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S«.4 RETARDO ABSOLUTO

Es conocido que las extinciones de intensidad luminosa en
un Polariscopio pueden ser causadas por un cierto valor del
retardo 6ptico 6 mdltiplo del mismo. Asi, con P1A : (Ver
Anexao II)

I=1 sen’ —n sen?2f = Cte sen® —w = Cte sen?Nr
L
(AII-18)

Donde el factor N, denominado orden de extincién, anula
la intensidad emergente para miultiplos enteros de la longi-
tud de onda :

éd = NL 3 N=01,23. — 1=20

La utilizacidén de luz blanca implica la aparicién del co-
lor complementario al de extincién. El inicial colorido de
las franjas motiva la denominacién usual de isocromaticas.
Al crecer el retardo 6ptico va amortiguandose su efecto cro
matico como consecuencia de la superposicién de extinciones.

La Ley de Maxwell, valida para el régimen opticamente 1i-—
neal, relaciona el retardo & con el estado tensional :
6=Ca(ap-0')e

d (AII-8)

y por tanto las isocromaticas pueden definirse como las li-
neas de tensién tangencial maxima constante. En efecto :

) s - N F
(0' - g ) = =N = g
P 1 Cs e Co e (AII-19)
%" %
T =
Xy max. 2 (AI-29)
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3—30 Doble ambigiedad en la obtencidén del orden absoluto de
isocromatica.

3—-31 Soporte porta—-filtros incorporando al conjunto
zoom + camara CCD.



MEDICION CLASICA DEL RETARDO ABSOLUTO

En el modelo se aprecian exclusivamente franjas de extin
ciétn N = 0,1,2,etc.., v una variacidén de intensidad gradual
entre las mismas. Para la evaluacidn del retardo se procede
a una separacidn del orden total N en dos componentes :

M orden entero 0,1,2,3...

n orden fraccionario 0 £ n < 1|

Clasicamente el orden entero M es deducido manualmente de
la observacioén detallada del registro fotoelastico. Los pun
tos isotrépicos y singulares, las contornos exentos de ten—
si6n, e incluso la intuicidn y experiencia, son AGtiles para
su determinacién practica.

Con luz blanca se recurre a la denominada tinta sensible
como color de paso 6 transicidén (extincién de 589 nm.).

Al amortiguarse su colorido puede dar una referencia del
orden entero M existente; con las imprecisiones subjetivas
que esto comporta. '

El orden fraccionario es medido con compensacién (Tardy,
Babinet—-Soleil, pag. A2Z-14 ) u otro sistema ( Fotometria
fotografica, medida automatizada, Apart. 1.2 ).

Eliminada la modulacién del Aangulo de isoclina mediante
la insercién de laminas L/4, la medida simple de intensidad
luminosa en el pixel no proporciona directamente el orden
absoluto, N , al existir una multiple indeterminacién {( Fig.
3~-30 ). Ni tan solo el orden fraccionario , n , debido a la
ambiguedad adicional de la funcidn sinusoidal.

A nuestro entender un sistema de medida automatizado debe
ria proporcionar el retardo 6ptico absoluto &§ en todos los
los puntos discretos del modelo.

™M

0,1,2,3,.---

! = retardo medido 0 2 n’< 0,5

n

Aplicando las técnicas de tratamiento de imagen en el ana
lisis de registros obtenidos con diferente longitud de onda
hemos consegquido un principio de medida capaz de determinar
el retardo absoluto, eliminando adicionalmente las isécli-
nas sin necesidad de laminas L/4.
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Seadal Filtros monocromaticos

La fuente de luz blanca difusa ( descrita en el Apartado
2.2.4 ) proporciona un amplio espectro de emisién y por tan
to permite seleccionar las longitudes de onda precisas me-
diante la utilizacidén de filtros monocromaticos.

Por razones de econamia y calidad, el filtro es intercalado
antes de la 6ptica zoom sobre un soporte porta—-filtros dise
fado exprofeso (Fig.3-31).

En el mercado existe una amplia oferta de filtros selecti
vos. En principio interesa un ancho de banda espectral res-—
tringido, no obstante, la intensidad luminosa emergente que
da practicamente muy reducida.

Los filtros WRATTEN de la empresa KODAK constituyen una
opcidn de compromiso calidad-coste al problema. El1 soporte
endeble de los mismos obliga a montarlos en un marco portan
te universal de 70 x 70 mm autotensados para evitar su con-—
tacto con las caras del cristal y la consecuente aparicién
de anillos de Newton.

En el siguiente apartado se llega a la conclusién que cua
tro longitudes de onda suficientemente distanciadas permi-
ten calcular ordenes de extincién hasta N £ 10.

Se han seleccionado los filtros WRATTEN :

L1 n°® 98 L3 n® 74
L2 n® 75 L4 n° 29

Sus curvas de transmision espectral (Fig.3-32) proporcio-
nan las longitudes de onda nominales : ’

S38 nm
632 nm

450 nm L3
489 nm L4

L1
L2

]

Los niveles reales de intensidad luminosa para cada Li de
penden de :

a) Nivel de emision de la fuente para Li
b) Curva de transmision del filtro
c) Respuesta espectral de la camara

Asi, cada Li tiene un nivel de intensidad final diferente.

El problema puede ser resuelto de tres formas alternati-
vas =

i%) Intercalando filtros atenuadores ( ver 2.2.2 ) hasta
que :

]

I°1 = 1°2 = I°3 104 (I Intensidad luminosa)
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Eliminaciodén de la iséclina #i mediante el método de la
3—3 aip .
exposiciéon multiple.

e S

OF #3085 1X00 #h JNE - $ 50T $ FHS
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2%) Regulando el preamplificador del conversor A/D para ca
da Li :

velpr = yeR = Yyezmz = yo4a { V Tensidn entrada ?

3%) Mediante programa

Z°1 = Z°2 = ZI°3 = 7I°4 ( Z nivel , 0 ZZ 2230 )

Hemos utilizado las tres soluciones simultaneamente corri
giendo los errares implicitos a cada sistema.

Finalmente, cabe senrnalar que los filtros WRATTEN no son
suficientemente perfectos para su aplicacién fotoelastica.
La atenuacidén de la isocromatica ya es detectable para N 3
como consecuencia de la superposicién de extinciones.

Seria preciso incorporar un filtro de infrarrojos cercanos
o utilizar filtros mas selectivos espectralmente.

Se4.22 Principios de medida

El proceso total consta de dos fases hien diferenciadas :

1°) Eliminacién isdclinas

2¢) CAlculo del retardo total

ELIMINACION DE ISOCLINAS

Se ha desechado la clasica utilizacién de las laminas L/4

para anular la modulacién del angulo de isoclina en la ex-—
presién PLA :

5 laminas L/4
I=Io sen2—1r_ sen? 2 B l>I°‘sen2 —

Las razones son consecuencia del caracter especifico del
metodo. En efecto :

- Las laminas retardadoras L/4 no son acromdaticas. Ello
implica la sustitucién repetitiva de las mismas para
cada longitud de onda Li empleada.



& PROSRAMA SINULACION RESPUESTA ALEORITHO #
LONGITUDES DE ONDA
L{l)» 800,00

RETARDO EXISTENTE - 1340.0000000

INCREMENTO O€ RETARDQe 10,0000000

eve TVALUACION SIMULADA DE Z{l) eee
Ltl)= $00,00 2(1)=  148.48

eoe EVALUACION ERROR E(D) oo
ess DIBUJO FUNCION ERROR E(D) see
RETARDO
-]
.

|

|

4 a0 54 4 g 4 g 4 g D0 gmp 00 54 PE g 54 0t P4 gus 04 0y 00 gt 00 0up 04 0 04 0 00 2
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1
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1
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1
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1
1 .
1
t
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| Py
1 o ———————
1 .
1
3
1
14
3
3
H Sy
.
s G
1 -
1
1
1 —_
1900.0 1 . 144.99
eee MINING FUNCION ERROR E(D) oo
. RETARDO SOLUCION - 140,0000000

FUNCIOMN ERROR Z(D) = 6.833124E-001

3343 Evolucidn simulada del algoritmo :
DATOS = & = 1360 nm
L1 = 500 nm
RESULTADO : & solucién = 140 nm (erronea)

Con una sola longitud de onda existe una multiple
indeterminacidn.



— En la practica, persiste la influencia d= é y las ex-—
tinciones totales quedan amortiguadas.

— La manufactura de laminas L/4 de gran diametro y sufi
cientemente homageneas es dificil y de alto coste.

Hemos resuelto satisfactoriamente el problema adaptando
el método fotografico de la doble exposicidn a la técnica
de tratamiento de imagen.

Asi, para un pixel determinado, la intensidad luminosa de
dos imgenes diferenciadas por una rotacidén relativa del
conjunto PL A de 435°, verifica :

[¢]

{ I =1 sen? N sen® 28

I, = 1 sen®Nr sen? 2 (B +45°)

y 1la suma simple de ambas :

Ii+12 = IosenzNzr

Consecuentemente desaparece la influencia del &angulo £ .

