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" RESUMO

Por meio do desenvolvimento de uma metodologia automati-
zada, viabilizou~se a utilizagdo da holografia interferométrica
como uma pritica ferramenta para a medicao de campos de microdes-
locamentos/deformacoes.

Um sistema automatizado para a aquisicao dosvdados oriun
dos das franjas de interferéncia foi desenvolvido e testado. Os
dados sdo obtidos a partir de uma holografia de dupla exposigao a
través da qual, por meio de uma técnica especial, obtém-se uma i-
magem real do mapa das franjas de interferéncia. Esta € digitali
zada segundo uma malha e s3ao obtidas as respectivas ordens de
franja. Utilizou-se um microcomputador e uma plotadora basicamen
te. - | |

Baseados nas teorias classicas, foram formulados e adap-
tados algoritmos para a quanfificagéo de campos de deslocamentos
a partir dos dados obtidos dos mapas de franjas; Por meio de re-
cursos matematicos, computacionais e gréficos, foram introduzidos_‘
recursos especiais de processamento dos dados e de »apresentagéo
de resultados, permitindo, com os documentos gerados, uma ampla
andlise dos aspectos qualitativos e quantitativos dos mesmos.

Aplicagoes praticas. do sistema desenvolvido sao apresen-
tadas como forma de avaliar o seu desempenho metrongicove as van
tagens da automatizagao. '
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ABSTRACT

An automatic metodology has been developed to use holo-
graphic interferometry as a pfatical tool in the microdisplacement
/deformation field measuremente. ' .

An automatic data aquisition system, using for data ob-
tained from the interference fringe péttern, is developed and tes-
ted. All data are obtained from a real image of the interference
fringe pattern generated from a specially iluminated double exposu
re hologram. This real image_iS'digitalised according to a grid
and the fringe orders are obtained. A microcomputer and a plotter
were utilised. '

_ Basead on classical thories, algoritms are formulated
and adapted to quantify displacement fields from fringe 'pattern
digitalisation data. Using mathematical, computational and graphi
cal means, special data manipulation and result pfesentation were
introduged, the generated documents allowing for a full and tho-
rougﬁ‘analysis.of the qualitative and qdantitatife aspects.

’ Practical applications'of theideVeloped System are pre-

sented in order to evaluate its metrological performance and  the
automatisation's advantages.



iii

RESUMO

Per la kreskigo de alUtomatigita metodologlo vivipovigis
la utlllgo de la interferometra holografio kiel praktika mezurapa-
rato de kampoj de mikrotranslokigoj/deformoj. .

Unu altomatigitan sistemon por la akirado de la elemen-
toj devenaj el la interferaj frangoj estas disvolvita kaj testlta
La elementojn estas havigitaj ekde unu duoblekspona holografio

tra la incideco de unu lumfasko, kiu produktas realan bildon de 1la

2

mapo de la interferaj frangoj. C€i tiu estas nombrita laliretere '
kaj oni havigas la frangordojn. Oni utiligis unu mikrokomputilon'
kaj unu desegno-altomaton baze. |
. Surbazige en la klasikaj teorioj, estas formulitaj kaj
adaptitaj algoritmojn por la kvantumigo de la translokigaj kampoj
ekde la elementojn havigitaj el la frango-mapo. Pere de matemati-
kaj, komputigaj kaj gfafikaj rimedoj, oni enmetis specialajn rime-
dojn de procesado de la elementoj kaj de prezentado de la rezulta-
toj, permesante, kun la produktitaj dokumentoj, vastan analizon de
ilia kvalitaj kaj kvantaj aspektoj.
| Praktikajn aplikadojn de la disvolvita sistemo estas'prg-
zentitaj kiel maniero de taksi gian metrologikan plenumon kaj la
profitojn de la altomatigo.



1 - INTRODUCAO

1.1 - A HOLOGRAFIA INTERFEROMETRICA

Em 1948 o c1ent15ta ingles Dennis Gabor publlcou um tra-

balho no qual apresentava a formulagao de um novo pr1nc1p10 0
prlnclplo da reconstrugao da frente de onda', posterlormente de-
nominade holografia. (do grego, holos = todo). |1 e 2]

Somente a partir de 1963, ap0s o advento do LASER, 0s
primeiros trabalhos praticos envolvendo aplicagées da holografia
comegaram a surgir |3 a 6|. Desde entdo, a holografia interfero-
métrica tem sido usada como uma importante ferramenta em varios
campos_da,mécanica experimental: ‘

- medic3do de microdeslocamentos |7 a 13|

- medi¢ao de deformacdes mecanicas |14 a 19]

- analise experimental de tensoes |20 a 22}
- determinacdo do fator de intensificagio de tensdes |15 e 24]
- determinacdo de propriedades dos materiais |25 e 26]

- mecanica da fratura |26 a 28]

- detérminagéo de modos e amplitudes de vibragdes |29 a 31|



- controle de qualidade |22 e 26|

A andlise de um problema por meio da holografia interfe-
rométrica consiste na interpretagao do mapa de franjas resultante
da interferéncia entre duas particulares frentes de onda. Ambas
as frentes de onda originam-se de um mesmo corpo, porém a ~cada
uma corresponde um estado de deformagao e/ou posicionamento geo-
métrico distinto. Como resultado da holografia interferométrica,
almeja-se determinar o campo de deslocamentos sofrido pelo corpo
quando este passa de um estado ao outro.

; Qualitativamente, a interpretagéb do mapa de franjas é
relativamente simples e direta. Por ser uma técnica de campo com
pleto - caracterizada por reunir informacoes acerca do comporta
mento. de todos os pontos contidos dentro do campo visual - € mui-
to utilizada e difundida. _

A analise quantitativa nao € tao direta. Em geral, en-
volve o levantamento de um grande volume de dados experimentais e
exige processamento por sofisticadas rotinas de calculo.

A complexidade dos metodos -de quantificagao pela hologra
fia interferométrica varia com a natureza do problema enfrentado.x‘
Quando a diregao do deslocamento € conhecida em todo o campo Vi-
sual, o tratamento matematico dos dados experimentais € relativa-
mente simples. A complexidade aumenta consideravelmente quando
se trata de determinar a natureza ‘tridirecional do campo de “des-
locamentos, bem como aumeﬁta-b montante de dados experimentais ,
‘que no minimo triplica. Alguns métodos especificos foram formula
dos e tém sido usados. |7 a 10, 12, 13, 18 a 21, 32, 33].

- A forma clissica de abordar um problema genérico por
meio da holografia interferométrica consiste em discretizar a re
giado estudada com auxilio de uma malha desenhada "in loco". A se
guir, uma fotografia é obtida da imagem reconstruida pela hologra
fia, na qual aparecem as franjas de interferéncia. A ordem = de
franja absoluta para cada ponto da malha & determinada. Este pro-
cesso € repetido para mais dois angulos de observagao distintos.
Com base ainda em parametros ligados i disposicdo geométrica dos
componentes &Gpticos, as trés componentes do deslocamento sao cal-
culadas. Os resultados estdo sujeitos a erros oriundos principal

mente da imprecisa atribuicao visual da ordem de franja. O mon-



tante de operagoes envolvidas na aquisigao visual dos dados e seu
processamento tornam esta técnica bastante morosa e enfadonha, 1i
mitando em muito suas aplicacles.

1.2 - DIRETRIZES DO TRABALHO

Almejou-se, através da automatizacao das etapas de aqui-
sigao e processamento de dados holograficamente gerados e da docu
mentagao dos resultados, viabilizar a holografia interferométrica
como uma ferramenta pratica para a medigao de campo de microdeslo
camentos/deformagoes, reduzindo-se o niumero de fatores responsé -
vels pela morosidade e complexidade. Por meio de recursos adicio
nais procurou-se aumentar a versatilidade das aplicacoes e as po-
tencialidades da analise, interpretacao e documentacgao dos resul-
tados. Para atingir tais objetivos o plano de trabalho constou
das seguintes etapas, que formam, igualmente, a estrutura desta
dissertacao: | ' Ny
a) Estudo dos métodos de quantificacao do deslocamento a partir

do mapa de franjas:

Apos um estudo detalhado dos principios da holografia e
da holografia interferométrica, estabeleceu-se reunir as princi-
pais formulagoes e teorias classicamente aceitas para o tratamen-
to de dados de origem holografica, bem como a forma de processa -
mento adequada, como apresentado nos capitulos 2 e 3.

b) Automatizacao da aquisigao de .dados:

Por meio de testes e experiencias com equipamento auxi -
liar, foi':avaliada a possibilidade da automatizagao da etapa de
aquisigéo de dados e, se pOssfvel, desenvolvida. Deste estudo

b

. : - -~ - . . -~ . . ‘ -~
e da descricao da instrumentacao desenvolvida consta o capitulo 4
c) Automatizacao do processamento e da documentagao:

As diversas rotinas de processamento foram -reunidas- em
um Gnico programa para computador, bem como a documentagao e ana-
lise -foram aprimoradas por meio de recursos matemiticos e grafi-
cos.

Adotou-se como desejavel que a metodologia usada para o

tratamento matematico dos dados holograficamente obtidos deyeria




englobar os seguintes casos:

- determinagd@o do campo de deslocamentos segundo uma.

direcao prefixada; . '

- determinacgao do campo de deslocamentos contido em um

plano conhecido; ‘ '

- determinagao de um campo de deslocamentos genérico

espacial. -

A apresentacao e documentagao de dados e resultados deve
ria possibilitar tanto a analise do ponto de vista qualitativo
como quantitativo. Para tal, seria conveniente a apresentacao de
resultados na forma de graficos (planos e em perspectiva) e de ta
belas. ‘ ‘

Alguns tratamentos matematicos, como por exemplo a elimi
nacao do movimento de corpo rigido, nos resultados sao de espe-
cial interesse na analise e determinacgao de deformacoes e - indi-
retamente - tensoes. _ ‘ _

0 desenvolvimento e as potencialidades deste programa
sao tratados detalhadamente no capitulo 5.

d) Testes § aplicagoes:

"~ AplicagOes praticas do sistema desenvolvido foram reali
zadas como forma de avaliar o seu desempenho e as vantagens da au

tomatizagao. Estas sao descritas e avaliadas nos capitulos 6 e 7.



2 - PRINCIPIOS DA HOLOGRAFIA

2.1 - INTRODUCAO

Com o intuito de fundamentar, demonstra-se como uma fren
te de onda qualquer pode ser reproduzida (gravada e reconstruida)
por meio da holografia. Esta propriedade € provada por dois meto

dos distintos: o geométrico e o analitico.

