CAMPO DE TEMPERATURAS EN
CHORROS DE GAS POR
DEFLECTOMETRIA MOARE

1. Introduccion

SE describe en este articulo parte de los traba-
jos realizados en el Laboratorio de Microgra-
vedad de la UPM (Lamf-ETSIA), desarrollando un
procedimiento de evaluacion cuantitativa del campo
de temperatura en chorros de gas por deflectometria
moaré (Dicc.: moaré: tela fuerte que por superposi-
cion de entramados hace aguas a la vista).

Resulta relativamente sencillo montar un deflec-
tometro moaré en un rudimentario banco 6ptico, y
asi se hizo en este laboratorio en 1989 como parte
de un trabajo (para la Agencia Espacial Europea)
de investigacion y desarrollo de técnicas experimen-
tales de utilidad en el diagnostico de experimentos
de combustién en microgravedad {1]. Para ello se
usé un pequefio laser de HeNe de 0,5 mW, dos len-
tes biconvexas para ensanchar el haz colimado des-
de los 0,5mm de didmetro hasta unos 30 mm de
diametro a la salida (como se muestra en la figura
1) y dos laminas de plastico recortados de una
transparencia en la que mediante una impresora la-
ser se habian grabado lineas rectas a razon de 150
por pulgada.

Esos primeros ensayos mostraron que era nece-
sario un equipo mas sofisticado si se querian hacer
evaluaciones cuantitativas, principalmente debido al
tamafio del haz de luz colimada, que en el montaje
inicial era de 30 mm de diametro y que habia que
pasar a unos 100 mm de diametro para cubrir todo
el campo de interés.

Aprovechando el esfuerzo necesario para ese tra-

bajo, y en vista del interés intrinseco de esta técnica
experimental, se decidid dotar al Laboratorio de
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Microgravedad de un equipo comercial avanzado de
deflectometria moaré, para poder atender éste y fu-
turos estudios de diagnostico termofluidodinidmico
no intrusivo, adquiriendo el equipo OMS-400 de la
casa Rotlex (Israel). En esta linea de equipamiento
basico, se procedioé también a la adquisicion de una
camara de termometria bidimensional infrarroja y
otros equipos de menor envergadura. Tras varios
ensayos de diferentes técnicas de diagnéstico, la
Agencia decidié centrar el esfuerzo en la velocime-
tria en procesos de combustion [2-4].

El deflectometro moaré es un aparato que mide
deflexiones de rayos luminosos debidas a gradientes
transversales de indices de refraccion, Vrn (y, z), a
lo largo de una trayectoria en una direccion dada
(x) de medios transparentes, o debidas a gradientes
de altura V;h(y, z) de medios opacos reflectantes
[5).

Las aplicaciones de la deflectometria moaré son
muy interesantes. La medida no intrusiva de indices
de refraccion puede servir para termometria y para
analisis quimico (composicién), por ejemplo, en el
estudio de:

— gases de escape y llamas,

— conveccion termocapilar,

— gradiente de densidad en mezclas binarias,
etc.,

ya que el indice de refraccion es una propiedad del
estado termodindmico de la materia, #n=n (7T, p, x;)
(donde T es la temperatura, p la presion y x; las
fracciones molares de cada especie i), y de la longi-
tud de onda A de la radiacion que se propaga.

En realidad, aun admitiendo que la presion no
varia, usando luz de una sola longitud de onda, s6-
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FIGURA 1.
Esquema basico de un deflectémetro moaré (corresponde a la configuraciéon axilsimétrica
desarrollada posteriormente, vista desde arriba).

lo se puede obtener el campo de temperaturas si se
conoce la composicion, o una composicion si se co-
nocen las temperaturas y las deméas composiciones
{menos una). Se necesitarian dos longitudes de onda
para poder resolver en una mezcla binaria la com-
posicidon y la temperatura a la vez, a partir de los
mapas n, (T, p, x, A1) y n (T, p, x, A3).

Por otra parte, la medida de las pequefias defor-
maciones (de 10°m a 10° m) de interfases semirre-
flectantes también tiene aplicacion en micrograve-
dad para el estudio de ondas capilares y el efecto de
la conveccion termocapilar en las interfases fluidas.

2. Efecto moareé

El esquema de principio para la medida de indi-
ces de refraccion por efecto moaré es el de la figura
1, y puede explicarse con ayuda de la Optica geomé-
trica [6]. Se hace pasar un haz luminoso colimado,
aqui obtenido a partir de un laser L con dos lentes
L1 y L2 y un filtro espacial F (es conveniente usar
luz coherente), a través de un objeto transparente
(objeto fasico) O. Si a lo largo de la trayectoria del
haz hay gradientes transversales de indice de refrac-
cion, los rayos de luz se desvian (deflectan) como en
una lente Optica, segin la ley:

49 _ Vrn (1)
dx n

Las desviaciones, ¢, van a ser pequeiisimas
(107 rad a 107 rad), por lo que se.utiliza la amplifi-
cacion oOptica del efecto moaré, que no es mas que
un sistema de franjas de interferencia obtenido al
superponer dos mallas casi paralelas G1 y G2 (figu-
ra 2). El deflectograma (imagen de las franjas de-

flectadas, como la de la figura 3) se observa en la
pantalla S (figura 1).

Como se observa en las figuras 1 y 2, las dos
mallas G1 y G2 estan casi alineadas segin el eje z
(eje vertical) y, por tanto, las franjas del efecto
moaré aparecen horizontales (€je y). En la figura 2
se distinguen claramente 4 franjas negras horizonta-
les generadas por este efecto (si se entornan los ojos
se ve esto con mas claridad). Debido a los efectos
de difraccion, la segunda malla debe estar a una
distancia s = kp?/A (planos de Talbot), siendo k un
numero natural, p la separacion entre rayas de las
mallas y A la longitud de onda usada [3].

Si el objeto O deflecta los rayos en la direccion
de las mallas (eje z) el corrimiento de las franjas .

FIGURA 2.
Franjas de interferencia horizontales debidas al efecto
moaré (separadas una distancia p’) obtenidas al superpo-
ner dos mallas casi paralelas verticales (de separacion in-
terlinea p).
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FIGURA 3.