En nuestro caso, realizamos adicionalmente una exposicion
miltiple mediante una rotacidén completa del sector :

0 + 15° + 3I0° + A45° + &KO0° + 73°

W

De esta forma se compensan los inevitables errores experi-
mentales.

En la Fig 3.33 se aprecia la aplicacion del método para
un maodelo 2D en técnica de retenciétn de tensiones.

CALCULD DEL RETARDO TOTAL

Se ha utilizado un algoritmo de comparacidén entre image-
nes tomadas con diferentes longitudes de onda.

En efecto, para una determinada Li, con eliminacidén pre-
via de iséclinas seguan el método anterior :

4
I, = 1 + I, sen? —r
i IF iO Li
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o PROGRANA BINULATION RESPUESTA ALACRITMO @
LONSITUDES DE ONDA

L(l)» 430,00

L(2)s 530.00

REYARDO EXIBTENTE - 1340.0000000

INCREMENTO DE RETARDOw 10.0000000

ese EVALUACION SINULADA DE Z(1) eee
Litle 430,00 Zil)= 1.08
Lig)w 330,00 2y R48.17

wee EVALUACION ERRGR E(D) eee
see DIBUID FUNCION ENROR £(D) see
RETARDO ZRROR

01 249,39
o0 1 248,354
0.0 1 33,16
40,0 I 240,13
80.0 1 268,40

100.0 I £877.31
1#0.0 1 286,97
10,0 & 290,29
160.0 1 ase, 13
180.0 1 28v.61
220.9 1 eae.e3
fo.0 1 270,08
240.0 1 £33.38
260.0 1 833.28
280.0 1 Ble.le
300.0 tag.4e
3e0.0 1 147.34
40,0 1 149.68
380.0 1 137.23
180.0 1 131.59
“00.0 1 133.80
“20.n I 144,63
40,0 1 144,01
“60.0 1 189.88
480.0 gez. 36
300.0 1 239,37
s20.0 t 237.97
340.0 1 33%.63
360.0 1 389.37
s80.0 1 397.13
§00.0 1 413,97
agn.0 1 424,30
660.0 1 ARO. %Y
840.0 1t 403,49
489.0 1 378.%6
0.0 I 342,10
780.0 297,8¢
740.0 t 247.33
;::.: ,x 193,43
. 165,16
800,0 1 7,08
5
N 37,44
B40.C - Bh .Y
80,0 ¢ » 24.88
van.o 1t S~ 48,34
20,0 1 T — Teite
20,0 1t .
v40.3 1 T R
900.0 1 - \ 2B6.27

1000,0 I ® — 206,74

1020,0 1 . 345,39

1040.0 1 T—— : 8,77

1040.0 1 The——. elen

losa.0 1 T~ P IO

1100.0 . avi. e

1120.0 1t > evelad

1140.0 I L 477.34

t1a0.0 t . “47.350

1180.0 o — «o4. 2t

1200.0 1 R e 3%0.91

1820.0 1 P 28Y. 74

1240.0 e 28s. 30

1£260.0 1 e ® 144,43

1280.0 . 07.8

1300.0 ¢ e — teoiey

1320,0 I v 23,46

13640,0 ¥ bobt

1340.9 x\-‘— e.18

1380.0 1 e 4.0

1400,0 t e 38,39

1s€0.0 I T e 78.20

1440,0 1 * —— 128,48

1640.0 I . ——— 1ay.78

1420.0 1  —— 246,00

1300.0 1 —— 303.30

1.4 -

1340.0 1 T—— NHH

1580.0 1 T— anii2a

13809 1 ~e sse. 83

lx.:g.o 'x » v vy

s20.0

1ee0.0 1 . Prett

te40.0 1 o <o8.et

l:.ﬂ.o 1 /./ 369,64

17000 1

17€0.0 1 _____———-'-/ 218,08

1 0 » .

1740.0 ¢ /o/ a700

1780,0 1 ey 187,07

1800.0 1t — 814

1820,0 Pid 77.08

t840.0 1 ¥ v, o2

1840.0 1t “ 79,67

1880.0 it P .93

1900.0 * — 113.62

ty20.0 1 — 109,22

1940.0 I *—— 188,82

1940.0 1 * — 2£0.80

1va0.0 1 . es8,3
eee NMINING PUNCION ERROR E(D) eee

RETARDO SOLUCION o 1340.0000000
PUNCION CRROR £(D) = 2.1800479

3-34b Evolucidén simulada del algoritmo :
DATOS = & = 1360 nm
L1 = 450 nm
L2 = 850 nm

RESULTADO : 4§ solucién = 1360 nm
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El nivel Zi para un pixel, despues de normalizar la ima-
gen y anulada la intensidad de fondo IF :

)
Zi= 250 sen®* — 1 OSZi<250
Li

El valor Zi corresponde al nivel teérico producido por

~

un retardo absoluto § con una determinada Li .
En general, el nivel experimental Zi" no coincide exacta-
mente con el tedérico Zi .

Z medida experimental
”
Z, = aprox. Z {

Zi nivel teorico

Asi, puede definirse una funcién error E , tal que para
m longitudes de onda Li :

E= 3

Teorico - Experimental l

m s .
E=3 ZSOSen’-EN-Zl Ly oL
i

El retardo soluciétn serd el valor que minimice la funcién E

é — Enﬁ

solucion n

Puede razonarse que cuando mas longitudes de onda Li, ma-
yor precision experimental estara disponible en la evalua-—
cién del retardo.

No obstante, la necesidad de utilizar diferentes Li no re-

side en los errores experimentales sino en la doble ambigilie
dad presente en la funcidén senoidal intensidad I , tal como
se comentd adecuadamente en el anterior apartado.

De forma simulada hemos estudiado el correcto comporta-
miento del sistema :

Se han variado las Li , tanto en ndmero como en separa—
cién relativa. En las Fig 3.34 a,b y ¢ puede observarse la
evolucién de funcidén error E vy la obtencidén numérica del
retardo solucién mediante un simple algoritmo incremental.
{(PFrograma SIMUL.FOR).

Se liega a las siguientes impartantes conclusiones para
la implementacién practica del método :



# PROGRANA FIMULACTION RESPUESTA ALSORITNO ¢
LONOITUDES DE ONDA

Lille 4%90.00

LiZte 300.00

Li31e 530.00

Lisare 400.00

RETARDO EXIGTENTE - $340.0000000

INCREMENTO DE KETARDQw 10.0000000

S0 EVALUACION BIMULADA DE 211) sese
Lil)= 4N0.00 241w 1.28
Lig)= 300,00 Z(Biw  140.a88
L{3t= 390.00 Tt}  B4D,17
Lta)e $00.00 Tisim  130.04

see EVALUACION ERROGR E(D) sve
so0 OIBUTU FUNCION ERRGR E(D) se»
RETARUO

0 1 {)

20.0

sien

-
o
n
°
.
Q
FO 0T 0 00t R e 5 Wt e 0t Tkt B4t B ot g 5O 06 g 4 g B e 0 g 0 Gt 6 g T 0 PR T g B T4 g Bt g P P4 0 e 0 g 0 e B0 g g Bt O g 80 g B 0k Y P 0t S gt B0 g B0 g B g ¥ g B et S s 8 kP g
L)
*

0.0

00 RINIMNG FUNCION ERRQR E(D) see

AETARDO SOLUCIOMN - 1360.,0000000
FUNCION ERROR (D) = 14,9111000

3—-34c¢ Evolucion simulada del algoritmo :
DATOS : & = 1360 nm

Ll = 450 nm
L2 = 300 nm
LS = 850 nm
L4 = 600 nm

RESULTADD : Jdsolucién = 1360 nm
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— Cuatro longitudes de cnda L1 L2 L3 L4 es un valor de
compromiso precisidn—complejidad. Permite obtener re-—
tardcs absolutos hasta orden total N 210, suficiente—
mente altos para la practica fotoelastica usual.

— El1 cdlculo del valor minimo de E no puede realizarse
mediante métodos numericos estandar tales como Newton,
Newton—Raphson, etc... Todos ellos se basan en la exis
tencia de un Gnico minimo en el dominio de estudio.

En nuestro caso existen multiples minimos relativos.
La aplicacién sistemdtica del metodo implicaria su ob-
tencidén y la comparacidén final de resultados parciales.

Este dltimo apartado es un aspecto que aunque pueda pare-
cer tirivial, es basico para una rapidez computacional acep-—
table. En efecto, la evaluacidn de la funcidn error E(X) de
forma incremental en 500 valores, requiere un tiempo de
proceso de aprox. 1 seg.

Para una imagen completa de 256 x 256 ¥ 63000 pixels, la

duracién total podria abarcar varias horas. Es evidente la
necesidad de optimizar adecuadamente el proceso.

IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

Una solucién directa consiste simplemente en evaluar pun-—
tos de la funcidén error E(X) , desde un retardo :

& =0 a & max = N L = 10 x 400 nm = 4000 nm
con incrementos de 10 nm, lo cual implica el cdlculo de 400

ecuaciones. Simultaneamente se va registrando el valor de
E minimo parcial y finalmente el retardo § solucién.

Pero existe un enfoque mas eficiente al problema :

Puede razonarse que para una determinada Li vy su medida
experimental Zi", solo existe un grupo de retardos solucidn
tal que :

= (Mxtn) Li M=0,1,2,.., M max
Donde =
"
t L\ 4
n = —sen —_— 0<n<0.5
T 250
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* PROGRAMA SIMULARCION ISCRAPID 8

sse DATOS 7/ Lil)-Longitud mawstrs see
Lill= 430 Zi1)- 3

Liere 300 2(er= 130 .
L(31= 330 z(31= 230
Liai= 600 Zthrm 140 FASE
ORDEN FRACCIONARIQ L(1) = .034939

ess DIBUIO FUNCION ERROR E(D) ese

RETARDD ERROR
13 1 . 333
“3e 1 \ 249
483 1 » 357
sas 1 ., 176
s 1 K » 233

1334 o/ : 8
17es {1 o ) 13
1786 ass
1813 1 ./ , 288
ge3s 1t \-

2863

32

\\\\\\ 348

-

2a864 1 o\ 383
2718 1 - - «36
3136 1 . . 130

3188 1 \- 187

8 MNINIMO FUNCION ERROR £(D) eos
RETARDO S0LUCION - 1343.0000000
FUNCION ERROR E(D) = 13

ee® BARRIOO LOCAL RETARDO SOLUCION ese - FASE m

sae DIBUIQ FUNCION CRROR E(D) wee

RETARDO £/ROR
1333 1t P =
1380 ¢ . "
1388 1 —" 3
1330 ¢ /.__/ as
1353 1 e 1e
1380 1 » "
1363 1 e
1370 1t T—— s
1373 1 ———

1380 1 T e— b
1383 1 - . w0
13%0 1 —— "
1393 1 —— 120
1400 ¢ e———. 141
1403 1 — 163

s MINING FUNCION ERROR E(D) eee
RETARDO BOLULION - 1340.0000000
FUNCION ERROR E(0) = b

3-35 Evoluci én simulada del algoritmo optimizado ISORAPID :
DATOS : & = 1360 nm
L1%= 450 nm (Longitud maestra)
L2 = 500 nm
L3 = 550 nm
L4 = 600 nm
RESULTADOS ¢z & solucidn 1365 nm (FASE I)
&§* solucion = 1360 nm (FASE 1I).

1

NOTA : Se han modificado ligeramente los niveles
tebéricos de entrada para comprobar la bondad
de ajuste del sistema.



Limitando el estudio a M max = 10, los valores posibles

son para una "longitud maestra” LXx
§ (1) = n L% & (3 = (2+n) L%
§ (2) = (1-n) Lx* § (&) = (3-n) Lx
& (3) = {1+n) LX cecmccacassaa
§ (4) = (2-n) LX 4 (20) = (9+n) LX

La funcién error E(X) solo es evaluada en estos 20 valo-
res para las restantes Li :

E (1), E (2), ccveccnncnnncananann=a E (Z0)

Obteniendose el retardo solucién :

FASE @ E min + 4 solucion

Para consegquir una mayor precisidén se procede a un segun-—
do rastreo en el entorno de la primera solucién con 10 va-—

lores mas 3

é < 4§

inferior s $ solucion superior
¢ inf. = 6 solucion = 40 Am-

J sup. é solucion

Ad= 10 nm. --4{ .
+ 50 nm.

Se vuelve a evaluar la funcidén E(X) en estos 10 puntos,
obteniendo un segundo retardo solucién con previsible error
inferior a 10 nm :

FASE @ E min > 6’soluclon

El funcionamiento simulado del procesc es comprobado por
el programa ISORAPID.FOR (Fig 3.35) con identicos resulta-
dos que el largo método incremental anterior.

Adicionalmente, solo se plantea la resolucitn en 128x128=
156000 pixels y mediante algoritmos de interpolacidén se am-—
plia el resultado al registro completo de 236x256.

Todas estas mejoras de cdlculo provocan que el tiempo de
proceso quede reducido a pocos minutos, sin perdida aprecia
ble de precisidn.



El esquema simplificado de operacidn para =1 programa ge-—
neral RETARDO.FOR es el siguiente :

~LECTURA CONTORNO

| INICIALIZAR]

CONT. IMG
en AUX (256, 256) - 8
FRAME s y
(1]L2) LECTURA REGISTROS L1 .IMG
- ISOCROMATICAS i L 2 .IMG
L3 |L4| 8 L3 .IMG
L 4 .IMG
FRAME y l
1102 CONVERSION 1 ANALISIS
«4——— IMAGEN Li IMAGEN
L3]|LS
[128x128 pixels|
CALCULD
Zi" —eemmmm > n
T EVALUACION E (X)
FASE (M + n) Lx
® ¥
g E min --->.8 sclucién
EVALUACION E(X)
FASE ) de &inf a Ssup
g l E min--->»87s0lucidn
== .
‘ SUAVIZADO

VISUALIZAR

INTERPOLACION AUX
256x256 pixels

..______._,

!

—— CALCULO Smax

REGISTRO RET.IMG

3-58
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STl Ecuacion de Laplace

La obtencién del necesario Tercer Dato mediante la inte-—
gracién de la ecuacién de Laplace constituye una solucién
simple y rapida, al menos inicialmente.

La relaci6on , demostrada en el Anexo I mediante las ecua-—
ciones de Equilibrio y Compatibilidad (AI-32a y33), nos ri-
ge el comportamiento del primer Invariante de Tensiones en
el caso de Fuerzas de voluimen nulas, ctes. o que deriven de
de un potencial ¢ =

Siz Szox+agy=0g,+0,=ap+ag
&S S
AS =0 ) + = 0
éx? sy (AI-39)

Se demuestra matematicamente la unicidad de la solucién co—
nocidos los valores en el contorno.

En general, es precisa una integracién numérica de la ecua—
cidn diferencial.

Se ha elegido el método de las Diferencias Finitas, que
en forma de iteracién manual, es utilizado clasicamente en
Fotoelasticidad [ Ref.4 y 7). También el Método de los Ele~
mentos Finitos es apto en su modo variacional o método Gar-
lenkin, [ Ref.13,32 y 381 donde el corrimiento nodal viene
identificado con Si (Ver Apart.i1.2).

No obstante, al estar almacenada la informacién en un re—
gistro tipo matricial, es superfluo realizar un mallado del
modelo y es mas eficiente utilizar la discretizacién marca-—
da por la misma reticula cartesiana.

Los nodos son coincidentes con puntos donde se conoce 1 va
lor experimental y por tanto no se comete perdida de preci-
sién mediante interpolaciones.

La velocidad de convergencia es muy alta en este caso, y no
es necesaria la formulacidén ni almacenado de la Matriz de
Rigidez [ K 1.

~r

Ello permite trabajar con una malla reqular de 128x128 =
16000 pixels, lo cual proporciona una gran precisioén.

En la técnica de digitizacién de imagen por ordenador el
ratio entre pixels es aproximadamente 4:3 . La formulacién



AY

3-36 Operador laplaciano para el ratio usual en
tratamiento de imagen 4:3.
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del operador tLaplaciano debe contemplar este aspecto.
Asi, con diferencias centrales, la primera derivada parcial
puede aproximarse :

5S S(1) - S(3) §S } ~ S(2)-5@
$x |0 2 Ax sy lo° 2 Ay
La derivada segunda:
& 1 Si)-250 +S@) &S ] S@) -2 S(0) + S
& ]o7 Ax? &% |0 Ay?

Denominando r el ratio entre pixels :

{ usualmente 4:3 )

La ecuacion de Laplace :

S(1) - 2 S(0) +S@3) r2S(2) - 22 S(0) + r2 S{4)
+ =
Ax? rr Ay
' A x?

y el operador final:

S1) +r2S(2) +SE3) +r2S4) -2 (1+r) S(0) = 0

Que en forma nodal aparece en la Fig.3—-36 para r= 4/3.

La implementacién del- método sigue el esquema siguiente :

1- Se define el valor de Si en el contorno de modelo, co-
nocido mediante el registro de isocromdticas y las con-—
diciones de carga externa.

2~ Se procede a la aplicacién sistematica del operador La-
placiano en todos los puntos interiores del modelo.
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3-37a Asignacidn de valores iniciales para S (i) mediante
interpolacién auxiliar.

3-37b Macroreticulas.



Pueden darse valores iniciales arbitrarios y el final de
la iteracién es controlado mediante una precisidén 5 defi-—
nida previamente, tal que para un punto significativo i vy
una iteracion k :

£ ¢

' Sk (i) - Sk-1 (i)
Sk (i)

Se incrementa la convergencia de la solucidén :

a) Utilizando valores iniciales obtenidos por una simple
proporcién lineal respecto al contorno (Fig. 3-37a).