2.2 - METODO GEOMETRICO

Para expor, de maneira simples, a forma de gravar e re-
- construir uma frente de onda qualquer, o problema € dividido em

trés etapas: onda plana, onda esférica e onda qualquer.

2.2.1 - Reproducgao de uma Onda Plana

Seja O uma onda plana de cbmprimento de onda igual a X,
propagando-se num meio homogeneo, formando um angulo a com o eixo
X (fig. 2.1). Esta onda serd gravada e posteriormente reconstrui
da por meio da holografia.

Seja agora uma segunda onda plana 0', de mesmo A, que se
propaga segundo um angulo qualquer a' com 0 eixo X. Esta onda €&
denominada onda de referencia. Por simplicidade supor que O e O
tém a mesma amplitude de radlagao

A superposicao das ondas O e O' em uma- mesma regiao do
espaco da origem a uma interferéncia. Como ambas tem iguais com-
primentos de onda, a onda resultante € uma onda estacionaria. A
figura 2.2 mostra esta interferéncia.. As linhas cheias mostram a }
posicao dos ventres, ou seja, regioes onde ha interferencia cong'w
trutiva, portanto maximas amplitudes. As. linhas tracejadas mos-
tram a posicao dos nds, onde ha interferencia destrutiva comple-
‘ta, resultando amplitudes nulas 1ndependentemente do tempo. .

Para gravar a onda O para posterior reconstrugao, uma
>p1aéé H, de material sensivel 4 intensidade da radiagéo dessas on
das, & posicionada na regiZo onde hd interferéncia, como mostra a

figura 2.3. Por comodidade a placa H € posicionada _normalmente



X
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~Fig 2.1 - Propagacao de uma onda plana

nos

Fig 2.2 - Interferencia entre duas ondas planas



ao eixo X.
Para determinar a distancia h entre duas linhas.de ven-

tre consecutivas, sdo considerados os triangulos ABD e BCE (fig.

2.4). E fécil mostrar que estes triangulos sdo semelhantes.
Logo:
BE _ TCE
AD BD
onde:
BE = A
AD = .
CE = A . tg(4/2)
B - 2
2 cos(¢/2)
) = o' - a
logo:
n _ A (2.1)
2 sen(a'-a)
2 ' -

Nas linhas de nos a intensidade resultante & nula, por-
tanto a chapa H ndo sera impressionada nestas regiaes. Nas li-
nhas de ventre a intensidade média € maxima e a chapa serd impres
sionada fortemente nesta regiao. Depois de convenientemente pro-
cessada, o aspecto da chapa H sera o de uma rede pafalela de fran
jés, igualmente espacgadas, com intensidade variando gradativamen-
te de um valor maximo (nas linhas de ventre), a um minimo (linhas
de nos), como mostra a figura 2.5.

As ‘linhas de ventres e de nos atingem a chapa H segundo

um angulo:

a + a'

Y o = ——;——— | (2.2)




S .lf

h*-
ventres

H

holograma

Fig 2.3 - Formacao do holograma

"Fig ‘2.4 - Calculo do espacamento h



o espagamento entre duas linhas de nés consecutivos sera:

h' = —h , onde y = ¢ - 7 ' 1 (2.3)
cos y

substituindo as equagoes 2.1 e 2.2 na equagao 2.3

, vem:

h' = -2

2 sen(a-a').cos(a+a’)
2 2

A chapa H, apbs revelada, apresenta um indice de absor-
cdo proporcional a intensidade média da onda estacioniria O + O'
em cada ponto de sua superficie, formando um '"negativo' da inten-
sidade. Esta chapa com a’ propriedade‘ acima descrita € denomi-
nada holograma. ' |
0 holograma processado apresenta um perfil como o mostra
do na figura 2.5.a, com um Indice de absorgao minimo na  posigao
das linhas de nos. Este perfil corresponde aproximadamente, como
¢ mostrado na figura 2.5.b, ao de uma rede de difragao, como a es
quematizada na figura 2.5.c, constando de uma série de fendas pa
ralelas e igualmente espacgadas.
~ Em conseqliéncia ao principio de Huygens, cada -fenda fi-
na comporta-se como uma fonte, emitindo uma onda cilindrica (fig.
2.6). " Algumas particularidades podem ser observadas como conse -
qUéncia da interferéncia destas diversas ondas: existem determina
das diregoes nas quais as ondas geradas estao sempre em fase, e
conseqlientemente apresentam maior intensidade. A figura 2.6 mos-
tra tres dire§6es preferenciais, embora outras existam. A onda
que‘se propaga na diregdo O tem a mesma diregao de propagagao e
mesmo A que a incidente. As ondas I e II também tem o mesmo com-

primento de onda que a incidente, ‘porém se propagam em diregoes.

diferentes. As ondas O, I e II s3o chamadas de ordem O, 1 ou 2 de
difracao respectivamente, e este fenOmeno € denominado difracao.
‘ Numa segunda etapa, a onda O € reconstruida a partir da

onda de referéncia 0' e do holograma. 'Para tal, seja a mesma dis

posigao inicial, onde somente a onda de referencia 0' incide no

yst
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Fig 2.6 - Difracdo por uma rede de fendas equidistantes
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holograma H, segundo o mesmo angulo a' (fig. 2.7).

Deseja-se demonstraruque a ordem 1 de difragao do holo-
grama H, formédo nas condiéaes da figdra 2.3, quando iluminado se
gundo o mesmo angulo a' pela mesma onda de referéncia O (fig.

2.7), tem as mesmas caracteristicas da onda O. E imediato notar

que o comprimento de onda € o mesmo da onda incidente, portanto
A. Resta mostrar que. o angulo de propagacao 6 € o mesmo, ou seja
® = a. Para tal considerar a figura 2.8: '

tem-se:

BC = h' . seny = ~-h' sen ¢

Cbh = CE = A-BC = X+ 1 sen o

| \l .
sen B = gg - A+ h' sen a' (2.5)
AC h'
sen B = sen (m - 6) = sen 6 (2.6)

igualando as equagoes 2.5 e 2.6

sen 6 = A sen a' (2.7)
h'
substituindo o valor de h' da equagao 2.4 na 2.7:
sen 6 = - 2 sen (2% cos (%% + sen a (2.8)

desenvolvendo a equacao 2.8, efetuando as simplificagoes, . chega-

se a:
8 =a+ kow R onde k = inteiro

no caso, considerando o sentido de propagacao, teﬁ—se
k = 0 

logo:

0 = a o ' CZ.Q)
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OI
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reconstruida

holograma-

Fig 2.7 - Difragdo com incidéncia oblfqua

(referéncia)

- 2L

\ 0 (’CC"”Sfrw’o’a)

Fig 2.8 - Cilculo do angulo de propagaglo da onda reconstruida
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Assim, fica demonstrado que a onda resultante da primei-
ra ordem de difragao do holograma quando neste incide a onda de
referencia 0', segundo o mesmo angulo inicial, tem o mesmo compri
mento de onda, mesma forma e mesma direcao de propagagéo que a on
da O original. A Unica diferenca relativa 3 onda original é a re
dugao na amplitude.

2.2.2 - Reprodugao de uma Onda Esférica

Ao invés de demonstrar geometricamente que a interferen-
cia entre uma onda esférica e uma onda plana de referéncia gera
um holograma capaz de reconstruir esta mesma onda esférica, seme-
lhantemente ao demonstrado no item anterior, serao extrapolados
os resultados anteriormente obtidos para as ondas planas as ondas
esféricas. ‘

A forma de uma superficie esférica restrita dentro de um
pequeno angulo so6lido tende a plana quando este angulo sOlido ten

de a zero. Assim, para os fins aqui. propostos, a onda - esferica

sera considerada como composta de u nfinidade de ondas planas.

Esta aproximacao € bastante: razzoavel, considerando  queé

o valor tipico de h' situa-se entre 1 e 2 |um

. Assim, uma re-
giao suficientemente grande para'abranger algumas fendas sera ain
da suficientemente pequena para que a onda esférica_que atinge a-
quela regido possa ser considerada plana.

| No item anterior foi demonstrado'que qualquer onda plana
pode ser reconstruida por meio da holografia. Considerando que
em cada pequena regiao do holograma incide uma onda quase pla-
na, com direcao de propagagao ligeiramente diferente, um pequeno
holograma, capaz de reproduzir esta mesma onda quase plana, se-
ra entao formado sobre a chapa H em cada régiéo. A reconstrugao
deste holograma reproduz as diversas parcelas planas da onda esfé
rica, resultando, pelo processo inverso, uma onda esférica de mes

mas caracteristicas geométricas que a original.

2.2.3 - Reprodugao de uma Onda Qualquer

- fad - o -
Aqui também serd feita uma extrapolagao dos itens ante-
riores. ’ '
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Seja um corpo de forma qualquer que reflete radiacao mo-

nocromitica que o atinge. O aspecto da onda que este emite, ou
seja, sua frente de onda, € funcao de sua forma geométrica e do
seu poder de reflexao em cada ponto. Em geral a frente de onda

resultante de um corpo real € muito complexa.

Mais uma vez sao usados recursos infinitezimais para a
extrapolagao. Supondo que o corpo seja dividido em uma infinida-
de de pequenas regides, cada pequena regiao do corpo ao ser ilu-
minada, reflete a luz segundo uma onda com a forma muito proxima
da onda esférica. No limite, quando o numero destas regides ten-
de ao infinito, a forma das ondas de cada regiao tende a esférica

Admite-se -aqui que vale o principio da superposigao, ou
seja, varias ondas podem ser gravadas e recqnstrufdas simultanea-
mente. |35 e 36].

