Deteccion experimental del inicio de la estriccion en procesos de conformado de chapa

S5 Preparacion experimental

En el presente apartado se hara inicialmente una breve descripcion de los ensayos llevados a
cabo, especificando los distintos montajes considerados, tipologia de probetas, parametros de
los ensayos, etc... Por otro lado se explicaran algunos conceptos basicos sobre las técnicas
opticas de medicion de deformaciones sin contacto mediante algoritmos de correlacion de

imagenes digitales (DIC, Digital Image Correlation).
5.1 Montaje experimental y ensayos realizados

A fin de poner a prueba las distintas metodologias experimentales presentadas, se han llevado a
cabo una serie de ensayos de estirado (stretching tests) y de estirado con flexion (stretch-
bending tests). A tal fin, las probetas se fijaron por los bordes y fueron estiradas sobre tres
tipologias distintas de punzones hasta el fallo. Se llevaron a cabo dos montajes distintos: (1)
punzén hemiesférico tipo Nakajima de @100mm, donde se espera un campo de deformacion
practicamente uniforme a través del espesor (stretching test); (2) punzones cilindricos de @20
mm y @10 mm, los cuales inducen un significativo gradiente de deformacion localizado en el
espesor, debido a los efectos de la flexion (stretch-bending tests). En la Fig. 5-1, se esquematiza

el montaje experimental con punzon cilindrico.
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Fig. 5-1: Esquema del montaje experimental con punzén cilindrico

El material de trabajo fue chapa de aleacion de aluminio en estado recocido 7075-O y un

espesor de 1,6mm.

Los elementos basicos que componen el montaje para los ensayos son: la maquina de
embuticion, la matriz, los punzones, el sistema de prensa-chapa con cordones de estirado
(Draw-beads) y el sistema de medidas de deformaciones 6pticas ARAMIS®™ sin contacto
(camaras digitales, equipo de iluminacion y software de procesado). En la Fig. 5-2 se presentan

algunas fotos de los distintos punzones empleados, prensa-chapas y el montaje del conjunto

sobre una maquina de embuticion.

Fig. 5-2: Punzones Nakajima @100mm y cilindricos @10 y ¥20 mm, montaje experimental,
prensa-chapas

Los ensayos tipo Nakajima con punzon hemiesférico de 100mm se han llevado a cabo bajo
estados cercanos a deformacion plana, traccion pura y zona biaxial, mientras que los de ensayos
con punzones cilindricos (stretch-bending tests) se han realizado tinicamente en condiciones
proximas a deformacion plana. La obtencion de los distintos caminos de deformacion, como ya
se indico con anterioridad, ha requerido un laborioso disefio de distintas geometrias de probeta.
En la Fig. 5-3 se muestran cada una de las probetas ensayadas y en la Fig. 5-4 las dimensiones

acotadas de las probetas de traccion pura y deformacion plana.
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Fig. 5-3: Tipologia de probetas ensayadas: traccion pura, deformacion plana, zona biaxial
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Fig. 5-4: Dimensiones acotadas de las probetas de deformacion plana (arriba) y traccion pura (abajo)

Dicha variedad de caminos de carga se realiza a fin de obtener los limites de conformado del
material ante distintas situaciones y dibujar de esta forma, en un diagrama de deformaciones
principales, la curva limite de conformado (CLCE). Los caminos de deformacion habitualmente
empleados comprenden desde traccién pura hasta tension biaxial equilibrada, pasando por
estados intermedios de deformacion plana y zona biaxial no equilibrada (Fig. 5-5). Una

seleccion de ellos se han considerado en el presente trabajo.
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Fig. 5-5: Caminos de deformacion evaluados tipicamente (izqda), evoluciones reales obtenidas en
funcion de la geometria de las probetas (Hotz, 2008) (dcha)
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Para la realizacion de los ensayos, se empled una maquina universal de embuticion de chapa,
modelo Erichsen 142-20. Las probetas se fijaron con una fuerza de prensa-chapa de 70 KN y se
usaron cordones de estirado para reducir el riesgo de deslizamiento de las mismas. El sistema
de lubricacion fue vaselina + PTFE + vaselina y la velocidad del punzén se fijo en 1 mm/s, de
acuerdo a las condiciones recomendadas por la norma ISO 12004-2:2008. El esquema global

del montaje, junto con el sistema Optico de medicion, se muestra en la Fig. 5-6.