S’ d’ + SQ’ d’}
S() = con d= 1 /L
d + d”

b) Realizando iteraciones previas con una macroreticula
(Fig. 3-37b).

OBTENCION DE LOS VALORES DE CONTORNO

Se analizan los casos mas usuales:

En el caso de borde libre, el orden de isocromatica N
proporciona el valor de 8i , siendo necesario conocer el
signo de la tensidén de contorno.

En efecto, (Fiq. 3-38), puede presentarse dos casos:

ap =NF

1) Contorno traccionado { } S=(op+aog)=NF
aq=0
ap=0

2) Contorno comprimido { } S=(op+oq) =-NF,
ag=-NF_

En conclusién, el valor de Si se obtiene mediante NFo
con su signo correspondiente.
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o = g =
dexterior' p contorno ap
Tcontorno. 74 Texterior ~ 4

3-38 Dpeterminacién de S en el contorno de la pieza.



En el caso de borde con carga conocida normal al contorno
de la pieza (Fig. 3-38) y por tanto sin esfuerzo tangencial

externo :

S

(op- oq) = NF_
{ (op +0g)

Pueden presentarse también dos casos:

dexterior = op
D) 9esterior ? 9contorno - - NFo"’ 9p -9
contorno 9
S =2 Texterior ~ NFO’
UGWMxno: Ip NE
2} omterior < Tcontormo a - g~ P-4
exterior aq
S =2 Qx&rmr'+hwé
CONCLUSIONES

La utilizacidon de la ecuacidéon de Laplace para abtener el
necesario Tercer Dato tiene el grave inconveniente de pre-
cisar el conocimiento de las cargas externas y la necesidad
de corregir manualmente el signo de la tension en el contor

no libre.

La automatizacidén del proceso fotoelastico deberia recu-
rrir a una formulacién mds potente del problema.



I.5.2 Metodo Equilibrio—Compatibilidad

Las ecuaciones de equilibrio para un estado plano de ten-—
sién (A-32a), en caso de ser nulas o despreciables las Fuer
zas de Volumen (F = 0), adoptan la expresién :

dox 3

ox L. Y 0 (1)
ax dy

day Jdrxy

—_— F ——=

dy ax 2

lLas relaciones (A-27) y (A-28) proporcionan el estado de
tensién para una referencia ortogonal { x,y ) en funcio6n de
las tensiones principales ordenadas ( op, oq ) y el angulo
© que forma op con el eje x :

®+oq  op- oy

ox = cos 26
2 2
9 - 9g
Xy = ——— sen20
2
op + agq agp - a9
ay = - cos 26

2 2

Si utilizamos la notacién usual =

w
"

(op + ag)
(op - og)

2,.
]

S = Suma de tensiones prales. ordenadas.
Primer invariante [ v 1.
R = Diferencia de tensiones prales.ordenadas.
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3-39 mMatodo Equilibrio—Compatibilidad.

St - 2S0 + S3 S2 - 2S0 + S4
+ =0
A ay?

3-40 Ecuacién de Compatibilidad.
Aproximacion en Diferencias Finitas.
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Y sustituimos en 1la ecuacidn de equilibrio (1), queda :

a S R a R .
— | ——+ —cos20] + — — sen20 ) =0
ax 2 2 dy 2

Operando con las reglas habituales de diferenciacién :

185 { AR 30 i 4R a6
——— 4t~ —c0s 280 ~-R—sen 268 + — — sen 26 + R — cos 26
2 I 2 & ax 2 dy dy

El resultado final proporciona la variacién de S respecto
del eje cartesiano ®x en funcidn de los datos fotoelasticos.

En efecto :

as ae a9 dR dR
—= 2R ~—sen26-2R — cos 26 - — cos 26 - — sen 26
ax ax dy ox dy

(3)

Realizando idéntico proceso sobre la segunda ecuacién de
equilibrio (2) :

as a6 a6 3R 3R
—=-2R —sen 28 - 2R — cos 26 +—cos 20 - — sen 26
dy dy ax dy Ix

4) -

METODO EQUILIBRIO-COMPATIRBILIDAD

Se basa en la aplicacidén numérica de la ecuacién de compa
tibilidad o de Laplace :

a2s 32s
— et — =

w2 Ay

en todos los puntos interiores del modelo.
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24Y
(0)
%
N\

S1{-So 61 - 6o 82 - 64
— = 2Ro sen 260 - 2 Ro cos 260
ax | Ax 24y
R1 -Ro R2 -R4
- cos 260 - ——————— sen 260
Ax 2 Ay
) 02 - 64
——— = 2Ro sen 260 - 2 Ro cos 260
Ax ], Ax 24y
Ro -R3 R2 -R4
- cos 260 - sen 260
Ay

3-41

Ecuacion de Equilibrio en eje .
Apraoximacion en Diferencias Finitas.
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Adicionalmente se plantea la expresidn :

as

3n
en todos los nodos préximos al contorno, mediante las ecua-
ciones de equilibrio (3) 6 (4).

Para dar estabilidad a la solucidn es preciso conccer, como
minimo, el valor de S para un punto concreto :

S ij para xi,yJ

Punto auxiliar de referencia , que tanto puede pertenecer
al interior 6 al contorno del dominio en estudio.

La Fig.3-3? aclara la metodologia operativa :

Nodos interiores donde se aplica la
o ecuacién de Laplace.

Nodos pertenecientes al contorno, que
interviniendo en la ecuacidén de Lapla
ce es preciso plantear la ecuacién de
equilibrio entre el mismo y el inte-—
rior adyacente.

Se encuentran esquematizadas las cuatro posibilidades for
males que puedan aparecer en esta segunda etapa.

APROXIMACIOCN EN DIFERENCIAS FINITAS

En el apartado anterior (3.5.1) se ha desarrollade la ecu
cién arménica de Laplace en Diferencias Finitas.
Asi (Fig.3-40) :

S{ - 2S5 + S3 S2 - 250 + S4 0
+ =
A Ay

De forma similar puede aproximarse la ecuacién de equili-
brio (3), para las dos variantes correspondientes. (Fig. 3—

41y =
as St-5 ]
ax o~ Ax o

Si-So 61 - 6o 62 - 64
—— = 2Ro sen 260 - 2 Ro ———— cos 260
Ax o 2 4y
Ri -Ro R2 -R4
- cos 260 - ————— sen 260
Ax 2 Ay
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3 \\“/
24X
4
S2 -5 62 - 6o f1-63
—_— = -2 Ro sen 260 - 2 Ro cos 260
ay |, ay
R2 -Ro R{ -R3
+ cos 260 - sen 260
dy
w 24X L
Ay
W
So -S54 8o - 64 61 -63
e | 2= <2 Ro sen 260 - 2 Ro cos 260
ay 1, Ay 2 Ay
Ro -R4 R{ -R3
+ cos 260 ~ ~—————— sen 260
Ay 2 &x

3-42

Ecuacidén de Equilibrio en eje v.
Aproximacisén en Diferencias Finitas.
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So - S3 6o - 03 02 -64
—— | = 2Ro sen 260 - 2 Ro ——— cos 260
ax ], Ax 2 Ay
Ro -R3 R2 -R4
- =———— cos 260 - ———— sen 260
Ax 2 Ay

E identicamente para la segunda ecuacién de equilibrio (4),
{(Fig.3-42) :

[ 85 S2-So
| dy o Ay o

(S2 - So 62 - 6o 81 - 63
——— 1] = -2Ro sen 260 - 2 Ro ———— cos 260
| Ay o Ay 2 Ax
R2 -Ro R{ -R3
+ ———— cos 260 - ———— sen 200
Ay 2 Ax
[ 3S So -S4
| dy o Ay o
[So - S4 " 6o - 64 6{ -063
= -2Ro sen 2680 - 2 Ro cos 26¢
_ &y |, Ay Ay
Ro -R4 R{ -R3
+ cos 260 - sen 260
Ay 2

El segundo miembro de las expresiones a,b,c y d na es
mas que un cierto escalar obtenido numericamente de los va-
lores experimentales fotoelasticos.

Es importante constatar que 21 borde del dominio no debe
coincidir necesariamente con el contorno fisico de la pieza
Por tanto puede trabajarse con una zona aislada del modelo
limitada por contornos reales y/o pseudocontornos.

Esta caracteristica adquiere gran interes en el estudio
de concentracidn de tensiones , Fotoelasticidad por refle-

®xién, etc...



