI
es una técnica de desenvolvimiento de mapas,
donde registra una serie de interferogramas con
diferencias de fase, como lo muestra la
ecuacion (2) y (3).

LOPEZ-ALVAREZ, Yadira Fabiola, PENA-LECONA, Francisco
Gerardo, JARA-RUIZ, Ricardo y DELGADO-GUERRERO, Sergio
Humberto. Metrologia optica en el estudio de eventos dinamicos.
Revista del Disefio Innovativo. 2020



Articulo

11
Revista del Disefio Innovativo

Para realizar el proceso de la
reconstruccion de la fase, en general, se aplican
algoritmos  con  combinacion  de  los
interferogramas; el analisis se puede hacer con
n = 1,2, ... M interferogramas (Schwider,1983).

Zn=1bnln
Y = T @

Cona, y b,, como coeficientes reales.

Tanto la DHI como la PSI son técnicas
altamente utilizadas en el estudio de eventos
dinamicos, ambas presentan limitaciones, por lo
que su estudio en conjunto podria proporcionar
informacién complementaria sobre el evento
dindmico estudiado.

En este trabajo se presenta el uso de la
técnica de Interferometria de Desplazamiento
de Fase PSI para el estudio de eventos
dinamicos, se realiza la demodulacion de
franjas de interferencia entre los estados de
deformacion mediante el algoritmo expuesto
por Schwider et al (Schwider,1983) de cinco
pasos y se comparan los resultados de la fase
total del evento a través de una sumatoria de las
diferencias de fases calculadas en cada punto de
la deformacion, segun la técnica DHI.

El objetivo es demostrar que es factible
determinar la fase de todo el evento, analizando
su evolucién como una sumatoria de los
cambios presentados y al comparar la fase
resultante con Interferometria de
Desplazamiento de Fase, los resultados no
distan de ser similares.

3.  Desarrolloy resultados

Para implementar la técnica de desplazamiento
de fase en el evento dindmico, se simularon las
franjas de interferencia originadas por la
deformacion ay, segln se indica en la ecuacion

().

ay = xcos® —ysinf (5)

Para 0=O,§,n,§n,2n, obteniendo

cinco patrones de franjas de interferencia, estos
patrones de interferencia son el resultado de la
diferencia de dos intensidades con diferentes
estados de deformacion.
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Para:(a) cos ¢(x,y) — cos(8 = 0),
(b) cos @ (x, ) — cos(6 =2), (c) cos p(x,y) —
cos(6 = m), (d)=cos ¢ (x,y) — cos(6 = %n) y
(e) cos @ (x,y) — cos(6 = 2m), Figura 1.

Para determinar la fase de cada uno de
los interferogramas en el evento dindmico se
recurre al uso de la Transformada de Fourier
directa e inversa, el uso de filtros y la funcién
tangente inversa, ecuaciones (6-9).

F{(Iy = Io)} (6)
w = e~ +yH? ()
FH(F{(Iy = 1p)} *w) (8)
pw = tan™ (FTH(F{Uy — Ip)} * w) 9)

Para encontrar la fase del evento es
necesario aplicar algoritmos de
desenvolvimiento mediante la discretizacion de
los resultados, la Figura 2 muestra una
comparativa entre las fases de cada cambio de
intensidad.

ase (o

Pixelx

Figura 1 Patron y mapa de fase de franjas de
interferencia, (a) 6=0, (b) 6=n/2, (¢) &, (d) ,3/2 ®. (e) 21
Fuente: Elaboracion Propia
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Fase(rad)

0 50 100 150 200 250 300
Pixel x

Figura 2 Comparativa de mapas de diferencia de fase de
franjas de interferencia, (a)6 =0, ()6 =7, (0=,
(d) ,;Tr. (e) 21

Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 3, muestra el comportamiento
de los mapas de fase, ¢, representa la
sumatoria de cada una de las fases que
componen el evento dindmico, mientras que
¢, se obtiene utilizando el algoritmo de cinco
pasos cuando la fase cambia en intervalos de
n/2. La mayor diferencia se presenta en la
region central del eje x de ambos célculos, sin
embargo, el comportamiento del mapa de fase
se sigue conservando, asi como los valores de la
fase.

Los algoritmos  utilizados  para
determinar las fases resultantes se muestran en
las ecuaciones (10) y (11).

La ecuacion (10), muestra el algoritmo
propuesto como una sumatoria de los cambios
que componen al evento dindmico total, N
representa el total de estudios holograficos que
se tomaron con DHI, este puede ser calculado
con dos hologramas, ya que es indispensable
obtener una diferencia entre las dos fases
resultantes, en este trabajo no se presenta la
demodulaciéon de los cambios del evento con
DHI ya que el objetivo radica en demostrar el
comportamiento de los mapas de fase.

Por su parte la ecuacion (11) representa
el algoritmo de cinco pasos, expuesto por
Schwider et al, este algoritmo es calculado
mediante la combinacion de interferogramas
que representan los cambios en el evento
dinamico.
¢y = Z, L) (10)
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2(Is—1
¢,2 _2Us—h) (11)

T Iy+Ilg—2(I5)

L‘ ,v'. -
—/
Pugd x

Figura 3 Comparativa de mapas de fase utilizando
técnicas Opticas: PSI y adicién de cambios en eventos
dindmicos DHI

Fuente: Elaboracién Propia

4. Conclusiones

Se presenta la comparativa entre dos técnicas de
metrologia Optica para demostrar la similitud
del comportamiento de los mapas de fase
resultado de un evento dindmico. Se hace uso
de la Interferometria de Desplazamiento de
Fase con el algoritmo de cinco pasos para
calcular el mapa de fase total y el resultado se
compara con la sumatoria de cada uno de los
estados, concepto expuesto en DHI. Con valor
promedio del evento se sugieren que existe una
similitud en el comportamiento del mapa de
fase utilizando PSI y DHI, la diferencia entre
los mapas de fase determinados es de 0.96
radianes, en el centro del eje x.
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