Franjas moaré deflectadas por la presencia de un objeto
fasico (las mallas verticales son tan finas que no se apre-
cian). El objeto fasico es el chorro de una llama de difu-
sion de butano en aire (puede verse claramente el extre-
mo superior del mechero bunsen, de 8 mm de diametro,
en la parte inferior de la imagen, y, con mas dificultad, el
brillo de la llama un par de diametros por encima de la
boca del tubo).

moaré apenas sera perceptible, pero si la deflexion
es perpendicular a ellas (segln el eje y) las franjas
moaré sufrirdn un desplazamiento tal y como se
muestra en el deflectograma de la figura 3. Como se
ve, la deformacion de las franjas (segun el eje z) es
perpendicular a la direccion del gradiente de indices
de refraccion (segin el eje ).

A partir del deflectograma pueden medirse dos
campos:

— el mas intuitivo es el campo de deflexiones
(posiciones relativas) de las franjas moiré,
que en este caso daria lugar a una familia de

curvas z = z (z;, y), una para cada franja moa-
ré definida por su z; sin deformar, utilizando
para la coordenada y la escala de dimensio-
nes reales (mm) o los pixels de una pantalla,
y para la coordenada z la unidad de distancia
entre franjas no deflectadas. En forma discre-
tizada Z=Z (1, J), donde I=0, 1, ... hasta el
numero de franjas moiré que aparecen en el
campo, y J =0, 1, ... hasta el nimero de pun-
tos en que se quiera discretizar cada curva.
Este campo de deflexiones se puede medir a
mano o por ordenador (con un programa de
seguimiento de curvas), y se da en forma adi-
mensional ¢ (x, y) dividiendo la deformacion
Az (desviacion respecto a cuando no hay ob-
jeto) por el periodo de las franjas moiré p/, es
decir: g = Az/p'.

— otro método consistente en medir en el de-
flectograma el campo de intensidades de luz
(niveles de gris) L= L (1, J), donde Iy J van
desde 0 hasta el numero de franjas moiré que
se verian en ausencia del objeto (no se gana-
ria mas resolucion especial con una discreti-
zacion mas fina) y L va entre 0 y 1 (o entre 0
y 2%, siendo » el nlimero de bits de resolucion
de la tarjeta digitalizadora). La relacion entre
Ly g esdelaforma g=kL/2+ k,, siendo k,
y k, nameros enteros que deben calcularse en
funcion de la continuidad de la funcién L (J).
En la figura 4 se muestra la reconstruccion
de una curva g (y) de un deflectograma a
partir de las intensidades luminosas en su
recta base.

Llamando p a la distancia entre cada dos lineas
de las mallas G1 y G2, 8 al angulo entre dichas ma-
llas, y p’ a la distancia entre dos franjas moaré suce-
sivas resultantes al suponer las mallas con el angulo
ya mencionado, se obtiene la siguiente relacion tri-
gonométrica (figura 2):

0
sen 0 _ €083 2
P 4
de donde se tiene:
6 6
» sen0_286n2cos—2__2 6
4 = = =2seny (3
7 0 V] 2
cos 5 cos 5

Si el angulo @ entre las dos mallas es pequefio,
se puede suponer que el seno es igual al angulo, con
lo que resulta:
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FIGURA 4.

Relacion entre la posicion de una franja defectada y el nivel de iluminacién en su recta base.

r=—t5=% )
2 sen =
2

De la relacidon anterior se deduce que, a peque-
fios angulos 6, la distancia entre las franjas moaré
generadas (p') es directamente proporcional a la dis-
tancia entre lineas (p) e inversamente proporcional
al angulo entre dichas lineas (6). Como la prepara-
cion de las lineas en las mallas G1 y G2 es fija, en
nuestro caso de 40 lineas por mm (p =25 pm), la
separacion entre franjas moaré se obtiene regulando
el angulo @, siendo mayor el valor de p’ cuanto me-
nor sea dicho angulo.

En resumen, el deflectometro moaré es un ampli-
ficador Optico; la sombra de una malla con franjas
practicamente imperceptibles (40 en 1 mm) y borro-
sas (por la difraccion), superpuesta a otra malla si-
milar girada un angulo del orden de la centésima de
radian, produce unas franjas claramente visibles (es-
paciadas algunos milimetros perpendiculares a las
anteriores.

3. Deflectometro OMS-400

En la figura 5 se muestra el equipo OMS-400,
fabricado por ROTLEX (Israel), el cual consta de

un modulo de iluminacion como el de la figura 1, y
un moédulo de deflectometria moaré propiamente di-
cho, que, contrariamente al de la figura 1, estd dis-
puesto del mismo lado que la fuente de luz, por lo
que se necesita un espejo M que refigje el haz que
pasa por el objeto y un espejo semitransparente BS
(beamsplitter) que redirecciona el haz reflejado por
el espejo hacia la camara de video.

Pese a necesitar estos elementos adicionales, esta
configuracion telescopica es mas versatil que la con-
figuracion basica de la figura 1, porque todo el
equipo, salvo el espejo, queda integrado en un solo
cuerpo a un unico lado del objeto, facilitandose
enormemente la alineacion optica de los elementos.

Aunque bastaria con disponer de una pantalla
de las mallas como se indic6 en la figura 1 (basta
con que la malla G2 vaya unida a un vidrio esmeri-
lado), para mejorar la visualizacion y para el trata-
miento posterior de datos se dispone una camara de
video que toma la imagen de la pantalla translacida
S, a través de una lente convencional L4,

El analisis de los deflectogramas para obtener el
campo de indices de refraccion a partir del campo
de deflexiones puede hacerse manualmente a partir
de una foto de la pantalla o automaticamente con
ordenador, en cualquier caso, se trata de integrar
numéricamente las curvas correspondientes a las
franjas moaré detectadas, como se detalla en el pun-
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FIGURA 5.
a) Esquema de un deflectometro telescopico, como el OMS-400. b) y c) Fotografias del OMS-400 puesto a punto para
estudiar una llama de un mechero camping-gas.

to siguiente: segiin la ecuacion (6) si el campo de in-
dices de refraccion es plano n=n(y, z), o segin la
ecuacion (9) si el campo de indices de refraccion es
axilsimétrico n = n (r, z), como es nuestro caso.