Fig. 5-6: Maquina de ensayos Erichsen y sistema de medicion 6ptico ARAMIS®

Uno de los aspectos importantes en la preparacion de los ensayos es el sistema tribologico o de
lubricacion. Segun la normativa ISO 12004-2:2008, se considera que el diagrama limite de
conformado representa las deformaciones limites intrinsecas de un material asumiendo rutas de
carga proporcional y suponiendo que en la zona de evaluacion no existe rozamiento. Por ello, el
sistema tribologico ha de estar ajustado a fin de reducir al minimo dicho rozamiento en la zona
de contacto y conseguir de esta forma que la fractura comience dentro de las inmediaciones del
domo (Fig. 5-7), concretamente a una distancia menor de un 15% del diametro del punzon

empleado.

Fig. 5-7: Indicacion del domo del punzon, zona donde debe comenzar la fractura
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Soélo si la rotura comienza en esa zona el ensayo, segiin la normativa ISO, sera aceptable. La
mayor problematica de las roturas fuera de la zona recomendada, debido al rozamiento, ocurre
en los ensayos biaxiales con punzones hemiesféricos. En estos casos, ademas, si la lubricacion
no es buena se pueden generar dos frentes de estriccion simétricos respecto al domo del
punzoén, los cuales son indeseables. Sin embargo, tanto los ensayos con punzon hemiésférico en
el resto de probetas (traccion pura y deformacion plana) como los ensayos con punzones
cilindricos no presentaron ningun problema a este respecto. En la Fig. 5-8 se pueden observar
algunas probetas con roturas fuera de la zona recomendada y por tanto consideradas no

aceptables.

Fig 5-8: Probetas biaxiales con roturas fuera de la zona recomendada

La disposicion de las fibras en las probetas mecanizadas de aluminio 7075-O fue, segin

indicaciones de la ISO 12004-2:2008, en direccion longitudinal (Fig. 5-9).

a = Rolling Direction

Fig. 5-9: Disposicion de las fibras en las probetas
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Adicionalmente, se instald una tarjeta de adquisicion de datos (Fig. 5-10) y se realiz6 un
programa en Labview a fin de capturar directamente desde la maquina de embuticion los
parametros de fuerza del punzon, desplazamiento y fuerza del prensa-chapa. Dicha informacion

no ha sido aun empleada para los analisis pero nos sera muy util en un futuro.

Fig. 5-10: Tarjeta de adquisicion de datos

En lo referente al sistema de medicion optica de deformaciones sin contacto ARAMIS®, la
superficie exterior de cada una de las probetas ensayadas fue continuamente grabada por medio
de dos camaras digitales CCD (Charge Coupled Device) de 1,3 MPx hasta la fractura. Segun las
indicaciones de ISO 12004-2:2008, se capturaron imagenes a una frecuencia de 10 fotogramas
por segundo. La historia de deformaciones en tiempo y espacio se obtuvo posteriormente fuera
de linea (off-line) usando el software de procesado de ARAMIS®, basado en técnicas de
correlacion de imagenes digitales. Para ello, se requiere la aplicacion de un patron estocastico
sobre la superficie exterior de las probetas. Tras un desengrase inicial, se aplicé mediante spray
una base de pintura blanca mate, flexible y adherente sobre la superficie de las probetas. Una

vez seca, se aplicd un fino patrén de puntos aleatoriamente distribuidos de pintura negra (Fig.
5-11).

Fig. 5-11: Probeta original y probeta con patron estocastico aplicado
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Los patrones estocasticos aplicados sobre las probetas han de ser regulares en toda la superficie
y han de poseer un alto contraste de blancos y negros, con objeto de que el sistema Optico

funcione correctamente (Fig. 5-12)

Fig. 5-12: Patrén estocéstico incorrecto (izqda) y patron con buen contraste (dcha)

5.2 Técnicas de correlacion de imagenes digitales (DIC)

Las distintas metodologias para la deteccion del inicio de la estriccion y estimacion de los
limites de conformado de una chapa metalica requieren las evoluciones temporales y espaciales
de las deformaciones en la cara exterior de las probetas como dato de partida. A partir de esta
informacién basica, se articulan distintas metodologias, algunas ya presentadas, basadas en el
analisis temporal y/o espacial de las mismas. Por ello, la determinacion de las deformaciones en
la cara exterior de los especimenes necesita ser fiable y requiere una metodologia precisa.