Considerando uma frente de onda qualquer como o somato-
rio de uma infinidade de ondas esféricas elementares e admitindo
a validade do principio da superposigao, demonstra-se a possibili
‘dade de reconstruir uma frente de onda quélquer por meio da holo-

grafia. '

2.3 - METODO ANALITICO

Para demonstrar analiticamente que qualquer frente de on
da .pode ser reconstruida por meio da holografia sera usada a nota
cdao complexa. |37]. -

2.3.1 - Caracterizagao de uma Onda pela Notagao Complexa

A equacao de uma onda ¢ que se propaga em um meio homogé
neo no sentido positivo do eixo Z & dada por:
Acos (ZTE - out 4+ ¢) . K | (2.10)

A

0

onde:

A (x,y) = amplitude

comprimento de onda

w = freqliéncia angular
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¢ (x,y) = angulo de fase
coordenada espacial

tempo

~ t Ne
I

vetor unitdrio na diregao Z
Da formula de Euler, tem-se que:

io . :
e = cos o + 1 sen o (2.11)

A equacao 2.10 nada mais & QUe a parte real do termo:
. 2Tl :
A . et (5 - et + d)

-
multiplicada pelo vetor unitario k; ou seja:

' ITE et i¢
0 = Re [A.e S oe e |. X ‘ : (2.12)
Da equacao 2.12 algumas conclusoes podem ser tiradas. A
freqiencia angular, dada por:

W = 2 mc -onde: ¢ = velocidade da 1luz

A
€ constante para uma radiagdao monocromatica. Portanto o termo:

-iwt
e

aparece como fator multiplicativo em todas as equacgoes relaciona-
das com a mesma radiacao monocromatica podendo ser omitido.

A analise a seguir restringe-se ao plano da placa foto -
grafica, o qual pode ser convenientemente posicionado no plano

Z =0, assim:

Na mecinica ondulat8ria € comum omitir o simbolo '"Re' da
equagdo 2.12 tendo em mente que somente a parte real da - equagao

tem significado ffsico.
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Com base nas consideracoes anteriores a equagao 2.12 po-

de ser finalmente escrita como:

5 = A. et T L (2.13)

2.3.2 - Geragéovdo Holograma

ferencia

ma (Z =0

da por:

de forma

Seja 5 a onda a ser gravada com o auxilio da onda de re-
-5 .

R dadas por:

5=na.e L o (2.14)
R=3.e%. % (2.15)

Ambas ondas incidem simultaneamente no plano do hologra- .

). A onda resultante da interferéencia destas ondas € da

T o= 8+ R=(ael®+Be'k . (2.16)
0 material sensivel da placa fotografica ¢ impressionado

proporcional & intensidade da onda incidente. A intensi

‘dade de uma radiacao & dada pelo quadrado da amplitude, . ou seja

1= T, 1 D (2.17)

onde T* representa o complexo conjugado de T.

ou

Lan
1]

Substituindo a equacdo 2.16 na 2.17, tem-se:

T . T+ v |
I = (A.eld> + B.elw).ﬁ . (K.e-l¢ + B.e_lw).i

A? + B2+ 288 [P (870) 4 710479y o (2.18)

bl
|

= A% + B? + 2AB cos (¢ -9) (2.19)
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A equagdo 2.19 caracteriza as franjas de interferencia
no plano da placa fotogrdfica. Tanto a fase quanto a amplitude
das ondas incidentes sao fungao das coordenadas espaciais xey

ao longo do plano Z = 0. A intensidade das franjas de interferen
cia € modulada pelo cosseno da diferenga de fase entre ambas on-
das incidentes.

2.3.3 - Reconstrucao
A equagao da onda transmitida em ‘um meio com proprieda-
de de causar difracao, como o € um holograma, em fungao da onda

incidente e da distribuicao de intensidade das franjas € dada por:
|37 e 38].

T, = 1. T, | (2.20)

onde:

onda transmitida

=
]

—
]

I (x,y) = distribuigao de intensidade das franjas

]

T.

i onda incidente

Assim, incidindo a mesma onda de referencia no holograma,

segundo o mesmo angulo inicial, obtém-se da equacgao 2.20:

o= 1.R ) - ~ (2.21)

substituindo as equagoes 2.15 e 2.18 na 2.21: .

T

Tt

T

t

[A‘2+BZ+A'B o1 (-9) ABjei'('$’4w)] B.eiV %

[B(A2+B2) 'V + AB2e1? 4 ABZe'i(¢'2w)];§ i (2.22)

A interpretacao de cada termo da equagao 2.22 € dada a
seguir:
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L ' iy o
- o primeiro termo: B(A2%2+B2) e L7
contém a mesma fase que a onda de referéncia, portanto € uma par-
cela que nao sofreu difracgio.

- o segundo termo: AB? &% %
possui a mesma fase que a onda 0 original, porém difere na ampli-
tude de um fator multiplicativo. Esta parcela portanto tem as
mesmas propriedades da onda original, representando a reconstru -
¢ao da onda 0. E também chamada de. imagem verdadeira.

- 0 terceiro termo: ABZ'e_1(¢_zw).i

¢ denominado de imagem conjugada. Embora nao guarde a fase nem
de uma nem da outra onda, mas o resultado da interacao entre am-
bas, esta parcela tem a propriedade de convergir e formar uma ima
gem real.

A propriedade expressa neste termo tornou decisiva a via
bilizacao da técnica utilizada para a automatizagao, como descri-
to no capitulo 4. h

A analise acima € genérica, nao ha restrigoes quanto 2
forma da onda de referéncia nem da forma da onda do objeto. In-
distintamente, uma vez formadd o holograma, tanto a onda 0 quanto
a R poderia ser usada paravreconstyuir a outra:; ' |

Nao existem restricdes sobre a natureza da radiagao, des
de que seja pura (monocromética). A teoria da holografia € vali-
da para a luz, micro—ondas; uitrasom, raios-X ou qualquer outra
radiacdo ondulatdria. A holografia nao Gptica ainda nio € viavel
- face as limitacdes de coeréncia das fontes de radiagao hoje dispo

niveis.
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3 - HOLOGRAFIA INTERFEROMETRICA

A frente de onda emitida por um corpo pode ser reconstru
fda pela holografia de forma tao precisa, qﬁe pode ser comparada
interferometricamente (no campo de A) com a frente de onda do pré
prio cdrpo em tempo real, ou mesmo, cém a reconstrucao da frente
de onda a partir de outro holograma do mesmo corpo.. Neste princi
pio esta baseada a holografia interferométrica.

Dentro da metrologia, a holografia interferométrica e
usada para medir deslocamentos a partir das franjaé de interferen
cia geradas na superposicao de duas frentes de onda. ' Conforme a
origem das frentes de onda comparadas, a holografia interferomée -
trica pode ser dividida em trés diferentes tipos: de dupla exposi
' ¢ao, em tempo real e em tempo médio.

3.1 - HOLOGRAFIA INTERFEROMETRICA PELA DUPLA EXPOSICAO

Considere-se uma montagem convencional, como a da figura
3.1, onde se realiza a gravacao de um holograma. Seja a placa fo
tossen51ve1 exposta 51mu1taneamente a onda de referéncia R e a
do corpo O Em seguida a prlmelra exposicgao, supoe‘ée_aue 0 égfpo
sofra um pequeno deslocamento ou.deformagdao, por exemplo, pela a-
'plicagéo de uma forca mecanica. Seja 0' a nova frente de onda ‘e
mitida pelo corpo, esta difere ligeiramente da or1g1na1 Uma se-
gunda exposigao € entao feita na mesma placa fotossen51ve1 que €
iluminada agora pela mesma onda de referencia R, e a onda do cor-
po perturbado- 0'. Devido a linearidade do processo, tein-se no
mesmo filme dois hologramas um 1o qual 0 foi gravado e no outro
6', Quando a placa fotossen51ve1 e devidamente revelada e ilumina
da pela onda de referencia R apenas, ambas as frentes de onda s3o

simultaneamente reconstruidas e interferem mutuamente. Uma vista

através do holograma mostra uma imagem tridimensional do corpo |,
superposta por um correspondente mapa de franjas de interferencia.
As franjas- s3ao um indicativo da diferenga de fase causada pela

perturbagao no corpo em termos de deslocamentos.
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' divisor
- do feixe | espelho
l Il | \6 pqano

LASER

H

holograma

filtro espacial

espelho

plano

Fig 3.1 - Gravagdo de um holograma

3.2 - HOLOGRAFIA INTERFEROMETRICA EM TEMPO REAL

Partindo-se da mesma montagem da figura 3.1, na qual a
placa fotossensivel € exposta simultaneamente as ondas de referén-
cia E e do'corpo 6,.se a placa fotossensivel for processada e re
posicionada precisamente na sua posicao inicial e iluminada pela
onda de referencia ﬁ, uma imagem tridimensional do corpb sera re
construida precisamente na mesma posigao original. Entretanto
como o corpo ainda esta presente, a frente de onda emitida por es
te € superposta a reconstruida. Se o corpo agora é deslocado, ou
deformado de algumé maneira, a frente de onda reconstruida e a mo
mentaneamente emitida pelo corpo interferem mutuamente, gerando
um mapa de franjas, que pode ser relacionado com o campo de deslo
camento sofrido pelo corpo. Em corpos onde nao se imprime nenhu-

ma deformagao permanente € possfivel com um Unico holograma estu-
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dar o campo de deslocamento para uma grande gama de'solicitag6es,
pols, cessada a causa, cessa o efeito. De certa forma esta técni
ca € similar 3 dupla exposigdao, porém com a vantagem que as fran
jas podem ser observadas em tempo real. |

3.3 - HOLOGRAFIA INTERFEROMETRICA EM TEMPO.MEDIO

Holografia em tempo médio € uma técnica para analise de
superficies vibrantes. Pode ser vista como uma generalizacao da
holografia de dupla exposigao para uma exposicao continua da su-
perficie vibrante. Neste caso, quando o corpo em estudo vibra se
noidalmente, o holograma € formado pela exposicao continua e si-
multanea da onda do corpo vibrante e a de referéncia, durante um
tempo longo em relagao ao periodo de vibracao. Se o holograma re
sultante € reconstruido através da onda de referéncia, a superpo-
sicao da imagém virtual do corpo e do mapa de franjas de inté}fe -
rencia, indicativo da forma e do modo de vibragao, pode ser obser
vada. : '

A essencia da holografia em tempo médio pode ser compre-
" endida de forma simples. As areas mais brilhantes na imagem sao
as 4dreas nodais, ou as partes do corpo onde nao houve movimento
durante a exposicao do holograma. As outras regioes da superfi -
cie do corpo levam mais tempo nas posicoes de maxima deflexdao que
nas posigoes intermediarias. Assim as franjas de interferencia
na imagem do corpo reconstruido indicam essencialmente o desloca-
mento da superficie de um maximo de deflexao para outro, ou seja
o campo de amplitudes de vibracao.