Aunque el énfasis se pone en el funcionamiento
como deflectometro, el OMS-400 se puede utilizar
para umbroscopia (visualizacion de sombras pro-
porcionales a la derivada segunda espacial del indi-
ce de refraccion), para schlieren (visualizacion de
contraste proporcionales a la derivada primera del
indice de refraccion), y para interferometria (medida
de la diferencia de caminos Opticos, proporcional al
indice de refraccion). Para la umbroscopia basta eli-
minar las franjas moaré aumentando mucho 8; para
schlieren se introduce la cuchilla C en el plano focal
de la lente L3 (figura 5a), y para la interferometria
se dispone un espejo semitransparente delante del
objeto (método de Fizeau).

4. Desconvolucion del
deflectograma: teoria

Todos los métodos refractométricos miden la in-
tegral de camino del indice de refracciéon o sus deri-
vadas espaciales, y no su valor en un punto. Asi, un
deflectometro mide la deflexion angular ¢ (figura
1), que para un objeto fasico axilsimétrico viene da-
da por (figura 6):

p0.9- [T L %dx ®)
X n

Si n(x,y,z) no depende de x yes n=n(y,z) a
lo ancho de un cuerpo de espesor D (p.e. una cube-
ta fotométrica), la deflexion en la direccidn y sera:
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FIGURA 6.
Deflexiéon del rayo en una configuracion axilsimétrica
(la deflexién ¢ esta muy exagerada).

= n 7
=>n(y,z)—no(yo,z)+5-4 ¢, 2)dy  (6)

Pero si el campo de indices de refracciéon es axil-
simétrico n = n (r, z) (figura 6), st que hay variacion
de n con x incluso en el caso de que #n sea constante
en el campo (por la variacidn de camino), aunque
es facilmente calculable en la forma:

¢(y,z)=/z,1_ on g
X n ay

- 2/”’* 1 dn(r,2) dr )
= n or r 1
Vo

donde se han hecho los cambios:

on _( on\ y N g !
oy (ar)r’ o 7
dr
dy = 14 8
X Gy (8)

Si en la ecuacion (7) se supone que #z(r, z) es
practicamente igual a 7 (7., z) v se saca del integran-
do, queda:

6, 2) = 2y f’= R 0n (r, 2) dr ©)

A (Foyr 2) Jrey or r—
Aunque no es inmediato despejar n en funcion

de ¢ de la ecuacion anterior, ello se puede conseguir
aplicando el operador

Jor -yt ay

a ambos miembros (transformacion de Abel):

fy=R¢(J/,Z)dy=
y=r Vyz_rz
Lot ydy |
o Jyar V¥ — 1
=R on dn
- on __dn__ (10)
-[=y on Vnr-y

(Notese que se ha cambiado r por n en el segundo
miembro de la ecuacion (9) para que no se confun-
da con la nueva variable introducida en la ecuacion
(10)).

Cambiando la variable de integracion y del se-
gundo miembro de la ecuacién (10) por y* y el or-
den de integraciéon de la misma ecuacion, los nuevos
limites de integracion se obtienen de la figura 7, en
la que se observa el dominio de integraciéon, que
aparece sombreado.

Teniendo en cuenta estos cambios, v operando
en el segundo miembro de la ecuacion (10), resulta:

1 YR d () f”‘Rﬁ dn _ _
n(re,2) Jo-p ¥y =P Jy-y 0n Vn*-y?

1 "R g [V d (%) _

n(rerz) o on

1 n=n(lw )
= * dn

n(rooqz) n=nrz)

] 5 22
. [2 arctan _f 1"~V ]} .
y2__r2 y2=r2

=y
n=,
0 1 m—
0 y=r oy YTR
FIGURA 7.

Dominio de integraciéon (sombreado) para el cambio del
orden de integracion de la ecuacion (10).
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_n(r=2)—n(r2) 2 (arctan 0 — arctan o) =
n (r., z)
- (1.2 )=
(1 n(rw’Z))z(Oiz)
=112
”( n(rw,Z)) .

con lo que se llega finalmente a la ecuacidén:

n(rz) _
n (e, 2)

- b0 (D)

5. Desconvolucion del
deflectograma: practica

Dado un deflectometro previamente ajustado
(p.e. el OMS-400) y un objeto fisico (p.e. la llama o
el penacho térmico en un mechero bunsen), las va-
riables que se pueden controlar son:

— La direccion de medida, gobernada por la di-
reccion de las mallas casi-paralelas que inte-
gran el deflectometro. Se elige segun interese.
En el OMS-400 esto se consigue girando todo
el cabezal del deflectometro (la camara gira a
la vez, con lo que en pantalla sdlo se ve girar
el objeto y variar su deflectograma, pero no
se veria ningin cambio en ausencia de obje-
to). A veces se analizan a la vez dos deflecto-
gramas tomados en direcciones perpendicu-
lares.

— La sensibilidad del aparato, gobernada por la
separacion entre mallas, s, que debe ser un
miltiplo de p’/A para minimizar los efectos
de difraccion y que se vea nitidamente (para
el OMS-400, s puede ir de 0,5 mm a 300 mm
y p*/A = 0,988 mm). Hay que elegir la méaxi-
ma sensibilidad que mantenga el deflectogra-
ma continuo (es decir, que no se solapen las
franjas).

— La resolucién espacial, gobernada por el ng-
mero de franjas moiré en el campo de visién
que es de 100 mm de diametro para el OMS-
400. Hay que elegir el maximo compatible
con una clara diferenciacion de las franjas
(en el OMS-400 suele elegirse de 20 a 40
franjas. Para seleccionar el numero de franjas

se actua sobre el pequefio angulo de separa-
cién entre mallas 8 (6 = p/p’).

El resto de los controles (diafragma y enfoque
de la camara de video) se eligen adecuadamente. Se
echa en falta en el OMS-400 la falta de Optica zoom
que permitiese seleccionar el campo a tratar.

Seglin recomienda el fabricante, el procedimiento
para conseguir la maxima precision es el siguiente
(requiere ordenador):

1. En presencia del objeto a medir, se hacen
pruebas manuales para elegir la sensibilidad
mas adecuada variando s (con un @ razona-
ble) para que se vea nitidamente y no se sola-
pen las franjas, y se retira el objeto.

2. Se forma en la pantalla de video el moaré, es
decir, unas franjas de interferencia del deflec-
tograma real y una malla patron generada
por el ordenador, y se ajusta el angulo entre
las mallas del deflectéometro, 8, y su inclina-
ciéon y sentido en el campo de vision (girando
la cdmara) para que las franjas de moiré
coincidan con las del ordenador. Notese que
si por descuido se cambiase 8 por -8, lo que
se obtendria es 1 —n () en lugar de n (r, 2) — 1.