NODO ] R= (op - 0q ) S= (op - eoq)
1 0 &= (6 ~-0) &
2 o] 4 4
3 o] 4 4
4 2] 4 4
3 (o] 4 2
& ] 2 2
7 o 2 ]
8 o o o
k4 o ] [+]
10 4] ] o
11 90 2= (0 - (-2 ) -2
12 90 2 -2
13 90 2 -2
14 90 4 - 4
13 90 4 - &
16 {0 4 -4
17 90 6 -6
N
+fa ———— +
6 mm? ,‘ 6
2 3 4

15 16
17
-6 -6
3 Ecuacion de Laplace
Brarmim-ems By T
~ 4356 =0

S10 = 2.5207148e~16
810+ S6 + S8 + S12~ 4369 =0 S11 - -2, 0000000
$13+ S9 + S11+ S15- 439120 212 = =2.0000000
816+ S12+ Si4+ 817~ 485150 813 = =2.0000000

514 - ~4.0000000
3} Ecuaciones de equilibrio s15 - -4, 0000000

_ 816 - -4, 0000000

gz n :g : g’ S17 - ~6.,0000000
38 -83-0 a2 - 4.0000000
sS-os2n0 s3 - 4.0000000

sS4 - 4.0000000
86 - S5 = O

e - 2.0000000
810~ S9 = O

s6 - 2.0000000
§9 -~ S8 = 0O 000000
813~ S12= 0 57 - 719000
812~ Siim o s8 - 2.%20714 16
816~ Si%= o 59 = 2.%3207148e~16
615~ Si4= O 6354658~
815 S17m 2 Maxioum error is 1.77 15

3 Puntos auxiliares

81 = &

3-43 Aplicacién simulada del Mét. Equilibrio-Compatibilidad
a un caso de Flexién Pura. :
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El imprescindible valor § auxiliar, puede obtenerse por :

- Incidencia cblicua en el punto.
- Balga extensométrica usual 6 del tipo ( ox + oy ).
-~ Conocimiento de un punto singular op = oq = 0.

Y mas simplemente, si existe en el dominio un contorno real:

- Lectura directa del retardo absoluto en el archivo RET
IMG. con el razanamiento expuesto en el apart. 3.5.1.

Como ejemplo operativo del Método equilibrio-Compatibili-—
dad se desarrollan dos casos simulados , con discretizacio—
muy simples, comprobandose la bondad y estabilidad del sis—
tema.

CASO FLEXION PURA

lLa distribucién lineal de tensiones permite simular el re

gistro fotoelastico sobre una malla cuadrada. (Fig.3-43).

Sobre los cinco puntos interiores se aplica la ecuacién
de Laplace.

Adicionalmente, se formulan las moléculas representantes
de las ecuaciones de equilibrio en los doce puntos de pseu-—
docontorno. En total son 17 ecuaciones con 17 incognitas Si.

Como punto auxiliar sé elige 51 = 6 N /mm (6 el singular
S? = O).

La solucién numérica del sistema mediante minimos, cuadra-
dos coincide exactamente con los valores 5i tedricos.

CASO FLEXION SIMPLE

Mediante la solucidn exacta de la Elasticidad a través de
la funcién Airy, se simulan los datos experimentales foto-
lasticos. (Fig.3-44) :

R=(oop - oq) Yy 5]
Se adeopta una discretizaciéon rectangular con el ratio :
r=Ax 7Ay = 0,5
La aplicacién de la ecuacién de Laplace en los tres pun-—

tos interiores y las de equilibrio en el pseudocontarno,
proporcionan un sistema de 11 ecuaciones con 11 incognitas
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’
y x
3 2
! 7 ¢ ) p=t
} - / ‘ ;
— 4/§ _m_m_m_“¥~ R
— N -
1
f - )_.__.7v ‘
f i
PTO o’ ey’ ™'y’ op q r [: ]
1 0,73 [+ - 0,703 1,17 - 0,42 1,39 59
2 1,50 ] - 0,563 1,69 - 0,19 1,88 71, 6°
3 2,25 [+] - 0,328 2,30 - 0,05 2,35 81,9
4 [+ [+] - 04750 0,73 - 0,73 1,30 435
s 0,93 ] - 0,703 0,31 -~ 0,38 1,69 41,9
& 1,87 o - 0,563 2,03 = 0,16 2,19 74,5
7 2,81 ] - 0,328 2,85 -~ 0,04 2,89 a3, 4
-] 3,00 0 ] 3,00 ) 3,00 90°
9 0,56 o - 0,703 1,03 - 0,47 1,51 55,9
10 1,12 ] - 0,563 1,36 - 0,23 1,39 &67,5°
11 1,69 ] - 0,328 1,75 ~ 0,06 1,69 79, 4
sEcuacion de Laplace jEcuaciones de Equilibrio
S8 + 0.25%57 + S2 + 0.25%S11~ 2.9%83 = 0 (S8-83 ) /0.28 = 3.2186
83 + 0.25%86 + S1 + 0,25%x8510- 2.9%82 = 0
S2 + 0,25%S5 + 54 + 0.25%59 - 2.35%81 = 0 (8§7-83 »/0.5 = 1.1473
éﬂ* (S6-52 /0.5 = 0.7710
3 1" (85-81 )/0.5 = 0,3345
.Z . 2 ® »
(S1-54 )/0.235 = 2.9105
6 2 10
° 4 ° > (S1-89 /0.5 = 0.3356
1 - . .708
t5 9. > (6§2-510) /0.5 = 0.7084
{83-511)/0.5 = 0.B910
4 . —
8 Teérico 8 numsérico
S + 0,73 0,727 0,348 0,727
82 + 1,50 1,453 1,356 1,438
83 + 2,25 2,234 2,193 2,193
S8 +0 ] - 0,158 o
s3 + 0,938 0,893 0,737 0,895
S&6 + 1,875 1,840 1,741 1,840
87 + 2,812 2,818 2,779 2,779
58 + 3,00 3,039 3 3
59 + 0,553 0,559 0,401 0,559
810 + 1,123 1,100 1,001 1,100
S1¢ + 1,688 1,789 1,749 1,749
PUNTO AUX. PUNTO AUX. PUNTO AUX.
84 = O 68 = 3 G4 = 0
S8 = 3

3-4a4 Aplicacidon simulada del Mét. Equilibrio-Ccmpatibilidad
a un caso Flexién Simple.
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Se resuelve =21 sistema tomando como puntos auxiliares :

a) 5S4 = 0
b)) 88 = 3
c} 54 =0 vy 88 =3

Con algunas diferencias en 1 resultado final, a conse-
cuencia de la pobre discretizacion y alto gradiente.

CONCLUSIONES

El Método Equilibrio-Compatibilidad constituye una exce~-
lente herramienta para la obtencidn del necesario Tercer Da
to.

En el apartado 4-3 son utilizados directamente los valo-
res experimentales proporcionando resul tados satisfactorios.

No obstante, es conveniente la contrastacién del método
con registros mas extensos . Aparecera una problematica ope
rativa de interesante resoclucifén.
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4.0 CALIBRACION DEL SISTEMA

Y AFPLICACIONES

Como ejemplo operativo de los algoritmcos y métodos descri
tos en el anterior apartado, se hace aplicacién de los mis-—
mos a :

Tiene como objetivo primordial la calibracidén de las lon—
gitudes de onda reales, obtenisndose :

SZ0 nm
640 nm

405 nm L3
470 nm L4

L1
Lz

|| ]
hu

Se comprueba el correcto funcionamiento del programa RETAR-
DO.FOR.

FOTOELASTICIDAD POR REFLEXION

El sistema de adquisicién de imagen permite trabajar co—
modamente con esta técnica. Se desarrolla un método especi

fico de obtenciodn del contorno.

DISCO SOMETIDO A COMPRESION DIAMETRAL

En este caso se sigue la secuencia definitiva de trabajo :

-~ O8btencidn del contorno.
Angulo de iséclina corregido 9%. Programa ISOCLIN.FOR.

-~ Pseudoisostaticas y lineas de mé&xima cizalladura.
Frograma ISOSTAT.FOR y CIZAMAX.FOR.

Retardo absoluto &, hasta orden N £ 4 corrigiendo el
amortiguamiento en la extincidn.

Programa RETARDO.FOR.

Método Equilibrio-Compatibilidad. Aplicacidén sobre una
zona significativa del modelo.

td by v
b

s
|

[
l

Finalmente se analiza la distribucidén de tensiones sobre
el diimetro horizontal : oq y ¢ Yon Misses.
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4.1 CASO FLEXION FPURA

Como ejemplo operativo para la obtencidn automatizada del
retardo absoluto &, se resuelve un caso de Flexidén Pura so—
bre el modelo fotoelastico esquematizado en la Fig.4-1.

En la zona central, existe un momento flector constante :

M= Cte.i= P x 36 mm.

y un esfuerzo cortante nulo : T = 0

Asi, sobre una seccién recta normal a la directriz apare—
cen exclusivamente tensiones normales 3

My 0sysh/2 op=aly) ag=0
oly) =-1— {
eh? 02y2-Hh/2 oap=0 ag=aly)
'fz .
siguiendo la conocida distribucién lineal de Navier.