3.4 - FORMAGCAO E INTERPRETAGAO DAS FRANJAS DE INTERFERENCIA

A frente de onda caracteristica de um corpo resulta da
superposigao das ondas elementares emitidas por cada ponto deste
corpo. Portanto, qualquer regiao da frente de onda porta informa
goes sobre todos os pontos visiveis do corpo. Esta frente de on-
da & gravada e reconstrufda pela holografia. |22, 35 & 38].
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3.4.1 - Formagao das Franjas de Interferencia

A analise da formagao das franjas de interferéncia e sua
interpretagdo estd baseada no principio que qualquer ponto do ho-
lograma contém informagdes sobre cada ponto visivel do corpo, em
ambos os estados comparados interferometricamente.

A figura 3.2 mostra esquematicamente a disposigao dos
componentes usados na holografia interferométrica. Seja F a posi
cao da fonte de iluminagao, O a posicao do observador e H o holo-
grama. O ponto P representé um ponto do corpo estudado na posi-
¢ao inicial. O ponto P sofre um deslocamento E, atingindo uma no
va posigcao P' correspondente ao estado final de deformagao e/ou
posicionémento do corpo.  Os vetores unitarios de diregao sao mos

trados na figura.

observador -

fonte | | ..0 “sz

holograma

Fig 3.2 - Variacao do caminho &ptico
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Na'posigéo,inicial a luz deixa a fonte F, atinge o pon-
to P,onde & refletida, e atinge o observador no ponto 0. Na posi
¢ao final o caminho percorrido € FP'O. Quando as duas frentes de
onda, correspondentes aos estados inicial e final, sao reconstrui
“das simultaneamente, a intensidade luminosa do ponto P € funcao
da diferenca de fase causada pela diferenga entre os caminhos op-
ticos FPO e FP'O. A intensidade luminosa do ponto P podera ser
maxima quando ambas chegam com a mesma fase, ou variar até um mi-
nimo, quando chegam com fases opostas.

A anilise acima corresponde a intensidade resultante do
ponto P, entretanto este efeito é simultaneo para todos os pontos
do corpo. O efeito resultante € o aparecimento das franjas de in
terferéncia, ou seja, linhas claras e escuras sobre a superficie
do corpo. Todos os pontos sobre a mesma franja de interferéncia
tém a mesma diferenca de fase.

Para relacionar o vetor deslocamento com os dados oriun-
dos das franjas de interferéncia recorre-se novamente a figura
3.2, |34, 36, 39, -40]. ' |

No estado inicial o caminho oOptico percorrido pelo feixe
¢ FP + OP. No estado final: FP' + OP'. A diferenga entre estes

. - . - . ) : -
dois caminhos opticos € relacionada com o vetor d por:

~FP=-4d. m _ 3.1

<l
Q

0P =d. ;e " (3.2)

Sl

a diferenca de caminho € entao:

B>
1l

(FP + OP) - (FP* + DP") (3.3

A=- (FP' - FP) + (@P - OP")

- -

A=d. ng+d. no

A=d. (g + np) (3. 4)
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A=d.p (3. 5)
onde:
p = ni+ ny (3.6)

A diferenca de caminho optico A geré uma'diferenga de
fase ¢ dada por:

¢ = ~—n | (3.7)

entretanto a diferenca de fase nao € passivel de determinacao di-

reta. Outros recursos devem ser usados.

3.4.2 - Ordens de Franja

E possivel partir de um referencial, por exemplo uma re-
gido imdvel do corpo, e atribuir ao ponto P um parametro denomina
do de "ordem de franja'" (OF).. Este parametro € determinado medi-
ante a enumeracgao sucessiva das franjas, a partir do referencial
fixo. Onde nao ha deslocamento nao ha diferenca de caminho, nem
de fase, logo esta regido € caracterizada por uma franja clara,
denominada de franja de ordem zero. Avpr6xima‘franja clara .sera
denominada franja de ordem um e assim sucessivamente. Correspon-
dem as franjas claras sempre numeros inteiros sucessivos. Como
as franjas escuras se intercalam as franjas claras estas recebem
sempre numeros como 0,5; 1,5; 2,5; ... . Assim, & sempre possi-
vel atribuir uma ordem de franja a qualquer ponto em estudo na re
giao visivel da pega estudada, seja diretamente, quando o ponto
esta sobre uma franja, ou indiretamente, por interpblagéo, quan-

do este se situa entre franjas.:

Um cuidado especial deve ser tomado quando o campo de
deslocamento estudado apresenta um comportamento mais complexo.
Nestes casos o deslocamento pode n3o. ser .monotonicamente

crescente em uma diregao, conseqllentemente a numeracao das fran-
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jas nao o serd também. Estes casos nao sao diffceis de quantifi-
car, desde que um especial cuidado seja tomado. ~ A forma e o espa
camento das franjas sao um indicativo da ocorréncia de uma regiao
onde ha inversao de comportamento.

Uma vez conhecida a OF de um ponto de interesse, pode-se
associar este dado 4 diferenca de fase, a diferenca de caminho op
tico, e finalmente,ao vetor deslocamento.

A diferenca de fase & dada por:

¢ = 2 « OF (3. 8)

~substituindo o valor de ¢ da equagado 3.7 na equacdo 3.8 tem-se:

A = OF » | (3. 9)

1090{

d. p=0F X 310
3.4.3 - Sensibilidade e Resolugao

As equagoes 3.6 e 3.7 permitem tecer uma série de consi-
deracoes importantes, - ,

0 vetor p, por sua capital importancia, também € chamado
de vetor sensibilidade 4 39| pois, como sera mostrado posteriormen
te, representa a diregcao segundo a qual a holografia interferomé-
trica tem maxima sensibilidade, e esta sensibilidade & proporcio-
nal ao seu modulo. »

| O vetor 5 resulta da soma vetorial dos dois vetores uni-
tarios, ni1 e 32, definidos a partir do ponto P, na direcao da fon
te de iluminacao e do observador respectivamente. Seu valor maxi
mo & 2, quando os vetores unitdrios sdo colineares e tém mesmo
sentido. O vetor 5 varia de ponto para ponto ao longo da superfi
cie em analise, tanto em m6dulo quanto em orientacio.

A equagao 3.10 mostra que a OF € proporcional ao produto
escalar E ’ 3, ou seja, para um mesSmo ponto a ordem de franja se-

ra tao maior quanto maior este produto. A OF de um ponto € pro -
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. ~ E - . -~ . > .
porcional a componente do vetor d na diregao do vetor p. A sensi

bilidade serd mdxima quando 5 e d forem colineares, e nula quando
ortogonais. Disto decorre que a disposigao dos componentes deve,
sempre que possivel, ser otimizada no sentido de obter 0 Vetof
sensibilidade com maximo mddulo, e sua orientacdo segundo a dire-
cdo do deslocamento, quando esta Gltima for conhecida. Nesta si-
tuagao tem-se a maxima resolucao da holografia, que pode ser me-
nor que 0.1 |um|, como & mostrado a seguir: '

A equagao 3.10 pode ser reescrita como:

p dcos a

OF X (3. 1D

Otimizada a disposicao dos componentes tem-se:

Supondo que a resolugao da OF seja de 1/4, ou seja, a interpola -
cao das OF seja factivel até 1/4 de franja. Como A = 0.6328 |um|
para o laser HeNe, a equagao 3.11 torna-se:

2.Ad.1 = 0,25 . 0,6328

onde

Ad = 0,08  |um]

representando a midxima resolucao da holografia interferométrica
para umé resolucao de 1/4 na OF. Com a interpretagao instrumenta
da esta resolugao pode ainda ser melhorada.

A equagao 3.10 mostra ainda que existem diregoes segundo
as quais a holografia interferométrica nio & capaz de medir o des
locamento, ou seja, onde a sensibilidade é nula. Esta_ diregéo
corresponde @ normal ao vetor sensibilidade. Com base nestas con
sideragoes constrGi-se o diagrama da elipse de sensibilidade (fig.
3.3). |39]
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F = fonte de iluminagao

0 = posigdo do observador

Fig 3.3 - Elipse de sensibilidade

A elipse € o lugar geométrico caracterizado pela proprig‘
dade:

Eﬁ + ﬁp = constante

-

estando F e O situados em seus focos e P situado em qualquer pon-
to da linha da elipse.

Assim, quando o ponto P se desloca para uma nova posicgao
P' também situada na elipse, tem-se:

FP + OP = FP’ + Qp’
nao ha variagao do caminho Optico e, consequentemente, nao ha di-.

ferenca de fase, e a OF em{P'seré nula. Portanto a holografia in

terferométrica nao registra a componente do deslocamento nestas
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condicgoes. ‘

Como a norma de d € muito menor qué FP ou OP &€ possivel
enunciar a seguinte generalizacdo:

- "A holografia interferométrica apresenta maxima sensi-
bilidade, em um ponto P qualquer, na diregao normal a elipse de
sensibilidade que passa pelo ponto P, e nula na direcao tangente
a elipse, ou seja, a holografia‘interferométrica registra apenas

a componente do deslocamento na direcao normal a elipse de sensi-
bilidade".

3.4.4 - Determinacao dos Deslocamentos

A equagao 3.10 permite escrever uma relagdo entre: o ve-
tor'deslocamento, as posigoes da fonte e do observador e a OF. Es
ta relagao € a base para os métodos de calculo usados na hologra-
fia interferométrica, entretanto € particularizada segundo a natu

reza do campo de deslocamento a quantificar, conforme descrito
nos proximos itens.

3.5 - METODO‘PARA DESLOCAMENTO UNIDIRECIONAL (1-D)

Quando a direcao do deslocamento € conhecida previamente
a quantificagao do campo de deslocamento com base nas OF pode ser
efetuada de maneira simples e direta, ponto a ponto.

Seja nd o vetor unitario que define a diregao do desloca
mento no ponto P, entao:

d=d. ng | (3.12)
como o vetor sensibilidade pode ser determinado em cada ponto do

corpo estudado, a Unica incdgnita passa a ser a magnitude do ves

tor deslocamento. Assim partindo da equagao 3.10, vem:

d. p=0F\



29

(3.13)

Para exprimir a equacao acima em funcao das coordenadas

cartesianas, utilizar-se-3 o sistema de coordenadas mostrado na
figura 3.4.