3. Se registran los dos deflectogramas de refe-
rencia, es decir, en dos direcciones perpendi-
culares y sin objeto. Estos deflectogramas ca-
si coincidiran con la malla generada por el
ordenador, de no ser por todas las imperfec-
ciones Opticas (variacion de luminosidad por
ser el haz de laser gaussiano, aberraciones de
las lentes, desajustes de los componentes,
etc.). Todo este ruido independiente del obje-
to se restara de su deflectograma para mejo-
rar el analisis.

4. Se pone el objeto a unos 20 cm de la gran
lente colimadora L2, que es el plano conjuga-
do del sistema Optico (a donde enfoca la ca-
mara); si en el objeto hay alguna arista viva
es facil ver que alli quedara bien enfocada
(puede apagarse el laser y usar la luz ambien-
te para verlo mejor). Conviene que ¢l objeto
quede centrado en el campo de visién, y dis-
minuir ligeramente la separacion entre las
mallas, s, si con ello se mejora la definicion
en las zonas de maximo gradiente.

S. Se registran los dos deflectogramas del objeto
(girando 90 grados todo el cabezal).

6. El programa suministrado con el OMS-400
calcula el campo de indices de refraccion.

Desgraciadamente el programa suministrado no
era una version comercial depurada, sino una adap-
tacidon (sin cargo) del programa de analisis de de-
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FIGURA 8.
Disposicion de los equipos de adquisicion, tratamiento y presentacion de datos.

flectogramas de objetos fasicos coaxiales y solidos
que ya comercializaba el fabricante. Las diferencias
de configuracion del resto de los equipos involucra-
dos (ordenador, direccionamiento de memoria, tar-
jetas de video, tarjeta digitalizadora, procesador
matricial, etc., no adquiridos a ese suministrador) y
las fluctuaciones propias de la llama, hicieron que
tras muchos meses de infructuosas pruebas e inter-
cambio de informacién con los suministradores, se
decidiese acometer el desarrollo completo en este la-
boratorio de un programa de analisis de deflecto-
gramas de chorros.

A continuacion se describe el método seguido en
este programa (paralelamente han aparecido otros
métodos [8]), desarrollado en lenguaje C, para obte-
ner el campo de indices de refraccion de un objeto
transparente axilsimétrico a partir del deflectograma
de dicho objeto. La disposicion general de los equi-
pos que complementa el progra-
ma se muestra en la figura 8.

5.1. Obtencion del periodo
de las franjas moaré

El periodo de las franjas
moaré p’ es una variable de gran
importancia en el analisis de un
deflectograma, pues gobierna la
resolucion espacial en el campo
de vision que es de 100 mm en
el OMS-400 como ya se ha indi-
cado. Hay que elegir pues el
maximo numero de franjas com-
patible con una clara diferencia-
cion entre ellas (en el OMS-400
se sucle elegir unas 30 franjas en
los 100 mm de apertura del

Para seleccionar el nimero de franjas se actia
sobre el dngulo de separacion entre mallas 8, pues
éste es inversamente proporcional al periodo de las
franjas moaré (a menor 8 mayor p’).

A los 100 mm de anchura del haz, la camara de
video del OMS-400, que es de focal fija, les hace co-
rresponder (una vez digitalizada la imagen) unos
200 x 200 pixel utiles de los 512 x 512 del cuadro,
por lo que si en dicho campo de vision ha de haber
unas 30 franjas moaré, la distancia entre ellas (pe-
riodo p’) debe ser de unos 200/30 = 7 pixels. Por
ello, el deflectometro se ha de ajustar actuando so-
bre el angulo de separacion entre mallas 8 para
conseguir que el periodo real de las franjas moaré p’
se aproxime a ese periodo deseado.

Almacenando el campo de niveles de gris de la
imagen digitalizada de un deflectograma plano, es
decir, no deformado por la presencia de un objeto

FIGURA 9.

Deflectograma plano (es decir, no deformado por un objeto fasico), donde se han

haz) superpuesto unos cursores graficos para elegir un segmento de referencia.
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fasico, en la memoria de la tar- PERFIL DE TONOS DE GRIS

jeta digitalizadora, y dibujando

el perfil de niveles de gris de un (tono)

segmento de linea horizontal 255.0 ;rrprirp

(perpendicular a las franjas

moaré) como se muestra en la 2125,

figura 9, aparece un grafico co-

mo el de la figura 10. En él se 170.0¢

pueden distinguir tres fendme- 1275 i R
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en los extremos. Esta on- 0'00 52 104 156 . 208
da es debida a que el haz (pixels)
laser, tras pasar por el fil-
tro espacial F (figura 95), FIGURA 10.

produce un perfil de lumi-
nosidades gausiano, con
maximo en el centro y

minimo en los extremos. La ecuacidon de di-
cha intensidad es de la forma:

b
V2r o

= e

I (13)

donde I, es la intensidad luminosa en el cen-
tro (que es la maxima), y o es la desviacién
tipica espacial, que vale 0,25 mm a la salida
del laser y unos 30 mm, aproximadamente,
en la zona del objeto.

lee la

Perfil de niveles de gris de la linea de video mostrada en la figura 9.

El segundo, la ondulacion predominante, co-
rresponde a las franjas moaré, cuyo perfil es
el de una funcion triangular [1] de periodo el
que se quiere obtener.

E! tercero, las fluctuaciones de corto periodo,
es debido al ruido presente en la imagen (im-
perfecciones Opticas).

Notese que debido a que la tarjeta digitalizadora

imagen de la pantalla por lineas horizontales

es recomendable, para facilitar el calculo, situar la
imagen de forma que las lineas horizontales del vi-

deo corten perpendicularmente a
las franjas moaré. Por ello la ca-

TRANSFORMADA DE FOURIER

(amplitudes)
Perfil de amplitudes

mara de video se gira 90°, como
se habra notado en la mencio-
nada figura 9.

30.0 : Para poder discriminar el

— AR i Vs s s ruido y la onda gaussiana de la

250 b e e onda moaré, se calcula la trans-

e e s o forrpada de Fourier de una linea

L L L I : horizontal como la de la figura

15,0 S S, 9, lo que proporciona un espec-

e Y WSt o A SOt | st SN St NS T St S S : tro discreto de amplitudes en

10.0 [k g e s e e funcion de sus periodos, como
o ] 3 se muestra en la figura 11.