Hasta hace poco, la determinacion de deformaciones se realizaba usando un patron,
habitualmente de circulos, depositados sobre la superficie de la probeta indeformada mediante
procesos electroquimicos, laser, impresion, etc...Tras ensayar el espécimen, y haciendo uso de
dispositivos opticos (lupas, microscopios, etc...) se determinaba el nivel de deformacién de
forma manual. Las marcas circulares iniciales de dimensiones conocidas, tras sufrir la
deformacién, se convertian en elipses. Las deformaciones principales se podian estimar
midiendo las longitudes de los dos ejes de la elipse y relaciondndolos con las dimensiones

iniciales del circulo (Fig. 5-13).

Sin embargo, estos métodos tienen como fundamental inconveniente el tiempo de proceso, la
poca precision de la medida, la disponibilidad de informacion sélo en el instante final del
ensayo y la baja resolucion de informacion. Este ultimo concepto esta relacionado con el
tamano de los circulos marcados, que habitualmente rondan de 2,5 a 5Smm de diametro. Aunque
éstos estan relativamente superpuestos (overlapping), la resolucion de informacion es mas

discreta que continua sobre la superficie del espécimen.
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Major strain: & = In(l4/l)
Minor strain: €, = In(l,/ly)

Fig. 5-13: Determinaciéon manual de deformaciones

Posteriormente, han aparecido en el mercado sistemas de medicion Optica, capaces de evaluar
automaticamente las deformaciones a través de la medicidon automatizada del patrén de circulos
una vez la probeta ha sido deformada. Estas técnicas conducen a una reduccion sustancial del
tiempo de evaluacion e incluso a una mejora en la precision o fiabilidad de las medidas, pero
sin embargo, la baja resolucion de informacion sigue latente debido al tamafio finito de los
patrones empleados. A fin de paliar y mejorar estas problematicas se han desarrollado otros
sistemas de medicion oOptica (p.e. ARAMIS®), basados en las técnicas de correlacion de
imagenes digitales (DIC) para evaluar las deformaciones. Estos sistemas son capaces de reducir
el tiempo de proceso y entregar gran precision en la evaluacion. Dichos sistemas emplean un
patrén estocastico continuo sobre la probeta, mediante aplicacion de pintura mediante spray. Se
ha de prestar especial cuidado en la adherencia de la pintura, los brillos, y la flexibilidad de la
misma a fin de reproducir adecuadamente las deformaciones reales de la probeta. Dicho patron
estocastico se consigue mediante aplicacion de una fina capa de pintura blanca mate y posterior
aplicacion mediante spray de una nube de puntos aleatoriamente distribuidos de color negro.
Un aspecto importante, en los casos en que se desarrollen altos niveles de deformacion, es la
necesidad de realizar el ensayo en un periodo corto tras la aplicacion del patrén de pintura,
antes de que se haya secado totalmente, a fin de reducir el riesgo de rotura fragil de la pintura
durante el ensayo antes del fallo de la chapa. Aparte de necesitar una pintura capaz de absorber
las grandes deformaciones desarrolladas durante el ensayo, es necesario que no haya brillos al
iluminar con la luz del sistema de medicidon Optico, ya que dichas reflexiones impedirian el
célculo de deformaciones. Por ello, han de usarse pinturas de color blanco suficientemente

mates.
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Algunos de los aspectos destacables de ARAMIS® son su capacidad de obtener la historia de
deformaciones durante todo el ensayo, ser un sistema sin contacto, permitir la obtencion de una
gran resolucion espacial de informacion, ser capaz de capturar campos de deformaciones no

uniformes y calcular con tiempos de procesado pequefios.

Una vez la probeta ha sido convenientemente preparada, se capturan fotogramas de la zona de
interés in-situ con dos camaras digitales CCD (Charge Coupled Device) a una frecuencia
determinada durante el ensayo. Estas imdgenes se comparan posteriormente usando un
coeficiente de correlacion del nivel de grises a fin de identificar los puntos de la imagen inicial
(referencia) en las imagenes sucesivas con una precision mucho menor que un pixel de la
camara (hasta 1/100 pixel de precision). La identificacion de estas facetas de una imagen a otra
requiere el empleo de algoritmos de correlacion. La obtencion de las posiciones de cada punto
objeto en 3D, mediante aplicacion de dichos algoritmos, requiere conocer los parametros
intrinsecos de cada una de las camaras y la orientacion de una respecto a la otra (mediante un

proceso de calibracion).