F Koy Yoo Zo) 4

0 X1, Y1, Zy)

Fig 3.4 - Sistema de coordenadas - método 1-D '

Valem as relagoes:

- -

P=nF+no

onde:

n{‘_=_,:_p——i+.—$—\_j+?k (3014
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~ Xy =X Yy-Y o 7y -1
n —_—

. = NI B e _
5 i 5 J vUP 3. 19
FP = [0 - X%+ (. - N2+ @, - D% 12 (3. 16)
0P = (X -X0%+ (Y - 2+ 7y - D212 (3.17
;d = Ndx ; + Ndy 3 *+ ndz R ' ' (3. 18)
dai:
P=p«i*pyj*pzk S (3. 19)
onde:
_ Xo = X X1 — X
R o
oo Y Vi ¥ | . 20)
Py fﬁ ﬁﬁ - \a.
L, - 17 /1 - 7
Pz = T/ — t T =
FP. OP
logo:
' ‘ OF . ) |
d = _ . (3.2D)
Ndx Px ¥ Nndy py * ndz pz ,
Uma vez calculado o modulo do vetor d pela equacao 3.21,
¢ imediata a determinacao do vetor d pela aplicagao da equacgao
3.12. |

, O conhecimento da OF ao longo da superffcie do corpo, a
partir de um Unico ponto de observagdo, &€ suficiente para calcu -
lar todo o campo de deslocamentos, desde que as posigoes da fonte

e do observador sejam conhecidas.

Sem o conhecimento prévio da diregiao do deslocamento é
possivel apenas determinar a projecao do vetor d na diregao do
‘ s _ _ : : :

vetor p.



Esta forma de abordar um problema € chamada de unidire -

cional (1-D) pois sup6e,que o deslocamento se da segundo uma dire
cao conhecida. ‘

3.6 - METODO PARA DESLOCAMENTOS BIDIRECIONAIS (2-D)

Existem situagGes onde € possivel afirmar que o vetor
deslocamento esta contido num determinado plano. A solucdo des-
‘te problema ja n3o €, como antes, tao direta, sendo necessdrio um
tratamento algébrico mais requintado ao mesmo tempo em que € ne-
cessario conhecer a OF a partir de, no minimo, dois pontos de ob-
servagdo distintos. | 20|

Sejam 61 e e, Osvetores unitarios linearmente indepen -
dentes que geram O pléno onde o vetor d esta contido. (fig. 3.5)

0 vetor d pode ser decomposto em:

= di oy + do o - 3.22)
onde:

31 = o1y ; + ely j + o1, R

32 = o2y ; + 02y j + a2, R
assim:
d = (die1x + doeo,) i + (81 o1y * d> ezy) j_*— (di 1z + do &2, ) k

adld
It
&
b
+
\<CL
(.
+
-
A
I

(3.2
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02 (x2,y2,22)

01 (x1,y1,21)

F (¢o s yor2zo)

Fig 3.5 - M&todo bidirecional

levando a equacgao 3.23 na equacao 3.10 tem-se para o ponto de
observacao 1:

-

d. p1 = OFy X\
’ dx Plx + dy Ply'+ dz P1z = OFI )N

ou

(di o1 + d2 o2 )p1x *+ (di o1y + d2egy Ip1y * (dy o1z + d2 622 )p1z = OFy A
: |

{e1x p1x * o1y p1y * €1z p1) di *

+ (o2« p1x * o2y P1y * €22 p1z) d2 = OFy X ‘ (3. 24)
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?;?ﬁq9~&?3-zh

ou

My dy + Ny do = OF; A | (3. 25)

Analogamente, pelo ponto de observagao 2 chega—sé a equacgao:

Mo di + Np dp = OF X - @3. 26)
onde:
Mi = e1x pix * o1y piy * ©1: piz | (3. 27
Ni = S2x Pix + 92y sz + 022 Piz (3- 28)
_ Xo - X Xi - X
Pix - — + -
FP 0P
- Yo - Y + Yi - Y '
Py = E * o e
- Lo - 1 L; -1 i
Piz - —_— + ——
FP O;P

0 sistema formado pelas equagoes 3.25 e 3.26 permite de-
. . . > g . -~ ¥ ., -
terminar as componentes do vetor d nas diregoes dos vetores unilta

. > > . > . . . . -~
rios e1 € e2. Com isso o vetor d fica determinado pela equacao

3.22.

Este método supoe que O vetor d esteja contido em um pla
no definido Sendo'portanto denominado de método bidirecional.
(2-D)

A completa determinacgao do vetor d exige no minimo duas
observacgdes distintas angularmente'separadas. Entretanto, como
'se trata de equagdes envolvendo parametros experimentais aos
quais sao inerentes incertezas, € conveniente que um nUmero maior
de equacoes seja utilizado. O sistema apresentaré redundancia ma

tematica, mas solugoes ligeiramente diferentes para cada par de
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equagoes considerado, em funcao de erros experimentais. Este sis
tema de varias equacoes a duas incégnitas pode ser resolvido con

venientemente pelo Método dos Minimos Quadrados |41

- 3.7 - METODO PARA DESLOCAMENTO TRIDIRECIONAL (3-D)

Em problemas mais gerais, nenhuma informagao sobre a na-
tureza ou orientagZo do vetor dé conhecida. Entretanto ainda es
te tipo de problema pode ser resolvido pela holografia interfero-
métrica. Um tratamento mais geral permite determinar as coordena
das do vetor d em qualquer ponto observado, conhecendo-se assim
sua direcdo e modulo. |10, 16, 39| _

Para tal, considere que a equacgao 3.10 sera escrita em

relacao a um ponto de observagao "i' e o ponto de iluminagao. As

sim, para o ponto de observagao 'i', esta fica:
a ] _" = 3 y
P = OFs A 3. 30)
ou em funcao das coordenadas cartesianas

U pix * V piy + W piz = OF; X 33D

onde:

-

d=Ui+Vj+Wk’

e Pixe piy’e Pi, sao definidos pelas equagoes 3.29.

Com a equagao 3.31 escrita para no minimo tres pontos de
observacdo distintos e angularmente separados, € possivel montar
um sistema de equagdes e determinar as tres componentes do vetor
deslocamento. .

Também aqui as componentes do vetor deslocamento sio de-
terminados indiretamente por meio de um sistema de equagoes envol
vendo parametros determinados experimentalmente. Em funcao das
incertezas inerentes a estes parﬁmetrds, a solugao. do sistema se-
ra fortemente comprometida. Unm fratamento'mais adequado a este

tipo de determinagdo consiste em formular um nimero de equacoes,
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do tipo da equagao 3.31,maior que trés,e resolver o sistema glo-
‘bal de M equagdes 3 N inc6gnitas (M$N) peio Método dos Minimos
'Quadrados. |41| Fisicamente este procedimento significa utili-
zar um maior nlmero de pontos de observacio.

3.8 - METODO DIFERENCIAL

Os métodos expostos anteriormente supoem conhecida a or-
dem de franja absoluta em cada ponto. Para tal € necessaria a
existencia de um referencial no campo visual estudado. Uma re-
giao imovel, como por exemplo um apoio ou engaste determinam a po
sigao de uma franja de ordém zero. A partir desta é feita a con-
tagem das demais. |29]

Entretanto, emdeterminadas situagoes, a franja de ordem
zero nao aparece no campo visual ou nao se conhece sua posicao,
Nesta situagao ainda € possivel determinar o campo de deslocamen-
to pela holografia interferométrica.

0 método consiste em determinar o numero de frahjas que

‘'""'passam' pelo ponto estudado quando o observador se desloca conti

nuamente entre pares de ponto de observacao. Em outras palavras, .

determinar a diferenca das OF entre pares de pontos.

Seja a equagao 3.31 escrita para o ponto "r" e para o}
ponto ''s'. |

Upre # Vpey * Wpn = OF. % - : (3.32)

Upex * Vpoy * Wpee = OFg X (3.33)

As ordens de franja absoluta do ponto ''r" e do ponto ''s'

nao sao conhecidas, mas € possivel determinar sua diferenca:
A~ = OF. - OF, | (3. 34)

Subtraindo a equagao -3.33 da equacao: 3.32, vem:
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ou
U Gex = pox) =V (pry = poy) + W (prz = pard = A o (3. 35)

A equagao 3.35 ao ser dplicada em no minimo tres pares
de pontos distintos forma um sistema de equagoes que quando re-
solﬁido, determina as componentes U, V e W do vetor deslocamento.
Também aqui € conveniente utilizar um maior numero de equagdes e

solugao do sistema pelo Método dos Minimos Quadrados.
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4 - DIGITALIZACAO DE UM MAPA DE FRANJAS

No capitulo 3 foi mostrado que conhecidas as ordens de
franja (OF) a partir de um, dois ou tres pontos de observagio dis
tintos, pode-se determinar, para um ponto qualquer, o deslocamen-

to absoluto segundo uma, duas ou tres direcoes, respectivamente.
4.1 - METODOS CONVENCIONAIS PARA DETERMINAR A OF

A OF para um ponto € normalmente determinada por um dos

seguintes métodos convencionais:
a) Observacao direta:

Consta da determinagéo visual da OF do ponto por obser-
vacao direta do mapa de franjas associado a imagem virtual recons
truida (fig. 4.1). Quando no ponto de interesse nao coincidir e-
xatamente o centro de uma franja, € feita uma interpolagao por es
timativa. O método ndo exige instrumentacio auxiliar, porém  um
telescopio pode ser usado com sensivel melhora dos resultados.
Exige do executor grande c6ncentrég50 e consideravel pratica para
manter os erros absolutos menores que 0.3 OF, pois com o aumento
da densidade de franjas, a suscetibilidade a enganos de contagem

cresce. E um processo enfadonho, impreciso e bastante moroso.