50 s e I s o A En el espectro hay dos picos

0.0 VI G N S S M S 1 A WY R g de amplitud: el primero se en-

0 21 42 63 84 cuentra en la zona de frecuen-

(pixels) cias bajas y es debido a la onda

gaussiana cuyo periodo es muy

FIGURA 11. amplio, el segundo corresponde

Espectro de amplitudes de la transformada de Fourier del perfil
intensidades de la figura 10.

de a la frecuencia de las ondas ge-

neradas por el moaré.
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FIGURA 12.

Colocaciéon manual aproximada del eje de simetria de la imagen y seleccion

de la anchura de la banda a analizar.

Como la transformada de Fourier proporciona
el modulo de amplitudes para periodos enteros, el
calculo del periodo real de las franjas moaré se hace
mediante la media ponderada de los tres valores
mas proximos al pico, que da un nimero real. Para
que el primer pico no aparezca basta con eliminar
las tres primeras amplitudes obtenidas por la trans-
formada de Fourier.

Realizando este calculo para varias de las lineas
horizontales del deflectograma se obtienen un gran
numero de valores del periodo, cuya medida es el
valor mas aproximado del perio-
do real, y su desviacion tipica el
error asociado a dicho valor (del
orden de la centésima de pixel,
aproximadamente).

5.2. Seleccion de la region
del deflectograma a
analizar

El siguiente paso es definir
en la pantalla de video la region
(ventana) de la cual se quiere
obtener el campo de deflexiones
(no conviene analizar todo el
deflectograma por las razones
que luego se veran). Esta vendra
definida por cuatro coordenadas
correspondientes a los vértices
de un rectangulo, por facilidad
de calculo.

Como la imagen corresponde
a una configuracion axilsimeétri-
ca es conveniente ayudarse de
una linea auxiliar horizontal su-
perpuesta a la imagen en panta-
lla, que corresponde aproxima-
damente al eje de simetria de la
imagen. Con los cursores se
traslada dicha linea hasta situar-
la lo mas cerca posible del eje de
simetria de la imagen (figura
12).

Posteriormente se colocan
dos lincas equidistantes de la
central, y con los cursores se
modifica la anchura entre ellas
hasta obtener la region deseada
para el analisis. Esta banda de-
be ser lo suficientemente ancha
como para que contenga todo el
chorro, es decir, todo el tramo
curvo del perfil de deflexiones
(figura 12).

Es conveniente seleccionar una banda auxiliar en
el tramo recto de la imagen, para poder ajustar pos-
teriormente la desviacion sobre la vertical de la pan-
talla que puedan tener las franjas moaré (figura 13).

Con otras dos lineas verticales auxiliares, y con
la ayuda de cursores, se delimitan los extremos de-
recho e izquierdo del rectangulo que define la ven-
tana a analizar (figura 14).

Una vez definida complemente la ventana de an-
chura D y altura H (en pixels), ésta se almacena en

FIGURA 13.

Eleccién manual de la banda auxiliar a usar para corregir la linea base
(para pasar de la figura 17 a la 18, mas adelante).
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FIGURA 14.

Seleccion de la ventana final a analizar.

la memoria de la tarjeta digitalizadora. A través de
dicha tarjeta se tiene acceso al valor del nivel de gris
en cada pixel, este valor corresponde a un entero
positivo cuyo rango va desde el 0 (negro) hasta el
255 (blanco) para la resolucion (8 bits) de la tarjeta
digitalizadora de video usada (DT-2851).

5.3. Obtencion de las deformaciones
relativas de las franjas moaré

Con la porcion de imagen que se desea analizar
en la memoria de la tarjeta, se puede proceder a cal-
cular el campo de deformacio-
nes unitarias. Para ello, se divi-
de la imagen en el sentido hori-
zontal en un determinado nme-
ro de sectores (N) de igual an-
chura (h= H/N), como se
muestra en la figura 15.

Para cada sector se va a ob-
tener un perfil medio de defor-
maciones (vector deformaciones)
q (), y el conjunto de los perfi-
les de deformaciones define un
campo bidimensional ¢ (y, z).
Por ello, a partir de ahora los
cdalculos se hardn inde-
pendientemente para cada sec-
tor, mostrando como ejemplo
los resultados para el Sector 5.

Sea g (i, j) la matriz de nive-
les de gris de un sector genérico,
donde i=0,1,2,..,h y j=

0,1,2,..,D; para obtener la
curva de la deformacién de la
franja moaré para cada sector a
partir del deflectograma se pro-
cede de la siguiente manera:

Para cada linea de video
(G=0,1,2,..., D) se toma el vec-
tor de niveles de gris g (i), que
serd parecido a un tramo del
perfil de la figura 9.

Ese vector se ajusta por mi-
nimos cuadrados a una funciéon
sinusoidal de periodo igual al
periodo real de las franjas, de-
terminado en 5.1. Cada ajuste
proporcionara un angulo de
desfase &, y el resultado de ba-
rrer todo el sector desde j=0
hasta j = D proporciona un vec-
tor de desfases como el de la fi-
gura 16, cuyos valores fluctuan
entre mas y menos uno. A partir
de este vector de desfases se halla el vector de defor-
maciones como se indica a continuacion.

Se toma como origen de deflexiones el primer
valor del vector de desfases. Asi pues, ¢ [0] = 0.

El valor de la deformacion en la columna de vi-
deo siguiente sera el de la anterior a ella mas el in-
cremento que experimenta el vector de desfases en
ese tramo. Esto es:

qll=qli-11+@-6Li-1D (14)

Sin embargo, debido a la periodicidad en el ajus-
te del desfase, en el caso de que éste sufra un cam-

FIGURA 15.
Sectores en que se divide la region.
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SECTOR 5

(semiperiodos)
1.5

Perfil de deflexiones

dicha figura, el perfil se encuen-
tra desviado respecto a la per-
pendicular al eje de simetria. Di-

cha desviacion se puede calcular

1.0

y eliminar hallando la recta que

gt

mejor se ajuste por minimos

cuadrados a la de la banda au-

i

0.5

M

xiliar antes elegida con este pro-

N

0.0

posito.