La imagen en la que se desean calcular deformaciones, se divide virtualmente en una serie de
facetas cuadradas formando una malla (subset 6 grid) (Fig.5-14). Tipicamente el tamafio de
estas facetas ronda, en las aplicaciones que desarrollamos, entre los 9 x 9 hasta los 15 x 15
pixeles. El campo de desplazamientos sera posteriormente calculado en cada una de estas

facetas.

Fig. 5-14: Definicion de las facetas y elementos de correlacion

Alrededor de cada uno de los cuatro puntos que definen una faceta, se define una zona de

analisis cuadrada de dimensiones variables, la cual estd centrada precisamente en cada uno de
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los puntos considerados. Dicha zona de analisis es conocida como elemento de correlacion
(correlation pattern 6 pattern) (Fig. 5-14). El principio del método consiste en encontrar cada
uno de los puntos de la malla en la imagen final mediante comparacion del nivel de grises. El
algoritmo de correlacion hace un seguimiento del nivel de grises visto por cada camara y
transforma las posiciones de cada faceta, vista con ambas camaras, a coordenadas 3D en cada
instante (stage).

El nivel de grises de la imagen inicial se representa mediante una funcion discreta f(x,y), con
valores comprendidos entre 0 — 255, la cual se transforma en otra funcion f*(x,y) tras sufrir la

deformacion, esto es:

1) = fi(x+ulx,p),y+v(x, ) (1)
donde u(x,y) y v(x,y) son los campos de desplazamientos para una faceta dada.

Dichos campos de desplazamiento se obtienen mediante una correlacion entre las facetas de la
imagen inicial y su correspondiente en la imagen deformada. El nivel de grises en la imagen

deformada se puede obtener mediante interpolaciones bi-lineales o bi-ctibicas.
Existen diversas funciones o coeficientes de correlacion tipicamente empleados en estas
técnicas, entre los que destacan, diferencia absoluta, minimos cuadrados y correlacion cruzada.

En este caso se presenta como funcion de correlacion el Gltimo de ellos, a fin de comparar las

dos zonas:
Stoxy £y ). ax.dy
Cor=1- as
SHxy dxdy. [Tix.y)dxdy
AS AS

@)
Siendo AS el area del elemento de correlacion (pattern) en la imagen inicial.
En caso de tener una perfecta correlacion, ambas funciones seran idénticas
f(x,y)=f (x",»") y por tanto Cor =0 . En caso de correlacion imperfecta, se obtendran
valores entre 0 > Cor >1.

El parametro de correlacion considerado es independiente de una modificacion global 6
absoluta de los niveles de grises entre las dos imagenes. Se usa Uinicamente como indicador del

grado de similitud entre dos elementos de correlacion (pattern) entre la imagen inicial y la final.

Como hipétesis, puede considerarse que el campo de desplazamientos es bi-lineal, es decir,

toma las expresiones siguientes:
Ux(X,y)= (dug — dua)(x — Xa)/Lp + dup— dua) (y — ya)/lp

+ (duc— dug.+ dua— dua)(x — Xa)(y — YaVLp +dua 3)
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Uy(X,y)= (dve — dva)(x — Xa)/Lp + dvp ~ dva) (y — ya)lLp
+ (dvc — dvs + dva— dve){x — xa)(y — yﬁ)!L,,2+dw. @)

Dichas expresiones contienen los términos correspondientes tanto a las traslaciones de solido-
rigido como a las deformaciones. Si empleamos otra notacion para cada uno de los coeficientes
de las ecuaciones anteriores, es facil visualizar cada una de las transformaciones posibles

(desplazamientos de sélido rigido y posibles deformadas) (Fig. 5-15).

x,(ay.a,.a,.a;.X,¥) =a, +a,x +a,v + a;xy

v.(a,.a;.a,.a..x.v)=a, +a;x+a,v+a,xy
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Fig. 5-15: Posibles transformaciones en los elmentos