El retardo absoluto obedece a identico crecimiento lineal,

My
é =(0p"dq) C0e= —1—;;;- Cae
12
y el angulo de iséclina corregido : 9% = 0° § 90°,

La intensidad luminosa tedrica tiene como expresioén 3

d é
[=1 se® —1 se?2f = Cle.se’ — ¥
° Li u

ya que el angulo 8 es constante en toda la seccioén.
A efectos de obtener la maxima luminosidad, el conjunto PlA

se orienta a 8 = 45° del eje horizontal 6 vertical indife-
rentemente.
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En la Fig.4-2 se representan los perfiles de intensidad
luminosa real para las correspondientes cuatro longitudes

de onda Li.
Nétese el movimiento de las franjas de extincidén segén Li
y la intensidad de fondo IF.

Por razones experimentales no fue posible consequir una
flexién pura perfecta. El orden N = 0 aparece ligeramente
desplazado de la linea central.

A continuacidn, se aplica 21 programa RETARDO.FOR descri-
to en el Apart. 3.4 :

Mediante la comparacidén adecuada de los registros de iso-—-
cromaticas :

L1.IMG c.cceecccacanes 405 nm
L2.IMG ..ecuanewnsasn 470 nm
L3.IME ..ccvccacoansne 530 nm
LA.IMEB ...cececnacsnw 640 nm

Se obtiene el retardo absoluto en todos los puntos inte-
riores del modelo, descriminados por el archivo del contor-—
no CONT. IMG.

Sobre el resultado final RET.IMG podemos realizar un cor—
te vertical sobre la misma linea y comprobar el buen funciog
namiento del programa (Fiqg.4-3).

En efecto, el crecimiento lineal de & es aceptablemente
sequido vy la asimetria experimental correctamente detecta-—
da.

Conocida la constante fotoeldstica For, la obtencién de las
tensiones es inmediata.

Cabe comentar que la determinacién de la longitud de onda
preferente ha sido realizada sobre otro montaje equivalente
en Flexidn Pura. Asi, se incorporan de forma global las co—
rrecciones debidas a @

- Emisidn espectral de la fluorescencia.

- Transmisién real de los filtros monocromaticos.
- Respuesta cé&mara CCD.

- Variacidén de Cor segan Li.

Evidentemente, carece de rigor fisico realizar en estudio
de errores, ya que incluso la cte. fotoelastica Fo del mode
lo es obtenida usualmente de un ensayo a Flexién Pura.
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mediante el programa RETARDO.

A4—233 obtencién automatizada del retardo absoluto §
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4.2 FOTOELASTICIDAD FPOR REFLEXION

Las caracteristicas de la adquisicidén de imagen mediante
camara CCD hacen posible la utilizacién de la misma en la
técnica de recubrimientos fotoelasticos. (Ver A-II)

Es necesario adaptar el polariscopio por reflexién para
alojar el conjunto formado por :

a) Porta—-filtros monocromadticos
b) Optica Zoom
c) Camara CCD

La Fig.4—4 muestra la disposicién experimental utilizada.
La fuente de luz constituye un factor primordial, ya que :

— Debe iluminar uniformemente el recubrimiento con inciden-—
cia normal al mismo.

-~ En un ensayo con entorno industrial la luz ambiental obli
ga a una intensa iluminacién incidente del peolariscopio.

No obstante, estos problemas quedan parcialmente reducidos:

- La é6ptica Zoom permite alejar convenientemente el polaris
copin, de forma que las lentes de Fresnel proporcionan en
la practica :

a) Incidencia normal
b) Iluminacidén zonal unifoarme

— Dicho alejamiento disminuye el nivel de intensidad. Sin
embargo, la alta sensibilidad de la cdmara CCD permite
trabajar con bajos niveles de luminosidad (hasta 3 1lux)

Mayor complejidad presenta la eleccién de un foco de luz,
con suficiente emisidén espectral para poder utilizar laos al
goritmos desarrollados en los apartados 3.2 y 3.4.

No son validas las lamparas de incandescencia por carecer
de emisién en bajas longitudes de onda.

La puesta en marcha del dispositivo experimental y cons-
trastacidén de resultados, desborda el contenido de la pre-
sente Tesis y constituye una via abierta de trabajo.
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OBTENCION ESPECIAL DEL CONTORNGO

La existencia de un fondo constante y no reflejante en la
escena, permite formular un algoritmo original de obtencién

del contorno.

£l cuadro restimen del Anexo II ( pag A2-7 ) nos muestra
para todas las configuraciones posibles del Polariscopio,
las expresiones de :

- Intensidad de salida.
- Intensidad de fondo. En nuestro caso cte.

Puede observarse que la adicidén simple de imagenes con :

PILA —m [,

I =1, 8 I
P 1A » Iz } total ! 2

permite discriminar los pixels pertenecientes al recubri-
miento y los exteriores al mismo, siendo el fondo de bajo
nivel.

Pixel interior -———— It otal = I 5

Pixel exterior —» Itotal = Fordo cte.

En efecto, para el caso de no utilizar laminas L/4 :

PLA I,=Iosen228 sen? N
Itotalz Ic:
Pt A Iz=I°(i-sen22ﬁ sen® Nr )
y con laminas L/4 :
PL A I,:Iosenerr
Lhotal = To
P11 A Iz=Io(1-&m2Nv)

Asi, ambas configuraciones conducen a idéntico resultado.

Finalmente, el Binarizado Selectivo descrito en el Aparta
do 3.1 permite obtener el contorno del recubrimiento.

La gran ventaja del método reside en ser insensible a las
extinciones de puntos singqulares, isotrépicos o zonas cuasi
sin tensidn donde :



]

T e Pixel exterior ..
T+ Pixel sodelo ...
: . Contorn® eccescas

Im 250
I= 100

1]

Obtenci6n del contorno sobre recubrimientos fotoeldsticos..

»
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PL A I
(eop-og) +0 ——— N + 0
PH A I, <

]
—

También existe la solucién alternativa de obtener el con-
torno con la pieza sin cargar y P||A. No obstante, los movi-
mientos posteriores de puesta en carga hacen desaconsejable
esta variante.

En la Fig.4-5 puede observarse un modelo fotoelastico 2D
con una cola reflejante posterior. Es un estudio biomecani-
co simulando el comportamiento tensional de una pieza désea
reducida a un plano.

El contorno resultante puede visualizarse en la impreso-—
ra del ordenador, con los defectos inherentes a su baja re-—
solucién, mediante el programa IMAGEIMP.FOR.

El algoritmo de operacién de este programa auxiliar es,
en forma simplificada :

lInicializar

¢

Nombre del archivo ?

Z 7

/ d
VISUALIZAR ¢——— Lectura del archivo

v

Tipo de Representacién ?
@Ni veles 6 @ Niveles

CODIGO O =14 t.cuvenas A
ASCII 15-29 veecvewa-. B

_ 30~
Nivel O = 7 -239 ...... O
Nivel 254 = ? 240-250 ....... P
Nivel INTERM = 7 251-254 l..cen. -

— I ‘

==|| 41 IMPRESION DE 128 X 128 Caracteres
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4.3%F DISCO COMPRIMIDO DIAMETRALMENTE

Constituye un excelente caso para contrastar los algorit-
mos operativos descritos en el Apartado 3.

Se dispone de la solucidn exacta y ademas =

- El1 borde es linea singular, N = 0, paor tanto la obtencidn
del contorno es dificultosa (Ver 3-1).

- Aparece un completo registro de franjas iséclinas, desde
0% a 179°, evolucionando sobre todo el modelo.

— Simultaneamente coexiste una densa red de isocromaticas,

con zonas de alta concentracién de las mismas.

ESTUDIO DE LA SOLUCION TEORICA

Es un problema clasico de la Elasticidad Plana. La solu-

cién, debida a H. Hertz en 1883 , parte del simple ensayo
de una Funcién de Airy compuesta de tres terminos.
Dos constituyen la solucién conocida de una carga puntual

sobre un plano semi-infinito y la restante introduce las

correcciones del contorno circunferencial. Asi, con la no-
tacién de la Fig.4-7 :

¥ = ¥+ v, + ¥

total =
P P Pr
:-rtG.cos9,+-—r262 cos 62 +
T T 27R

Por definicidén de Funcién Tensién, cumple las ecuaciones de

equilibrio. Las tensiones, en sus coordenadas locales res-—

pectivas, son :

2P o 2P o
g = ——sen g, =-— senvu, g, = —
! rr l 2 rp r TR
T 8, = 0 Tr0, = O Trg =
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bl Distribucién de tensiones
diametrales

»
Oy

el Isocromaticas 1 Isopacas

AQ—7 Solucién te6rica disco sometido a comprension diametral.
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Evidentemente, se cumple la ecuacién de compatibilidad :
AA Y = 0

En todo el modelo ¥ crea una traccién hidrostatica o ,
vya que :

rr6=0 7. = 0g= ——= 0
Sobre un punto M perteneciente al contorno pueden sumarse

directamente las tensiones producidas por ¥1 vy ¥ 2 al ser
perpendiculares los rayas polares ri1 y r2 :

2P -P
o'r:-———senex.-;-__
e =0 L & TR }:-o
_'Zpsensz_'P
T = —— T2 ——
r2

Tr, TR

provocando una tensién hidrostatica -0 vy en consecuencia
una tensién nula en el borde. Es claro el cumplimiento de
las ecuaciones de contorno.