El nuevo perfil de deforma-

-
It
i

ciones se obtiene restando al in-

-0.5

PR ot

M

terior la ordenada de la recta in-

-1.0

terpolada (figura 18). Ademas,

el corte de dicha recta con el

-1.5

perfil de deflexiones sera el cen-

81 162

243

324

) tro de simetria real de dicho
(pixels)

perfil, y no el elegido manual-

FIGURA 16.

Perfil de desfases en un sector (notese los cambios bruscos de pendiente

por la periodicidad de la transformacion).

bio brusco de signo cuando su valor absoluto es
cercano a uno, el algoritmo anterior no es valido y
ha de ser modificado de la siguiente manera:

si O[] <0 entonces
gll=qli-11+@[-0[-1]+2)

si O[] >0 entonces
qlil=qli-11+@[-0[-1-2) (95

Con esto se obtiene un perfil de deformaciones
como ¢l de la figura 17. Como se puede observar en

mente con el cursor en la figu-
ra 12.

Las dos ramas del perfil de
deformaciones ya ajustado no
son estrictamente antisimeétricas,
ello se comprueba facilmente girando el tramo que
se encuentra a la izquierda del centro de simetria
180 grados y superponiéndolo al tramo derecho (fi-
gura 19).

En dicha figura se observa, ademas, que los dos
tramos no tienen la misma anchura, que seria D/2
en ambos si el centro de simetria del perfil elegido
manualmente coincidiera con el real, por lo que se
escogera como semianchura 4 la menor de ellas, y
no se tendran en cuenta los valores del vector de

deformaciones que sobrepasen
esa anchura, de ahi que es reco-

SECTOR 5

(semiperiodos)

Perfil de deflexiones

mendable que la eleccion ma-
nual del centro de simetria de la
figura 12 se haga con el mayor
cuidado.

El perfil definitivo de defor-

maciones sera la medida de los

dos tramos anteriormente men-

1.0

cionados. Una buena medida

NL

del grado de asimetria del perfil

0.0 s

obtenido es hallar la desviacidon

cuadratica media existente entre

los tramos promediados (figura

19).

Con todo esto se ha obteni-

do un conjunto de curvas g; (i)

162

243

324

(pixels) con i=0,1,2,...,d y j=

0,1,2,..., N. Cuanto mayor sea

FIGURA 17.

Perfil de deflexiones obtenido rectificando la periodicidad del perfil de

desfases de la figura 16.

N mayor sera la resolucion en el
sentido del eje z, pero al ser mas
estrechos los sectores, el ajuste
por minimos cuadrados tendra
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menor calidad, y por ello las
curvas de deformaciones seran
peores. Por ello el criterio de (semiperiodos)

eleccidon del ntimero de sectores B0

SECTOR 5

Perfil de deflexiones

es importante; lo recomendable

2.0

es elegir una anchura de sector

que contenga varias franjas

1.0

moaré para que la interpolacion

sinusoidal tenga garantias, sin

.7 . 0.0
perder resolucion espacial. Do dh

-1.0

5.4. Obtencion del campo

de deflexiones R SRR G S

Como se puede ver en la fi- T a1
gura 1, el rayo al pasar por un
objeto fasico con dn/dy # 0, su-

162

324
(pixels)

fre una deflexiéon ¢ en el sentido
del eje y (horizontal). El corri-
miento de una linea de la malla
G1 proyectada sobre la malla
G2 sera ¢s (donde s es la sepa-
racion entre las mallas). Dicha deflexion geométrica
se vera amplificada por ¢l efecto moaré, por ello la
deformacion de la franja moaré sera:

Ay=s—’;—¢=qp' (16)

donde Ay es la deformacion absoluta de la franja
moaré y ¢ la deformacion en

FIGURA 18,

ajustar la linea base.

Perfil de deflexiones de la figura 17 corregido linealmente para

" (r.z) _
1 (Fo, 2)

(17)

unidades de franja como ya se

indico. SECTOR 5 desv. standar = 0.10122

ineriod
Obtener el campo de defle- (Seml%?(r)lgfs)

xiones es ya directo, basta con
multiplicar el campo de defor-

maciones unitarias g; (i) por p/s

para obtener ¢; (i).

5.5. Obtencion del campo

de indices de

refraccion

Una vez obtenidos una serie (@)

de vectores, uno por sector, que

indican el perfil de deformacio-
nes (en forma de vector) en ese
sector, se procede a calcular el
perfil de indices de refraccion

40

Desviaciones cuadraticas puntuales

80

(pulse una tecla para continuar)

160
(pixels)

mediante la integral de descon-
volucion del perfil de deflexiones

FIGURA 19,

(ecuacion (12)), que queda de la ~ Ramas superpuestas del perfil de deflexiones de la figura 18, habiéndose obtenido

forma: el valor medio (curva intermedia) y las desviaciones cuadraticas.
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La integral I(r, z) es singular para y =r, por lo _ [re1+0m gp

que se ha de efectuar dividiendo el tramo [r, R] en =4 T—z—:—T =

dos: [r,r+ 1]y [r+1,R] (I= I, + L). El primero es (s g

el singular y se puede integrar de una forma analiti- _ n=1+m)

ca aproximada como se vera a continuacién, mien- =g [in(n+ )] =

tras que el segundo tramo se puede integrar simple-

mente por el método de los trapecios. -7 [l n (1 N ‘/ 1+ 2, _rlz_ _ 1) 3 0] _
r r

Para resolver la integral I, en cuyo tramo
{r,r+ 1] solo se tienen dos valores del vector g; (i)
(=0,1,...,d), que son g;(r) y g; (r + 1), la forma de
proceder es sacar del integrando de la ecuacion (17
q (y,z) como media de los dos valores anteriores,

quedando: caso de que

=q,1n(1+i+

1+ 2r
,/ rz) (19)

r

Queda, por ello, resuelta la integral 7, salvo en el

r=0, en el que la ecuaciéon (18) se

transforma en:

o= [y

-, ](y)/— =

— yurelo gy
~q0) [ B
o [

(18)

eje y conoce

1, () =_/'_y=1

y=0

g () -2 (20)
y

Al ser la curva g; (v) una recta en el entorno del

rse los dos puntos de dicha recta

q,(0) =0y g;,(1)= q, ésta recta queda determinada;

La integral que ha resultado se resuelve directa-

. = 0
mente haciendo el cambio 7 =y/r (donde dn = 9 () = yu (

< y £ 1), y la integral (10) ya es fa-

cilmente realizable:

= dy/r):
I (/)=fy=1‘11y—4y— =
hoa L S
B o[ deaa-0-a e
Efectuando todas estas inte-
SECTOR S graciones para cada sector j se

{semiperiodos) Pertil de deflexiones

20:

107

0.0 %
0

300

{pixels)

obtiene un vector de indices de
refraccion por sector, el conjun-
to de los cuales define el campo
de indices de refraccion del obje-
to axilsimétrico. En la figura 20
se puede observar el perfil de in-
dices de refraccion resultante.