El calculo de los desplazamientos es un proceso iterativo. Se da inicialmente una solucion
aproximada (tipicamente un desplazamiento de solido-rigido, sin considerar deformacion) en la
imagen final para un punto, y en el primer paso dicha solucion se aplica a los cuatro elementos
de correlacion existentes A, B, C, D de cada faceta. El elemento de correlacion alrededor de A
se traslada a la imagen final. Sin embargo, el punto A* no es la solucién y por lo tanto el
elemento de correlacion se deforma, acorde a las transformaciones vistas anteriormente, de cara

a minimizar la funcion de correlacion (Fig. 5-16).
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Fig. 5-16: Proceso iterativo para la determinacion del campo de desplazamientos
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Para dicho proceso, existen diversas metodologias pero la mas ampliamente usada es la
metodologia del gradiente (Gradient-Based Minimization, First Order Method). Estas
operaciones se llevan a cabo en B, C, D y por extension a todas las facetas, obteniéndose de

esta forma el campo de desplazamientos.

Una vez se tienen los valores de desplazamientos en los 4 puntos de cada una de las facetas en
3D, se pueden calcular el desplazamiento de la faceta por interpolacion bi-lineal. En la fig. X se
presenta el vector desplazamiento asociado a un elemento o faceta. El punto central P se
desplaza del estado de referencia “u” al estado deformado “v” y con ¢l el elemento de
correlacion a su alrededor (Fig. 5-17). Posteriormente, a partir de los vectores desplazamiento
de cada punto de la superficie y del estado de referencia, se pueden calcular las deformaciones
en la superficie de la probeta usando el gradiente del tensor de transformacion F y el tensor de

Green-Lagrange E.

X

Figura 5-17. Determinacion del vector desplazamiento 3D

Como se dijo anteriormente, dicho procedimiento requiere una calibracion inicial del sistema.
Para dicha calibracidon se emplean unas placas con una serie de circulos marcados en superficie
de las que se conocen todas sus dimensiones. Durante el proceso de calibracion, dicho objeto
debe ser identificado y reconocido por las dos cédmaras desde varios puntos de vista. El
proposito de dicha calibracion es tanto la determinacion de los parametros intrinsecos de las
camaras como la obtencion de las posiciones y orientaciones de las mismas respecto a un

sistema de coordenadas global. En Fig. 5-18 se presenta el esquema basico del sistema optico.
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Fig. 5-18: Esquema basico del sistema optico

Segun el esquema anterior, si se conoce la posicion de las dos camaras y la de los dos puntos
imagen homologos, p,(x,,»,) y p,(x,,»,), las coordenadas del punto objeto P(x.y,z) se
puede determinar. Este procedimiento se conoce como interseccion de espacios. Por ello, debe
definirse un modelo geométrico, el cual transformara los puntos imagen en coordenadas 3D de
los puntos objeto. A fin de realizar dicha transformacion, se usa el modelo de proyeccion en
perspectiva. Aparte del parametro de matriz de rotacion y del centro de proyeccion (parametros
externos dependientes de la orientacion), es necesario conocer los parametros intrinsecos de las
camaras (distancia focal, punto principal de las lentes, distorsion radial y tangencial de las
lentes). Precisamente, la obtencion de todos ellos es lo que se consigue con el proceso de
calibracion anteriormente mencionado, es decir, la correcta transformacion de los puntos

imagen sobre las dos CCD a las coordenadas 3D de ese punto objeto.
Los posibles desviaciones en la calibracion son una fuente de errores de evaluacion

sistematicos, limitdndose de esta forma la resolucion y precision de los resultados.

De acuerdo al modelo empleado en la calibracion para realizar la transformacion comentada
anteriormente, la proyeccion del punto objeto sobre la camara se define como la interseccion de

la linea que va desde el punto objeto y pasa por el punto principal con la CCD (Fig. 5-19).
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Fig. 5-19 Modelo de proyeccion considerado
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La distancia del punto principal al plano de la imagen es la ditancia focal “f”. La proyeccion

sobre el plano de la imagen da la posicion del eje optico en la CCD. Toda desviacion en la

rectitud de la proyeccion genera distorsiones radiales «, y tangenciales ¢, :
P=(+a,)P+a, (5)

donde P es el punto proyectado tedrico de acuerdo al modelo, y P el punto distorsionado.