== | e B

observador

holograma

Fig 4.1 - Determinacao da OF de um ponto por'obéerVagéo
direta ‘ ‘
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b) Fotografia: : : '

Por este processo uma fotografia da imagem virtual  re-
construida: mostrando o mapa de franjas de interferéncia, & obti-
da (fig. 4.2). A contagem das frahjas e interpolagao sao melhora
das com o auxilio de recursos graficos, mesmo onde a densidade de

franjas € maior. Envolve técnica, equipamento e . processamentos
fotograficos convenientes. '

_ mapa de
corpo : Franjas

-

::%ﬁ
—

I

R

» ‘COI"PO camera
fotografica

holograma Fotogrofia

Fig 4.2 - Determinacao da OF de um ponto por fotografia

c) Diapositivos:

Por este método obtem-se fotograficamente um diapositivo
da imagem reconstruida onde aparece superposto 4 peca o mapa  de
franjas. A imagem € projetada em uma tela e analisada convenien-
temente (fig. 4.3). A interpolacao e a contagem das OFs pode ser
determinada com boa precisab em virtude do grande grau de amplia-
cdo da imagem. Exige uma camera fotografica de boa qualidade, um
‘projetor e processamento fotografico especifico.
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g g ;

camera pro jetor
fotografica ‘

N

COI"PO

holograma

tela

'Fig 4.3 - Determinagao da OF de um ponto por meio de um
~diapositivo

d) Televisao:

Uma camera de televisao pode ser usada para gravar a evo
lugao do mapa de franjas em uma holografia interferométrica em
tempo real. A determinagao da OF consiste em contar o numero de
franjas que passam pelo poﬁto'considerado, entre o estado inicial
e o final. Este método permite estudar a evolugao gradual- do cam
po de deslocamentos pelo estudo de estados intermediarios, e ao
mesmo tempo, determinar de modo seguro a OF absoluta. Necessita
de todo um equipamento de video tape, e sO se aplica a holografia
em tempo real (fig. 4.4). '

corpo ’ camera de video—tape televisao
televisao

holosrama

Fig 4.4 - Determinacao da OF de um ponto por televisao
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e) Imagem real:

O holograma de dupla exposicdao quando iluminado conveni-
entemente gera uma 1magem real do corpo, onde aparecem superpbs-
tas as franjas de interferencia (fig. 4.5). Embora de fraca in-
tensidade e resolugao limitada esta imagem pode ser pfojetéda em
uma tela e a OF do ponto determinada com satisfatoria precisao.

Nenhum equipamento adicional & requerido |34].

imagem real

laser % \\\\\\\\ i

\
holograma \\\\\\\
!
' tela
Fig 4.5 - Determinacao da OF de um ponto.através da

imagemreal

Os métodos (b), (c) e (d) exigem um grande tempo de pre-
paracao enquanto que pelo método (a) a determinacao da OF € lenta.
Na determinacao da OF, o método (b) apresenta maior precisao se-
guido pelo (c), (e) e (d), sendo o (a) o mais impreciso. Os
métodos (a) e (d) estao fortemente sujeiteos a erros de interpola-
"c3o e o método (a) a erros de contagem.

| Para avaliar quantitativamente o campo de deslocamentos/
deformagoes de uma regiad € necessario discretizar esta regiao se
gundo uma malha, ou seja, calcular o deslocamento para uma série
de pontos regularmente espacados. Normalmente desenha-se a malha
na propria superficie sob andlise e o deslocamento € .determinado
para cada nd da malha. O campo de deslocamento serd melhor carac

terizado quanto maior o refino da malha.

A OF deve ser entao atrlbulda para cada né da malha. 0
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montante de dados a determinar envolvidos na discretizagao aumen-
ta muito com o refino da malha. Isto torna enfadonha a aquisicgao
de dados por qualquer dos métodos descritos e praticamente impos-
sivel pela observagdo direta. A morosidade do método passa a ser
um fator agravaﬁte.' o

O método da fotografia tem sido o mais usado por virios
pesquisadores para a discretizagao de mapas de franjas, tanto na
holografia interferométrica quanto em fotoelasti;idade, moire ou
outras técnicas afins. |14 a 33|

4.2 - IMPORTANCIA DA AUTOMATIZACAO

Nos casos genéricos, onde nenhuma ou quase nenhuma infoz
macao € conhecida sobre a natureza do campo de deslocamentos a
quantificar, torna-se necessaria a discretizacao da regido estuda
da segundo,no minimo, trés diferentes angulos de observacao 17].
O montante de dados a adquirir, que ja € consideravel para casos
simples € entao pelo menos triplicado. Por estas razbes a quanti
ficagao por meio da holografia interferométrica sofre significati
vas limitacgoes. | |

Os métodos Convenciqnais"paraidetérminagio das OFs tor -
nam-se ineficientes, devido a morosidade e a imprecisao inerentes.

A viabilizagao da quantificacao de campos de deslocamen-

tos/deformagoes pela holografia interferometrica, de uma forma
pratica, so € possivel por meio da automatizagao das etapas de
aquisicd@o, processamento e documentagao. Garantindo isso, a

quantificacdao por meio da holografia interferométrica pode ser ex
plorada em todas as suas potencialidades de forma simples) rapida
e ampla, com uma boa confiabilidade dos resultados.

| Na bibliografia consultada |1 a 48| nenhuma referencia
foi encontrada sobre a automatizagao na hblografia‘interferométri

ca.

4.3 - METODO DESENVOLVIDO

4.3.1 - Viabilidade

O primeiro passo no sentido de captar eletronicamente as



42

informagaes de um mapa de franjas & a obtengdo da correspondente
imagem real. Esta pode ser originada pela projegao de um diaposi
tivo obtido fotograficamenfe a partir da imagem virtual holografi
camente reconstrufda, como descrito no método (c) do item 4.1
ou diretamente do holograma pelo método (e), como descrito em
maiores detalhes abaixo.

O feixe nao expandido do '~ laser ao atravessar o holo -
grama de dupla exposigao se difrata, como mostra a figura 4.6 e
€ descrito no item 4.,1l.e. Uma parcela do feixe difratado forma
uma imagem real quando incide numa tela, como € mostrado na figu-
‘ra 4.7. A qualidade da imagem gerada € satisfatoria, embora de
fraca intensidade e limitada resolugao. As vantagens da técnica
s3o que nenhum componente Optico ou acessorio adicional & requeri
do e, consequentemente, menor custo, menor suscetibilidade a er-
ros e distorgdes, e menor tempo de preparagao. O ponto de obser-
vacao fica automaticamente bem caracterizado como o ponto em que
o feixe intercepta o holograma.

Para a geragao de um sinal elétrico assoc1ado ao mapa de
franjas, foi utilizado um fotodetetor como transdutor .ativo

Este elemento atua como uma cflula fotovoltaica, ou seja, gera
uma tensao proporcional a intensidade de luz que incide em  sua
regizo sensivel.

A viabilidade da automatizacao e a adequagao do elemento
‘fotossensivelproposto ficaram evidenciadas com o auxilio da expe-
rlencla descrita a seguir: ‘

0 fotodetetor foi montado no carro do movimento X de um
registrador X—Y_e sua saida conectada na entrada de sinal referegv
te ao eixo Y (fig. 4.8). Desta forma-o eixo X esta associado a
p051§ao do fotodetetor e o eixo Y a 1nten51dade de luz no fotode-
tetor em cada p051§ao X.

Quando a imagem real de uma dupla exposicao € projetada
ao longo do eixo pelo qual se desloca o fotodetetor, como -mostra
a figura 4.8, e o carro do eixo X desloca-se regularmente, ~resul-
ta um grafico posigao-intensidade como o da figura 4.9. Virios

" testes de repetibilidade foram feitos e constatou-se que os eérros
maximos sao da ordem da prSpria resolugdo. do sistema (éépeSSQra
do tracgo :v0;8'mm), - | »
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imagem
virtual

feixe nao

2 i
R (02 + R°) o difratado

R o'  1' /////

feixe do
~laser

ima?em
rea

Ob jeto: 0 o'

Referéncia: R oV

holograma

Fig 4.6 - Difracdo do feixe do laser em um ponto

do holograma

imagem real

feixg nao

feixe difratado
concentrado '

tela

Fig 4.7 - Montagem para a formagio da iﬁagem real
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real

laser

Fig 4.8 - Detecgao fotdeletanica das franjas de interferencia

N

Esta experiencia mostrou a viabilidade da detecgao foto-

eletronica da distribuicao de intensidade luminosa originada pe-

las franjas, ao longo de um eixo. A forma do grafico permite con

cluir que existem pontos de maximo e de minimo perfeitamente defi

nidos ao longo da largura de uma franja, ou
tificar o centro de uma franja como sendo o
aparece bem agudo e definido. Ainda convém
téncia de miximos e minimos relativos € tado
ciada em regioes bastante iluminadas quanto
luminosidade.

4.3.2 - Instrumentagao

Para a digitalizagdo automatizada de um mapa de

foi usado o sistema esquematizado na figura

seja, € possivel iden
apice do pico, e este
observar que a exis -
perfeitamente eviden-

em regioes de pouca

franjas
4.10.
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voltimetro

digital

imagem real

t tetor

[ N

[ 7NN\

\

Computador'

Fig 4.10 - Sistema utilizado para a automatizagao

0 sistema consta de um microcomputador, um voltimetro di
gital, uma plotadora e um fotodetetor posicionado no porta-pena
da plotadora. A posicao XY do fotodetetor é associada 3s coorde-
nadas XY do referencial da plotadora. A safda do fotodetetor é
ligada ao voltimetro digital, que mede a tensao gerada proporcio-
nalmente a intensidade da luz incidente. Desta forma, a cada par
de coordenadas XY do plano da plotadora pode ser associlada uma
grandeza proporcional a intensidade luminosa daquele ponto.

_ 0 sistema descrito nao pode operar de forma continua.
Tanto a plotadora funciona de forma incremental quanfo a velocida
de de leitura do voltimetro empregado ndo € superior a 25 leitu-
ras por segundo. Assim € inviavel a monitoragao continua da |

tensidade versus a posigao em todo o plano da imagem real.

in-

.inu
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4.3.3 - Programacao

Para discretizar o mapa de franjas da imagem real € de-

finida uma malha sobre a regiao estudada. Sao feitas varreduras
ao longo das linhas paralelas da malha de modo a determinar a po-
sigao das franjas sobre estas.
“ Ao longo da linha de varredura, um Unico parametro € su-
ficiente péra definir a posigao do transdutor no plano XY. 0
transdutor € deslocado pela plotadora, ao longo da linha de varre
dura, de uma forma incremental. Assim, cada posigao do transdu -
tor, ao ser associada com sua respectiva intensidade, pode ser re
presentada por um ponto no grafico posicao versus intensidade, co
mo mostra a figura 4.11.

Intensidade

| incremento

i

posigdo 00'longd da linha de varredura

Fig 4.11 - Intensidade versus posicao ao 1ongb da linha

de varredura .
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0 algoritmo desenvolvido para determinar a posicgao dos
maximos e minimos relativos da distribuigao discreta de intensida
de € descrito a seguir.

No grafico intensidade (I) vefsus posicao ao longo da
varredura (P), sejam A, B e C,'nesta.ordem, os trés ultimos pon-
tos adquiridos pelo‘sistéma, proximos o suficiente para assumir i
nexisteéncia de dois extremos entre éles. Para detectar a existén
cia de um maximo ou minimo entre estes trés pontos, considera -se
o) produtp entre o coeficiente angular da reta AB (mAB), com o coe
ficiente angular da reta BC (mBC). Como mostra a figura 4.12, se
este produto for positivo, nesta regiao a curva da posicgao versus
intensidade € monotonicamente crescente ou decrescente. Se este
produto for negativo existe um extremo (maximo ou minimo) entre
os pontos A e C. Neste segundo caso, a posicao do vértice da pa-
rabola (PV)_que passa pelos pontos A, B e C & assumida como a po-
sicao do centro da franja, e o sinal da concavidade da parabola

indica se o extremo € um maximo ou um minimo.