6. Experimento
patron

Para comprobar que el mapa
n(x,y) o n(r, y) obtenido con el
deflectometro es realmente el del
objeto (constatando la veracidad
de las leyes fisicas en que se ba-

FIGURA 20.
Perfil medio de deflexiones (deformaciones de franjas moaré) y perfil
resultante de indices de refraccion.

sa el deflectometro y verificando
el logical usado para el trata-
miento de las imagenes), se elige
un objeto patréon cuyo campo
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de indices de refraccion sea conocido.

El objeto inicial de estos experimentos era obte-
ner ¢l campo de temperaturas en el penacho de una
llama axilsimétrica. Como ya se indico, el indice de
refraccion depende de la temperatura, la presion, la
composicion y la longitud de onda, n=n(T, p,
X;, A). Como en una llama son incognitas a la vez la
temperatura y la composicion de los gases, se proce-
di6 a establecer configuraciones similares mas senci-
las.

La relacion entre indices de refraccion y tempe-
raturas y presion (a concentracion constante) puede
aproximarse como:

T =n0—1 p
To n-1 Po

22)

para los gases (p.e. no— 1 =293 - 10 para el aire a
T=273K,p=10°Pay A =0,6 um).
Para liquidos comunes:

n

T-To=B (A x)In 23)
Hg
y para las disoluciones diluidas:
c—c=C@,T)ln-"2 (24)
Ny

donde B= 10K y p.e. Cugscaragas = 9+ 10 mol/m’,
CON Ay, agus = 1,33.

Para el experimento patron se pensod en generar
un chorro de aire caliente (para desacoplar los efec-
tos térmicos y quimicos) de temperatura conocida,
la cual se mediria también con el deflectometro para
su calibracién. Aunque parece tan sencillo, ensegui-
da se vio que resultaba impracticable producir un
flujo de aire a alta temperatura con las disponibili-
dades existentes, y eso sin tener en cuenta las difi-
cultades posteriores de control vy determinaciéon de
la temperatura de salida del chorro.

La otra posibilidad para desacoplar los efectos
térmicos y quimicos era usar un chorro de otro gas
a temperatura ambiente, lo que resulté una pana-
cea: el Gnico cambio en la instalacion fue cambiar
la entrada de combustible al mechero bunsen por
una entrada de helio y cerrar la entrada de aire. Se
disponia de otros gases de trabajo, pero su indice de
refraccion, n, no era adecuado: para T =273K,
p=10°Pa y A=06um, el nitrogeno puro tiene
n—-1=296- 10° mayor que el del aire (n—1=
=293+ 107 asi que simula aire un poco frio; el ar-
gon tiene n—1 =281+ 10, correspondiendo a aire
caliente (pero no mucho); el dioxido de carbono tie-
ne n—1=250- 107, correspondiendo a aire bastan-

te frio; el helio tiene n—1=236" 10° y por ello si-
mula aire a unos 2000 K, que es ideal para los fines
que se perseguian.

Suponiendo despreciables los efectos de difusion
térmica masica y las perturbaciones no axilsimétri-
cas, puede determinarse analiticamente el campo de
deflexiones correspondiente a un cilindro circular de
didmetro D e indice de refraccidn constante n, di-
ferente del ambiente, p.e. chorro de aire caliente a
temperatura Ty > T,m, O chorro de helio a Tymp.
En el primer caso:

Pjer — 1= (n— 1)'—‘Tamb ——TO Pame _ 251 - 1078 ——Tamb

jet amb Po T_'iel
para T, =20°C v pamy = 92 kPa  (25)

y en el segundo:

i — 1 = (1 — 1) 2 %= 31+ 10
amb 0

para  Tomp = 20°C Y Pump = 92 kPa  (26)

Comparando (25) y (26) se deduce que un cho-
rro de helio a 20°C da la misma deflexién que un
chorro de aire a 2370 K.

La deflexion al atravesar por primera vez la in-
terfase del chorro sera (figura 6):

Hamb SEN O = Ny SEN (0 + ¢) —

— = Hamb — et y 27
¢ — . @7

Sin embargo, debido al doble corte (entrada y
salida del chorro) y al doble paso (ida y vuelta)
obligado por el espejo M (figura 5), mas el hecho
de que las mallas G1 y G2 del deflectometro estan
en un haz colimado de tamafio reducido respecto al
haz colimado en el que esta el objeto, la deflexién
angular total serd 4M veces mayor, siendo M la
magnificacion del telescopio (relacion de distancias
focales de las lentes L2 y L3). Para el OMS-400
M = 5,45, Pasando de deflexiones angulares a defle-
xiones unitarias en el plano de la imagen, se tiene:

AMs  Namp — Hjer y
2 _

P Ramb R 2

Y

para |y| < R y
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g=0 para |y|> R (28)

En la figura 20 se representa el perfil de defle-
xiones correspondiente a un chorro ideal de helio,
para el cual el coeficiente de la funciéon (28), con
M=545 s=5mmy p=25pm resulta ser 0,96 pe-
riodos. Puede observarse también que cerca del eje
la deflexion varia linealmente con el radio, y esto
puede usarse para correlacionar de forma sencilla
deflexiones con saltos de indice de refraccion. Por
ejemplo, en un cierto deflectograma del chorro de
helio en el que la separacién entre franjas era
P = 2,04 mm (49 franjas en los 100 mm del haz), se
midié una pendiente en el eje de 0,5 £ 0,1 en unida-
des isotropicas (hay que llevar cuidado porque la
tarjeta digitalizadora transforma una imagen de vi-
deo normal de esbeltez 3 x 2 en un mapa de pixels
cuadrado de 512 x 512, aunque la impresora de vi-
deo lo vuelve a rectificar). La gran incertidumbre de
esa medida (un 20%) es debida a que en el deflecto-
grama el diametro del chorro no coincide con el de
la boquilla del bunsen, siendo mayor que el diame-
tro exterior del tubo. El valor tedrico, deducido de
(28), habria de ser:

dAz _ p' dq _ AMsp' Pamp — i _
dy dy PR Pamb

_ 4-545-0,005- 0,002
25+ 10+ 0,004

FIGURA 21.
Deflectograma debida a un chorro cilindrico de indice de
refraccién uniforme ny, distinto del ambiente n,,,.