La distorsion radial existente se puede expresar como ¢, = 0521’2 + 0541’4 +.... El algoritmo de
evaluacion tipicamente evalua dicha distorsion hasta términos de 4° orden.

Por otro lado, las distorsiones tangenciales se deben a la falta de alineacion de las lentes. En
general dichas distorsiones son pequefias en comparacion a las radiales. Estas distorsiones se

pueden describir como:

2t xy+t, (r* +2x%)

a, = 6
oG +2y2)+2tyxy ©

Siendo 7,y ¢, los parametros de distorsion tangencial.

La calibracion se realiza tomando una serie de imagenes, simultaneamente con ambas camaras,
de una placa con marcadores (calibration target) (Fig. 5-20). La geometria de la placa y de los
marcadores es conocida. De esta forma el sistema localiza los centros y orientaciones de la
placa. Durante la calibracion, dichos marcadores se detectan automaticamente por el sistema a

la vez que la placa se sitia en una serie de orientaciones espaciales definidas previamente.

100 mm x 80 mm (1 mm)

Fig. 5-20: Placa de calibracion para el sistema ARAMIS®
El algoritmo de evaluacion calcula los pardmetros intrinsecos de las dos camaras, los

parametros extrinsecos (vector de traslacion y matriz de rotaciéon) al igual que las

incertidumbres de los parametros de calibracion resultantes de las desviaciones de los
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marcadores detectados en comparacion con el modelo de proyeccion/posicion. Tipicamente un
numero de 8 o 10 imagenes es suficiente para la obtencion de todos los parametros de

calibracion con precision.

Una vez se ha realizado la calibracion, el sistema nos presenta un resumen de los parametros, es
decir, angulo entre las camaras, volumen de medicion calibrado, desviacion en la calibracion,

etc...(Fig. 5-21).

Calibration Result z(0] x|

— Gereral
Calibration date Tue May 4 12:03:13 2004

— Calibration object

Object type Fanel
MName Fanel 65 x52
Calibration scale 39870 mm
Certification temperature 200°C

Expansion coefficient 2290 x 107 K!

Measurement temperature 200°C

— Calibration settings

Camera lenses 50.00 mm
Ellipse cuality 0.400 pixels
— Results
Calibration deviation 0,029 pixels
Camera angle 254¢°
Angle variance -3497458°
Height variance 55 mm
Measuring valume B5 /52 152 mm

Save protocol

Cancel

d!

Fig. 5-21: Resultado de la calibracion

Una vez el sistema ha sido calibrado, puede empezar a usarse. Para aplicar las técnicas de
correlacion a las imagenes capturadas de un ensayo a fin de evaluar desplazamientos y
deformaciones, es necesario definir una serie de ajustes iniciales. Se van a comentar

someramente algunos de los mas relevantes (Fig. 5-22):

+ Tamaifio de las facetas (Facet size). Este valor se define en pixeles. La seleccion de este
parametro depende del patron de pintura aplicado en la superficie de la probeta. Es
necesario que dentro de la faceta haya una distribucion de nivel de grises adecuada, es
decir que el patron sea lo suficientemente pequefio y se genere un contraste adecuado y

suficiente en cada faceta. Tipicamente se han usado valores desde 9 x 9 a 13 x 13 pixeles.
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% Paso (Step). Indica la distancia entre los centros de dos facetas en pixeles. Tipicamente si
seleccionamos un tamafio de faceta de 15 px, es habitual elegir un paso de 13px. De esta
forma habra un solapamiento (overlapping) de 2 px. A medida que sea mayor este
solapamiento, la informacion de desplazamientos y deformaciones tendra mayor

resolucion, ya que ésta se calcula en el centro de cada faceta.

Por otro lado, una seric de parametros relacionados con la precision en el calculo e

identificacion de facetas son los siguientes (Fig. 5-22):

4+ Accuracy. Se relaciona con la precision con la que una faceta se puede identificar en la
imagen (stage) siguiente. Dicho parametro, basado en los niveles de grises de los pixeles,
define el maximo desplazamiento admisible de las esquinas que definen la faceta al pasar

de una imagen a otra. Usualmente se usa un valor de 0,04 px.