Homogeneizando las coordenadas locales a las usuales de
referencia x,y 3

P 4 PRx? -8PRxy -
g = = - ( x* + R*y%) (R*+3y*+2x%) t, = ~———— (x*- (R%-y9)?)
X *R B ¥ =B
P 4 PR
g, =—- (x* R*+3y?) + (R%y) (R3-y*+2x?)
Y R «B

donde : B= (®*+ R>y))? (2+ R+y)?2 )P

De estas expresiones se obtiene la distribucidén de tensio—
nes sobre el diametro horizontal (Fig.4-7b).

Y aplicando sus definiciones ;3 las isdclinas (Fig.4-7c),
isostaticas (Fig.4-7d), isocromdticas (Fig.4—-7e) e isopacas
(Fig.4—-+¥}), con la notacién :

-

P

Isoccromaticas  (op-og) = NF }
TR

Isopacas (ox+ay)=SF
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Superposicién de registros.
Binarizado selectivo
Operador laplaciano.

-~
P

Asignacidén de niveles. exterior .... Z
contorno .... Z = 0 a 200
interior .... Z = 250

4—8 0Obtencién del contorno. Archivo CONT. IMG



MONTAJE EXPERIMENTAL

Inicialmente se empezd a trabajar segin 21 dispesitivo es
quematizado en 1la Fig.4—-6. Despues se ha creido mas intere-—
sante analizar el estado tensiocnal cobtenido mediante la téc
nica de congelacién de la birrefringencia. El modelo, pues-—
to en carga por el Prof. J.M. Auli, permite una cdmoda mani
pulacidén vy ahade la dificultad de una baja transparencia.

Se ha incorporado a la escena un punto luminoso testigo.
En la Fig.2-2Da pusde observarse gue la respuesta del sen-—
sor CCD no depende del aspecto de la imagen (Z med), =n el

~ Y

supuesto que este presente un nivel elevado (Z MAX = 250).

Valiendonos de dicho recurso hemos adquirido las imagenes
sin requerir excesiva precauciéon en el control del iris vy
ganancia del preamplificador.

El estudio del Histograma, incorporado en el programa RE-
TARDO.FOR, ya homogeniza autamaticamente los registros.
Ademias, con niveles bajos la curva de transferencia es sen—
siblemente lineal. (Fig.2-19).

El giro sistematico de los discos polarizadores y la sus—
titucidén de los filtros monocromaticos , ha provocado unos
pequeros movimientos en la imagen. La falta de rigidez del
montaje experimental ha sido la causa de este efecto, el
cual repercute en la precisidén de los resultados en zonas
de alta variacién de densidad.

Evidentemente, el disefno de BFA eliminara estos inconvenien
tes.

EXTRACCION DEL CONTORNO
Se sigue el proceso descrito en el apartado 3-1, denomina
do Binarizado Selectivo y compuesto de cuatro etapas :
- ETAPA 1 Toma simultanea de imAgenes con diferentes lon-
gitudes de onda Li y rotacién del conjunto Fl1A,
atenuandose las extinciones provocadas por las

isocromaticas e isféclinas respectivamente.

- ETAPA 2 Binarizado del registro resultante con una cier
ta intensidad umbral To.

- ETAFRPA = Aplicacién del operador gradiente Laplaciano.

- ETAPA 4 Asignacisn de niveles clave.

4-17
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94-9 Aplicacién del operador légico Y.
Obtencién del angulo de iséclina corregido @x.



4-10a Resultado del programa ISOCLIN grabado en
el registro I50.IMG.
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4-10b Salida por impresora de ISO.IMG con baja resolucisn de

128 x 128 caracteres.
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ANGULO DE ISOCLINA

Fara cada longitud de onda Li se adquieren, con incremen-—
tos angulares de A¢= 15°%, las imagenes I - &3 mediante un
programa auxiliar.

Posteriormente, se sigue el m&todo original propuestc sn el
Apartado 3I-2.

Fara la posicidén ¢ = 15°%, la Fig.4-7 muestra la aplicacidén
del operador légico Y sobrz los registros binarizados vy la
asignacién del &nguloc corregido 23 = 15° + 909,

El programa 1I5CCLINMN procesa l1os seis archivos

IC - 0° IC - 450
IC - 15° IC - &60°
IC - 300 IC - 75°

mediante la adicidn de valores en variable compleja de angu
lo duplo e interpolando en pixels exentos de informacidn.

Después de un suavizado , con reconocimiento inteligente
del contorno , el resultado final IS0.IMG puede observarse
en la Fig.4-10a y una salida por impresora del mismo en la
Fig.4-10b.

Mediante los praogramas ISOSTAT y CIZAMAX se consigue el
trazado experimental de pseudoisostaticas y lineas de maxi-
ma cizalladura (Fig.4-11i).

RETARDO ABSOLUTO

La modulacién provocada por el &ngulo de iscclina @ es
eliminada por 21 m&todo de la exposicién multiple :

con resultados satisfactorios. (Fig.4-12).

Sin embargo, el excesivo ancho de banda de los filtros mo
nocromaticos WRATTEN provoca un amortiguamisnto en las ex—
tinciones. (Fig.4-13).

Puede correqgirse parcialmente este efecto adoptando un mode
lo matemitico de comportamiento, del tipo =

é
Z teorica= 250 (1 -cos? — 1 5}16)
Li
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Lineas de maxima cizalladura.

4-11 Aplicacidén de los programas :-
ISOSTAT essess Opcidén = Malla fina.
CIZAMAX saces . Opcidén = Malla normal.
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4-12 Eliminacién de la iséclina #=15° mediante el método
de la exposicién multiple.

L# b 3o 300 435° &0° F o s
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donde las constantes u para cada Li; han sido obtenidas ex—
perimentalmente de un ensayo a +lesxidén pura con alta densi-
dad de= isocromaticas. {Fig.4-14).

E=ta sofisticacidn es incorporada al programa RETARDG, gue

mediante la comparacidn de niveles para cada Li, descrita

en 21 Apart.Z—4, calcula el retardo absclutoe & .

Limitando 21 an&lisis a una orden de isocromatica M 3 4 ,
el resultado RET.IMG es visualizado en el monitor.
Fuede obtenerse un perfil de la distribucidén de & sobre el
didmetro horizontal (Fig.4-15), con una baja dispersidn res
pecto a la t=é6rica.

METODO EQUILIZRIG-COMPATIBILIDAD

Sobre una zona significativa del modelo, (Fig.4-16), se
aplica el método desarrollado en el Apart.3-3.

Es adoptada una simple discretizacidtn en 11 puntos (Fig.4
~17Y =

(1), &y, Puntos interiores
() deaaayfll) Puntos pseudocontorno

provocande la aplicacién de las siguientes ecuaciones en di
ferencias finitas :

s Ecuaciones de Laplace
8 Ecuaciones de Equilibrio.

La necesidad del punto auxiliar, es sclventada por sl co-
nccimiento del estade tensional completo para =21 punto de
contorno (4), asi :

(op-og) =6 /C e =0

Punto (4) S (4) = = =
op=0 (4) =optag=0+0=0

0 también, mediante incidencia oblicua, galga extensom&tri-
ca, =2tc.. con cualgquier otro punto de la discretizacién.

(Ver Z-9).

En la Fig.4-18 se encuentran tabulados los resultados :

(0p - o9) 9p, 0g
S@i)= >
() = (op + oq) o g%, gy , XY
Uequiv. , etc...



é
Zteorica= 250 (1 -cos? —r é‘“s)

L,

Ly = 470 rm

p=1.43510" p=0.591 107

Ly = 530 mm Lyx 640 0m

.53t

p=0.257 10" p=0.105 10"

q4-14 Simulacidn con modelo matematico del amortiguamiento
en la extincidén. Incorporado al programa RETARDO.
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Resultado del programa RETARDO.

tal del retardo absoluto
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4-16 Aplicacién del método Equilibrio-Compatibilidad sobre
una zona significativa del modelo.