. 1,000251 - 1,000031
1,000251

= 0,46 (29)

que entra dentro del margen de incertidumbre espe-
rado.

La solucion analitica (27) puede usarse también
para comprobar el buen funcionamiento del progra-
ma numérico desarrollado. Obviamente, la integra-
cion analitica usando (12) recupera la informacion
original:

nje:—namb=ify'R¢(V)dy =
T y=r Vyz—rz
= 72 (Mamp — Mier) fyﬂR ydy -
T y=r JRz—szyz—rz
= 72 (tamp — i) [arctan Ry ]y” =
7 V -2 L
= njet — Mamp (30)

Sin embargo, verificar la correccién y robustez
del programa de calculo numérico desarrollado, me-
diante una solucion analitica que como la (27) es
singular (en y = R), puede resultar inadecuado por
exigir tratar con singularidades que en los proble-
mas reales nunca apareceran. Tratando de paliar es-
te dilema, y con el fin de disponer de un grado de
libertad adicional para evaluar la resolucion del
programa, s¢ han hecho ensayos numéricos con de-
flectogramas artificialmente generados por ordena-
dor.

Las funciones que se han ensayado para suavi-
zar el perfil de indices de refraccion son:

2
M — 1 =1y — 1 — (ng—nye) eXP(—r)
A

€2))
1 —tan (JLIA;&)

2

R — 1 = ny — 1 - (ng— nye)

Introduciendo cualesquiera de (31) en (7) se ob-
tiene el perfil de deflexiones angulares, ¢ (¥), y con
q = ws/p el deflectograma unitario. En la figura 22
se ha representado dos casos de distinta resolucion
usando el modelo (31), habiéndose incluido ademas
del deflectograma tedrico el perfil de niveles de gris
de una linea de video y el perfil de desfases del ajus-
te de Fourier explicado en 5.3.

Como ya se ha indicado, la suposicion de chorro
cilindrico ideal con el perfil de indices de refraccion
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3
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FIGURA 22.
Simulacion de un deflectograma: a) campo axial de indices de refraccion generado con la ecuacion (31b) para R, = 5 mm;
b) deflectograma; c) perfil de niveles de gris de la linea de video marcada en b); d) perfil de desfases de ajuste de Fourier
correspondiente al perfil de indices de refraccion mostrado en la parte superior.

de la figura 23 no es realista, pues es de esperar que
el chorro real, aun suponiéndolo axilsimétrico, ten-
ga una estructura conica como la representada en la
figura 23.

a) La estructura del chorro depende de muchos fac-
tores: de si es aire u otro gas el que sale (el chorro
de helio se abre mas que si fuera de aire), de si la
atmosfera exterior esta en reposo (lejos, pues en el
entorno proximo el chorro siempre arrastra al flui-
do exterior), de si el movimiento es laminar o tur-
bulento (para chorro de aire en atmosfera de aire el
nimero de Reynolds de transicion es Re = 250), de
si la velocidad es tan grande que aparecen efectos
de compresibilidad, etc.

El parametro adimensional que mas influye en la
estructura del chorro es el nimero de Reynolds a la
salida, Re = VD/v siendo V la velocidad media de

FIGURA 23. salida, D el diametro y v la viscosidad cinemdtica.
Chorro de gas en aire: a) chorro cilindrico ideal; Si el chorro es laminar, el nicleo no viscoso desapa-
b) efecto de la difusién. rece a unos 4D corriente abajo, y a partir de unos
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9D ya se puede suponer que la solucion es de auto-
semejanza [5].

En el ensayo con chorro de helio se midi6 el
gasto con un rotametro, resultando ser de 0,64 m’/s
(240 litros por segundo de aire equivalente), por lo
que la velocidad media de salida era de 3,7m/s y
Re= VD/v =37+ 0,008/120 - 10 = 240, algo eleva-
do para garantizar que el chorro fuese laminar, pe-
ro es que si se disminuia el gasto de helio el chorro
dejaba de ser estacionario (empezaba a oscilar). La
divergencia del chorro, estimada como 6/Re [5], era
de 1,5° lo que indica que en los cinco diametros de
longitud de chorro que se podian observar en el de-
flectograma las variaciones longitudinales habrian
de ser pequefias, de no ser por las diferencias entre
un chorro de aire y el de helio realmente usado,
particularmente en lo que concierne a los efectos de
flotabilidad.

7. Resultados y conclusiones

Con este trabajo se ha conseguido disponer de
un programa operativo propio para el analisis de
deflectogramas moaré de chorros axilsimétricos de
gas. Con €l se obtiene el campo bidimensional de
indices de refraccion (o de las correspondientes tem-
peraturas o concentraciones) discretizado en un cen-
tenar de puntos en la direccién transversal y varios
puntos (=5) en la direccion axial.

Uno de los méritos mas significativos de este
trabajo es la cuantificacion que se hace de las per-
turbaciones Opticas y no axilsimétricas, lo que per-
mite estimar la bondad del analisis.

La deflectometria moaré tiene la enorme ventaja
frente a los demas métodos refractométricos de
diagnostico de que puede elegirse comodamente el
rango y la resolucion en la medida (lo mas parecido
es el interferometro diferencial de prismas Wolstone
y hay que cambiar de prisma para cambiar la sensi-
bilidad), lo cual permite medir en ambiente ruidosos
pues basta garantizar al estabilidad mecanica de la
trayectoria Optica a niveles de 1/10 de la resolucidon
espacial equivalente deseada, mientras que en inter-
ferometria se necesita precisiones de alineacion del
orden de A/10, siendo A la longitud de onda de la
luz usada.

El trabajo desarrollado ha sido extenso, pero
queda claro que seria necesario un esfuerzo adicio-
nal antes de considerar la instalacion perfectamente
operacional, particularmente en lo relativo al expe-
rimento patron. Tampoco se ha dedicado ningiun
esfuerzo aqui al posprocesamiento del mapa de in-
dices de refraccion (p.e. calculo de gradientes, repre-
sentaciones tridimensionales), mas que a la conver-
sion directa a temperaturas.
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