4+ Residual. Es la diferencia de brillos admisibles entre los niveles de grises de las facetas.
Este se determina para cada faceta en un stage a partir de las imagenes de ambas camaras.

Tipicamente se considera como valor de referencia 20 niveles de grises como aceptable.

4+ Intersection deviation. La desviacion existente entre la medicion que hace cada una de las
camaras de un punto concreto. A medida que el valor es mas grande, mas probabilidades

de que el sistema esté descalibrado. Habitualmente se considera 0,3 px.
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Fig. 5-22: Seleccion de tamafio, solapamiento de facetas y parametros de precision

Una vez que el sistema ha calculado el proyecto, éste nos arroja, en funcion de la ultima

calibracion realizada, una estimacion del error medio obtenido en el calculo realizado.
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Ha de notarse que el calculo, a partir de una serie de fotografias de un ensayo, puede realizarse
tantas veces como se desee empleando distintos tamafios de malla (facetas) y nivel de
solapamiento de las mismas. Sin embargo, como ya se comentd, tamafios de malla mas

pequefios requeriran la aplicacion de patrones mas finos.

En la Fig. 5-23 se puede observar el procedimiento de identificacion de una faceta de referencia
en los distintos fotogramas (stages). El computo del programa requiere la definicion de dicho
punto de referencia, el cual se localiza e identifica en todos los stages del proyecto. En la

imagen se puede observar que los elementos muy distorsionados no son aceptables.

Valid start points during defini-
tion phase

Invalid start points during
definition phase

Figura 5-23. Identificacion de facetas en distintos instantes

Una vez se han definido todos los pardmetros y se ha seleccionado el punto o puntos de
referencia, el sistema esta en condiciones de realizar el calculo de deformaciones. En Fig. 5-24
se muestran tanto la mascara de calculo donde se han computado deformaciones como los datos

de deformacion mayor sobre la malla virtual considerada.
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Fig. 5-24: Mascara de calculo y representacion de resultados g, sobre la malla virtual empleada
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Por ultimo, las incertidumbres en los resultados obtenidos, originados de distintas fuentes, se

pueden dividir en dos grandes grupos dependiendo del impacto en el proceso de evaluacion:

+ Errores de correlacion, las cuales influencian la precision de la correlacion de imagenes

+ Errores de calibracion, los cuales tienen un impacto en la reconstruccion de las

coordenadas 3D de las facetas correladas (errores de reconstruccion 3D).

Los errores de correlacion describen las incertidumbres existentes en la correlacion de las
posiciones de las facetas en distintos instantes (stages). Estos errores se pueden dividir en
estadisticos y sistematicos. Los errores estadisticos ocurren por la existencia de un nimero
limitado de pixeles y de niveles de grises en cada faceta. Ademas las posiciones de las facetas
han de ser determinadas con precision sub-pixel. Este error estadistico decrece
proporcionalmente con la raiz cuadrada del ntimero de pixeles por faceta. Otros aspectos que
influyen son el ruido de las escalas de grises, las condiciones de iluminacion diferentes en las
dos camaras, el tamafio del patron en las probetas, etc...Los errores sistematicos estan
influenciados por la discretizacion de un patrén real continuo mediante los pixeles de las CCD
y potencialmente por la distorsién no lineal de las facetas (superficies curvas de la probeta,

etc...).

Por otro lado, las incertidumbres de los parametros de calibracion (errores de calibracion)
conducen a errores cuando se reconstruyen las coordenadas 3D a partir de las facetas correladas
entre las dos camaras. Los errores de calibracion aparecen de forma sistematica en funcion de la
posicion de las facetas en los distintos instantes (stages), generando distorsiones locales del

espacio tridimensional generado.

Por ultimo, ha de comentarse que la normativa ISO 12004-2:2008 hace referencia y establece la
precision minima (accuracy) con la que ha de realizarse la medida de deformaciones. Segin
ISO, la precision total del sistema de medida debe ser mejor de un 2%, basado una vez en la
desviacion Standard 1o . En esa precision total se incluye la resolucion de las camaras, campo
de medicion, algoritmo de céalculo, errores de calibracion, etc... El sistema de camaras digitales
junto al software de procesado ARAMIS cumple muy holgadamente esta restriccion, arrojando

errores globales menores de un orden de magnitud inferior al recomendado.

62




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