I I
a) b
__F P

mag . mpgc > @ mAB . mpc > B

I 1

B c
A RN
- ) e))
Py P - P

mpg . mpc < @ | - mg . mge < B
concavidade < B 7 concavidade > @
_( maximo ) : ( minimo )

Fig 4.12 - Interpretacao dos dados discretos I x P
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Os testes efetuados mostraram que esta metodologia apre-
senta excelentes resultados. Os erros na determinacgao da posigao
(PV) para'um sinal tipico, de forma senoidal por exemplo, com um
incremento da ordem de 1/6 do espagamento entre as franjas, foram
nao superiores a 0,3% do espagamento das franjaé{

- Em regides onde a intensidade € constante,a  existencia
de ruidos, provenientes da granulacao do filme e flutuagoes do
voltimetro, pode tornar o produto dos coeficientes angulares das
retas AB e BC negativo (quando teoricamente seria nulo), embora
de uma pequena magnitude em valor absoluto. Para evitar o incon-
veniente da detecgao de um falso extremb, o produto € comparado
com um parametro negativo denominado sugestivamente de sensibili-
dade. Quanto maior o modulo desse parametro, menor a resolugao
do sistema para captar estas pequenas flutuagoes. O sistema cons

tituido foi capaz de determinar experimeéntal ‘e automaticamente

L]

com boa precisdo, a posigcao de maximos e minimos de intensidade -

ao longo da linha de varredura.

Para efetuar a quantificacao ‘pela holografia interferomé
trica € necessario, no entanto, determinar discretamente as OFs
dos nos definidos por uma malha a partir dos dados levantados ex-
perimentalmente.

As franjas claras (maximos de intensidade) :correspondem
ordens inteiras: 0, 1, 2, 3, ...; as escuras (minimos de intensi
dade): 0.5, 1.5, 2.5, 3.5, ... . Assim, a posigao das suscessi-
vas franjas pode ser transformada em pontos no grafico . posigao-
.OF, e com estes dados € facil fazer uma interpolacdo e determi -
nar.a OF de cada ponto definido pela malha naquelé linha de varre

dura, como mostra a figura 4.13.

A interpolacao € feita trecho a trecho por meio de poli-
nomios de segundo grau. Em virtude do comportamento desta curva
ser normalmente bastante suave, os resultados tém sido satisfato-
rios, ndo justificando a utilizacdo de uma técnica de interpola -
cao ou de ajuste mais sofisticada. '

Fatalmente, a projegcao de uma imagem real em uma tela
plana & acompanhada de distorgGes quando o eixo de projegao  nao
for perpendicular & tela.  E evidente que um grande cuidado no po

sicionamento da tela pode minimizar este efeito. Isto implica em
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um intensivo trabalho de ajuste.

A projecdo de um retdngulo em uma tela oblfqua resulta
em um trapezB8ide, onde os lados que eram originalménte paralelos,
deixam de ser paralelos, embora as linhas retas permanecam retas.
Esta distorcao pode ser corrigida através da definicao de um novo
sistema de coordenadas utilizando elementos do trapezdide corres-
pondente a distorcao de um retangulo original, dentro do QUal é
‘definida a malha de discretizacao. Este novo sistema, st € rela-
cionado com o XY por: ‘

bt
I
I

[(l—s)(1—t)x1+(1+s)(1-t)x2+(l+s)(1+t)x3+(1-s)(1+t)xq]
- (4.1)
Yy = i. [(1-5) (1-t)y +(1+s) (1-1)y +(1+s) (1+t)y +(1-5) (1+t)y ]

onde X;,y; sao as coordenadas do ponto "i'" no sistema XY; s e t
sao parametros associados ao sistema de coordenadas distorcido
(fig. 4.14) e X e Y sao as coordenadas do ponto definido pelos pa
rametros s e t no sistema XY.

As equacoes 4.1 definem as coordenadas XY, no plano da
imagem distorcida, de qualquer ponto da malha, desde que suas co-
ordenadas s e t sejam conhecidas. A figura 4.15 mostra a associa
gao entre a malha original e sua distorcgao.
| Para efetuar a digitalizacao, na regiao original, define
-se uma malha pela qual a regiao € discretizada. As posigoes dos
quatro vértices da malha na projecao da imagem sao informadas ao
computador. A varredura € feita na malha por um cursor imagina -
rio, de forma incremental. A posicao XY correspondente no plano
da imagem € calculada pelas relagdes 4.1, e nesta, o transdutor €
posicionado. A leitura da intensidade € associada ao sistema st
resultando no levantamento démposigéo das franjas em relagao a es
te Gltimo sistema. Desta forma a OF interpolada € referente a ma
lha original. |

Em cada discretizagdo, a imagem real €& originada a par -
tir da difragao causada pela pequena regiio.do hoiograma onde in-

cide o feixe concentrado. Esta regiao € bem definida e caracteri



OF
6
3,0 -
' . 5 ,/~1—_CURWUA Of
2o e INTERPOLAGAO
Ve
, as
2,0 —
3 -7

1,5 =

, ~

2 -
1,0 —

t -~
0.5 1 |
=" P4 pie Py P s [P
NOS DA MALHA ' LONBO DA MALHA

Fig 4.13 - Interpolacdo das OFs para os n8s da malha

t
3 a4
4 1,1
Y
@, ® s_
X
1 1, - 2 a,-1

Fig 4.14 - Definigao do sistema distorcidp st

1t

///
/
/
AN

malha original malha distorcida

Fig 4.15 - Distorcdo da malha



52

za o ponto de observagao. A imagem real gerada corresponde aque
la que um observador situado no ponto onde o feixe concentrado in
tercepta o holograma, veria o corpo estudado. B

Diferentes digitalizagoes podem ser feitas para um mesmo
holograma, variando o ponto de iluminacao/observagao, uma vez que

o mapa das franjas varia conforme a posigao do observador.

4.3.4 - Aspectos Operacionais

Durante os procedimentos de digitalizacao de um mapa de
franjas, o sistema para ao detectar a existéncia da primeira fran
ja em cada linha de varredura. Neste ponto o operador informa ao
computador a OF correspondente. Para cada nova franja detectada,
o operador atua no sistema cléﬁsificandb-a segundo o sentido de
crescimento: a OF € maior, igual ou menor que a anterior. Pode
ser usada classificagao automatica em casos mais simples.

4.3.5 - Fontes de erros

Alguns fatores contribuem para a formagao de um erro na
determinacgao da OF ao longo da malha. A contribuigdo das diferen
tes fontes € dificil de ser avaliada para uma  situagdo geral,
pois o peso de cada uma varia substancialmente com as circunstan-
cias particulares.

0 ruido na imagem real causado pela granulacao do filme.
no holograma, sobretudo quando a intensidade da imagem real & dé-
bil, € uma das principais fontes de erros. Origina erros na posi
cao dos centros das ‘franjas ao longo da varredura.

0 érro na éspecificagéo das posicdes dos quatro vértices
do trapezdide, correspondentes a projegao distorcida da malha
também tem certa influéncia, principalmente quando o grau de dis-
torcdo & grande.

Os resultados estao sujeitos a erros de operagao e inter
pretagao por parte do usuario. |

As influéncias dos erros aleat8rios dos instrumentos en-
volvidos, como dos erros de interpolagdo sdo consideradas despre-

- . .
ziveis. ‘ ‘ :
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Testes de repetibilidade, para um mesmo mapa de franjas,
mostraram que mesmo com a acao das fontes de erro referenciadas,

os erros absolutos na digitalizacao foram inferiores a 1/10 | de
'ordem de franja.

4.4 - APLICABILIDADE

De acordo com as conveniencias do estudo em questao, de-
fine-se livremente a malha de discretizacd@o. Um maior ou menor
nimero de nos em cada diregao € especificado de forma a atingir o
refino conveniente |43|. Desta forma, garante-se grande flexibi
lidade e eficiéncia na digitalizacao de malhas retangulares, com
as mais diferentes proporgoes.

Somente hologramas de dupla exposicao ou em tempo médio
podem ser diretamente estudados, pois as franjas de interferéncia
ja estdo 'congeladas' e contidas na propria imagem reconstruida.
Nas situacOes onde nao ha um referencial fixo natural no corpo es
tudado, a OF absoluta pode ser determinada por meio de uma técni-
ca especial, descrita na referéncia |34].

Tanto hologramas em tempo real quanto mapas de franjas
de outras origens: fotoelasticidade, moire, etc., podem ser digi-
talizadas via técnica fotografica. Assim, projetando-se um diapo
" sitivo do mapa de franjas sobre o plano da plotadora € feita a di
gitalizacdo pelo método descrito.

Uma analise das consideracoes acima revela que as limita
coes adicionals impostas pela técnica de digitalizagao desenvol-
vida n3o restringem a gama de aplicagdes tipicamente atribuidas a
holografia interferométrica. Contrariamente, a sistematica desen
volvida representa uma reducao substancial da no tempo inerente

‘a aquisigao de dados e um aumento de precisao dos resultados.
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5 - TRATAMENTO DE DADOS

Na holografia interferométrica, os dados oriundos da dis
cretizacao de um mapa de franjas seguhdo a malha estabelecida
exligem um tratamento matematico compatf?el para tomar significado
fisico. A apresentagao de resultados em forma de graficos e tabe
las & de grande importancia para a andlise dos aspectos qualitati
vos e quantitativos do problema estudado, bem como para a documen

tacao e armazenamento permanente para futuros reprocessamentos e
analises.

2

5.1 - 0 PROGRAMA DE PROCESSAMENTO E DOCUMENTACAO

O programa geral de processamento e documentacao foi de-
senvolvido para atender estas necessidades basicas da holografia
interferométrica. Conta ainda com, recursos adicionais que facili
tam e enriquecem a analise de qualquer tipo de campo de desloca -
mento estudado |44].

A estrutura geral do programa € esquematizada na figura
5.1 e sera discutida nos itens seguintes.