Ay=Ax

I
N
¢
N
' 3
N

a4-17 Discretizacién adoptada.
dos de § y &X.
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Ay —_— hd 2 i . - - - o - -1 1 — - ——— -
7 2N L *-1-—|3, =1 Sianelras G2 L0 Mi=misS

Fara svaluar el error cometido, pusde utilizarse como pa-
rametro indicative el cecisnte entre las tensiones principa
2z an el punto central :

ap ox

aq gy

Con soclucidn tedbrica :

P P

= T R TR
r= —3—P—-='O.3

3P -
gq=- TFR

™R

Y experimental :
ap = 371/(:0,8 371
= = -0.325
-1144

og=-1141 /C_e

Dando un error inferior al 5% .Resultado, gque dadas las ca-
racteristicas xperimentales acumulativas del proceso, no
debe conducirnos a ninguna conclusién taxativa.
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sEcuaciones de Equilibrio

sFunto Auxiliar
(SB-S3 )/1-54 = 161-S4
S8 = 0.0
(S7-S3 ) /1-54 =-49,00-54
sEcuacion de Laplace
(S6-52 )/1-84 =-16.00~-54
S8 + S7 + 82 + S11- 4%S3T = O
S3 + S6 + S1 + S10- 4¥S2 = 0 {SS-81 )/1-54 = 49,00-84
S2 + S5 + S4 + 59 - 4%81 =0
(S1-S4 )/1-58 = 322-58
(S1-89 )/1-88 =-49,00-S8
(82-510)/1-88 = 33.00-58
(83-811)/1-88 = 49,00-58
5 6 7
1 2 3 8
J
9 10 1
PTO RET IS0 SuM op ocq
1 1233 oo - 448 392 - 840
2 739 (o 1) - 294 223 - 517
3 293 O° - 161 154 - 228
4 1512 o° - 770 371 - 1141
S 1282 20 - 339 472 - 810
6 723 120 - 310 206 - 516
7 246 120 - 210 i8 - 228
8 o o° (0] 0 - 0
9 1282 177° - 339 442 - 840
10 706 165° - 327 190 - 917
11 246 165° - 210 18 - 228
& nm ox /Coe /Coe /Coe
q4-18 Solucidén completa del estado tensional.
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S.0 CONCLUSIONES

[oa=TIvos CUMPLIDCS |

Un completo Estado de la Cuestién, (1.2} , confirmado
por el reciente articulo de E.A. Patterson (1988) [Ref.44]
nos puso de manifiesto dos posibles opciones para el Banco
Fotoelastico Automatizado (BFA) :

a) Barrido puntual mediante haz Laser del modelo y lec—
tura sobre un sensor fotoeléctrico.

b) Adquisicién de la imagen fotoelistica mediante cama-
ra TRC 6 CCD y posterior digitizacién de la misma.

Un estudio experimental y tecnoldgico de ambas variantes
(2.1 y 2.2) nos decanté por esta daltima.

Sus principales ventajas son :

— Menor coste econémico y mayor versatilidad.

- Permite reconstruir el ensayo en soporte magnético y uti-
lizar las potentes operaciones estandar de tratamiento de
imagen.

— Puede trabajarse en técnicas de transparencia y reflexién,

El equipo experimental fue elegido tras un detallado es-—
tudio de prestaciones (2.2.4) :

— Camara de estado sdélido CCD y dptica zoom. (2.2.1).

~ Fuente de luz difusa con amplia emisién espectral (2.2.4)

— Filtros monocromaticos (3.4.1).

- Tarjeta digitizadora de 512 x 512 pixels y 256 niveles ,
inserta en un ordenador IBM/ AT.

No obstante, existen importantes lagunas teéricas y prac-
ticas en el analisis de registros fotoelasticos mediante ad
quisicién y tratamiento de imagen. (1.2).

Ha sido objeto de la presente Tesis la aportacidén de méto-
dos y algoritmos originales de trabajo.

Se ha disefiado una secuencia operativa compuesta de cua-
tro etapas :

1°) Obtencién del contorno del modelo en carga.

2°) Angulo de Iséclina corregido. Isostaticas.

3?) Retardo Absoluto.

4°) Tercer Dato. Resolucién del estado tensional y post-

proceso.
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OBTENCION DEL CONTORNO ( 3.1 )

No son validos los sistemas usuales de deteccidén del con-—
torno, ya que puntos o pixels de bajo nivel se ubican en el
interior del modelo, producto de extinciones parciales en
franjas isé6clinas e isocromaticas.

Sin embargo, si realizamos una adicién simple de imagenes
obtenidas por rotacién de las laminas polarizadoras y cambio
. de longitud de onda Li, resulta que pixels de baja intensi-
dad son exclusivos de zonas externas.

Una binarizacién de la imagen y la aplicacién del opera-
dor gradiente laplaciano, permite asignar directamente los
niveles clave del archivo CONT.IMG, maestro de todo el pro-
ceso.

ANGULO DE ISOCLINA 8x ( 3.2 )

Con coexistencia simultanea de iséclinas e isocromaticas,
se determina 2l angulo 9% mediante el operador ldégico C) s
aplicado a imAgenes binarizadas Li :

1t ® Lz @ w Q@ La

Se corrige manualmente @, obteniendose 0% .
El programa ISOCLIN procesa los resultados, almacenando 92X
en el archivo 1S0.IMG para todos los puntos del modelo.

La superposicién modulada de una trama reticular virtual
proporciona pseudoisostaticas y lineas de max. cizalladura.
(3.3).

RETARDO ABSOLUTO & ( 3.4 )

Las is6clinas son eliminadas, para cada una de las longi-
tudes de onda Li, mediante la superposicidn de imagenes :

0o + 15° + 3I0° +_45° + 60° + 7S°

sin necesidad de laminas retardadoras L/4.

Se ha formulado un algoritmo de comparacién entre niveles
que proporciona directamente el retardo absoluto §. Debe mi
nimizarse una funcién Error, tal que :

n -
E =3  Zteorico - Z experimental L, L2 ,L L

i=1
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E min - » 4 solucion

Asi, gueda eliminada la problemAtica de asignacidén manual
del orden entero de isocromatica.

Posteriormente, conocido Co y e =

R=(op-oq)=
e

METODO EQUILIBRIO-COMPATIBILIDAD ( 3.5 )

La obtencién del invariante S, suma de tensiones normales
se realiza con la ecuacién de compatibilidad =

3?s &S
_— +— =0
a2 3y?

y las de equilibrio en funcidén de los datos fotoelasticos :

as a0 a6 dR dR
—= 2R —sen26-2R — cos 26 - — cos 26 - — sen 20
x ax dy ax dy
as a6 26 dR dR
—=-2R —sen 20 - 2R — cos 20 +—cos 20 - — sen 20
dy dy 3x dy dx

mediante el Método de las Diferencias Finitas , planteando
coma problema de Newman en contornos reales o pseudocontor-—
nos.

Asi, queda resuelto el estado tensional y se entra en una
fase de postproceso :

¥ ‘ gp, 74
R=(0P'0q) > TX 4 TY 4 XY
S=(op+ayg) g equiv. , etc...



AFORTACION ORIGINAL

En resamen, la aportacién original de la Tesis se centra
en tres aspectos :

= Determinacién del a&ngulo de iséclina 9% con presencia
simultanea de isocromaticas.

= QObtencién automatizada del retardo absoluto & median-—
te 1a comparacién de niveles espectrales.

= Meétodo Equilibrio-Compatibilidad para la resolucién
completa del estado tensional.

y en menor medida, la utilizacién de la adquisicidn y trata
miento de imagen a :

= gObtencidén del contorno del modelo en carga.

= Eliminacién de franjas iséclinas sin laminas L/4, con
independencia de 1a longitud de onda utilizada.

Todas estas aportaciones tienen su principal aplicacidén a :

- Analisis de modelos en técnica de "retencidn de ten—
siones".

~ Fotoelasticidad por reflexidn.

LINEAS ABIERTAS DE TRABAJO

A corto plazo :

-~ Correccién automdtica de @x a partir de 6, mediante una
medida experimental adicional 6 por analisis inteligente
de su evolucidn en el modelo.
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—~ Implementacidn del Método Equilibrio-Compatibilidad a re
gistros extensos. Comprobacién formal de los criterios
matemiticos de consistencia, estabilidad y convergencia
en su formulacidén.

~— Adguisicién de filtros monocromaticos mas selectivos y
prueba del algoritmo RETARDO a ordenes N superiores.

A medio plazo :

-~  Construccidn de una fuente de luz con amplia emisidén es—
pectral incorporada al FPolariscopio por reflexién. Apli-
cacién de los algoritmos a dicha técnica.

— El Prof. X.Gutiérrez ETSEIT / UPC centra su Tesis Docto-
ral en la obtencidn experimental de pseudoisostaticas.
Sus conclusiones seran recogidas en este proceso.

- Y evidentemente, puesta en marcha del BFA actualmente en
fase de montaje.

Finalmente, debemos remitirnos a la introduccion de la Te
sis para recordar el papel que representa la Fotoelastici-
dad en nuestros dias.

Dicha idea, en todo momento, ha presidido el desarrollo de
la investigacioén. '

A nuestro entender, las Técnicas Hibridas constituyen la
forma 6ptima de abordar un preoblema tensional.

Bajo esta perspectiva, la automatizacién del proceso foto
elastico permite aliviar al investigador de la rutinaria ta
rea de toma de datos y extraccién de resultados , pudiendo
concentrar sus esfuerzos en el analisis y comparacidén de
los mismos.
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