5.2 - ENTRADA DE DADOS

Os dados de posicionamento dos componentes 6pticos utili
zados na montagem sao compactados de forma normalizada, permitin-
do uma facil e pratica especificacgao. '

As geometrias espaciais do suporte do holograma e do fil
tro espacial de iluminagao do corpo |34]| estao embutidos no pro
grama. A especificacao da posicao destes dois elementos 5» feita
mediante a um sistema de coordenadas normalizado referido a super
ficie da mesa. A especificacdao do ponto de observacdo-é feita
" por meio de uma normalizacao feita sobre a superficie do hologra-
ma (fig. 5.2). O centro da regiao estudada define o sistema  de
coordenadas global, segundo o qual sao calculados os deslocamen —f
tos. Estes recursos tém por objetivo facilitar a -especificaééo{
dos parametros de posicionamento dos componentes opticos.
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Fig 5.2 - Posigao dos pontos normalizados no holograma

As caracteristicas da malha de dlscretlzagao usada na d1
gitalizagao do(s) mapa(s) ‘de franjas e a especificagap do(s) pon-
to(s) de observagao correspondente(s) constituem 0S dados referen
tes a digitalizagao. -

5.2.1 7_Observagéo do Corpo via Espelhos Planos

Como exposto no capitulo 2, tanto o método bidirecional
‘quanto o tridirecional exigem d1g1tallzagao da regido estudada,
por diferentes pontos de observagao. Face as condicoes 1impostas
pelas reduzidas dimensoes do holograma e a sua consideravel dis -
tancia a superf1c1e estudada, obtem-se em geral pequena separagao
angular quando 0s pontos de observagao situam-se dentro do pro-

prio holograma.

" A solugao adotada para contornar esta d1f1cu1dade consta
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da utilizagao simultanea de alguns espelhos planos que refletem a
imagem da pecga na direcao do holograma (fig. 5.3). Desta forma

a cena gravada mostra varias imagens da mesma pecga, submetida ao

9

mesmo campo de deslocamento, vista por diferentes angulos. (fig.
5.4) |

Evidentemente que cada vista diferente apresenta diferen
~tes distribuigoes das franjas. » |

As posigoes de observacgao 0; no caso de imagens refleti-
das por espelhos planos sao con51deradas as correspondentes ao re

batimento do ponto do observador O nos planos dos respectivos es-
pelhos (fig. 5.3) |45].

Foi embutida no programa uma rotina que calcula a posi-
cao da reflexao de um ponto em um espelho plano em fungao de para
metros normalizados dos espelhos informados ao computador na eta-
pa de entrada de dados de posicionamento dos componentes da‘montg
gem. |

5.3 - PROCESSAMENTO DE DADOS BRUTOS

5.3.1 - Método Unidirecional

Por este método de calculo a direcdao do deslocamento €
previamente conhecida e deve ser especificada no inicio desta ro-
tina. Somente a digitalizagao por um ponto de observagao € reque
rida para o processamento, segundo descrito no item 3.5.

Este método de processamento € bastante propicio para me
digao da flecha em problemas de - flexao envolvendo vigas e placas.g
Uma resolucdo de até 0,07 |um| pode ser atingida.

5.3.2 - Método Bidirecional

Este método parte do principio que os vetores deslocamen
to ao longo de.toda a superficie estudada sao coplanares, 'COMO
descrito no item 3.6. O'plano deve ser especificado no inicio da
rotina: ' _

Sao requeridas digitalizagOes por no minimo dois pontos

de observagao. Quando mais pontos sao usados, a solugdo do siste
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ma de equagoes (3.25 e 3.26) € feita pelo método dos minimos qua-
drados, com 51gn1f1cat1va melhora dos resultados.
tro sao suficientes).

(Trés ou qua -
5.3.3 - Método Tridirecional

Este método & o mais geral possivel. Nenhuma restricao
€ imposta ao campo de deslocamento a ser determinado. No minimo
digitalizacOes segundo tres pontos de observagao distintos sao
requeridas, como foi visto no item 3.7. Quando o numero de ima-
gens digitalizadas & maior que trés, hd sensivel melhora do resul
tado pela solucdo do sistema de equacdes pelo método dos minimos
“quadrados. (Quatro ou cinco levam a excelentes resultados).

5.4 - PROCESSAMENTOS ESPECIAIS

5.4.1 - Teste Unidirecional (1-D)

Trata-se de uma autoverificagao de dados e resultados ao
mesmo tempo = que permite uma estimativa da ordem de grandeza
dos erros de medigao para os métodos 2-D ou 3-D.

Apos o processamento dos dados pelo método‘Z—D ou 3-D as
tres componentes do deslocamento em cada ponto da malha s&o co-
-nhec1das e, conseqUentemente ,0¢€ a d1re§ao do deslocamento.

O teste 1-D processa os dados referentes a cada ponto de
observacao independentemente. Consiste em calcular 0 campo de
deslocamentos pelo método 1-D con51derando que a dlregao do deslo
camento em cada ponto da malha ¢ a mesma resultante do processa =
mento pelo método 2-D ou 3-D realizado anteriormente, ou uma. ou-
tra'previamente especificada. A comparagao dos resultados obti -
dos para cada ponto de observacao possibilita a avaliagao qualita
tiva e quantitativa dos erros de medigao.  Teoricamente, na ausen
cia total de erros, os valores calculados deveriam coincidir exa-
tamente. Eﬁffetaﬂto, erros decorrentes da digitalizégéo e/ou espe
cificagao daAposigio dos componentes causam uma dispersao nestes

resultados proporcional a magnitude do erro envolyido, como exem-
,p11f1cado no capitulo 6. B ' |

A comparagao dos dados referentes aos diversos pontos de
'observagao pode identificar a espec1f1cagao erronea de algum para
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metro. Por exemplo, quando os dados de um ponto de observacao di
ferem muito - dos demais, certamente a especificagao do ponto de

observacao, e/ou do espelho plano no qual a respectiva imagem €
refletida, foi incorreta. '

5.4.2 - Eliminagao de Deslocamentos de Corpo Rigido

O campo de deslocamento de uma regiao pode ser desmembrg
~do em duas componentes. A primeira componente € aquela que causa
apenas um deslocamento de corpo rigido, ou seja, nao altera a for
ma da malha, s6 a sua posigdao. A segunda parcela é responsavel
somente pela mudangé da forma, por isso chamada - deviatoéria.

Somente a componente deviatoria € de interesse para o es
tudo de deformagcOes e tensdes. A componente de corpo rigido deve
ser eliminada. _ |

A componente de translacgao de corpo rigido pode ser eli-
minada para cada eixo independentemente. O referencial zero pode
ser especificado por pontos da malha ou pela média dos deslocamen
tos. ’

A rotagao de corpo rigido em torno de cada eixo pode ser
eliminada independentemente pela subtracao da rotacao média em
torno de cada eixo.

Um exemplo de eliminagdo da translagao de corpo rigido €
.mostrado no item 7.2.

5.4.3 - Deslocamento Tedrico

Através das equacoes que exprimem as treés componentes do

deslocamento em funcao da posigao na malha, o programa pode gerar

e documentar, com 0S mMesSmoS recursos apresentados até aqui, 0
campo de deslocamento descrito por uma formulagao te6rica.

A representacao grafica desta formulagao tedrica pode
ser vista e analisada sepafadamente ou pode ser superposta aos

resultados experimentais, representando uma valiosa ferramenta de
analise comparativa.

No item 6.2.3, nas figuras 6.18, 6.19 e 6.20 sdo vistas
aplicacoes destes recursos. '
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5.5 - DOCUMENTACAO. DOS RESULTADOS

5.5.1 - Tabelas

_ Uma das formas de apresentacao de resultados € feita via
tabelas numéricas. Para cada n6 da malha, devidamente ordenado,
sio impressas as tres componentes do vetor deslocamento.

Esta forma de apresentacao € adequada para analise de al

guns aspectos quantitativos, e armazenamento digital de informa -
coes. '

5.5.2 - Graficos das Componentes

Nesta forma de apresentacao de resultados qualquer compo
nente do deslocamento pode ser colocada graficamente em relagao a
posigao na malha, ou seja, representa o comportémento da(s) compg
nente(s) do deslocamento ao longo de uma direcao da malha.

Este tipo de grafico € muito conveniente para analise
qualitativa e.quantitativa e interpretacao de resultados. O com-
portamento e a interdependencia entre as diversas componentes do
deslocamento ao 1ongo.de uma ou mais linhas da malha € facilmente
estudado. E de muito interesse na analise dos resultados do tes-
te 1-D e na comparacao tedrico = ekperimental.x ‘

Exemplos deste tipo de graficos podem ser vistos nas fi-
guras 6.8 a 6.12, 6.17 e 6.18.

5.5.3 - Graficos em Perspectiva

Por meio destes recursos, OS resultados s3ao representa -
dos num gréfico em tres dimensoes. Uma vista em perspectiva, se-
gundo qualquer angulo de Qbservagéo especificado, mostrando a ma-
lha nas posigOes inicial e final.pode ser obtida (fig. 6.19:-7.2,
7.4, 7.5, 7.7, 7.9). Sao usadas escalas distintas para  posigao
e deslocamento , podendo esta Gltima ser selecionada conveniente-
mente. ’

Selecionando angulos de observagdo convenientes elimina-
se uma das componentes do deslocamento, restringindo a analise

3s outras duas. Por exemplo, observagdo normal ao plano XY impli
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cara na eliminacdo da componente Z. Exemplos de aplicagoes des-
tes recursos sao vistos nas figuras 6.20 a 6.22.

5.5.4 - Curvas de Nivel

. Curvas de deslocamento constante sao tracadas na superfi
cie correspondente & posigao final da malha. Estas curvas sao
tragadas na propria vista em perspectiva com igualmente plena 1i-
berdade de escolha do angulo de observagao. A vista frontal re-
sulta em uma representacgao topografica do campo de deslocamento.
Seleciona-se qual a direcao do deslocamento constante em relacao
_a qual as curvas sao tragadas. :

Este recurso € muito conveniente para anallse quantitati
va dos diversos campos de deslocamento. Complementa-se integral-
mente com a representacao em perspectiva, conjugando os aépectos
qualitativos e quantitativos na mesma representagao grafica. Tam
"bém o aspecto qualitativo, se comparado aos grdficos simples em

perspectiva, € grandemente enriquecido. As figuras 6.21, 6.22
7.2, 7.4, 7.5, 7.7 e 7,9 ilustram aplicacoes deste recurso.

k]

Quando a direcao segundo a qual as curvas de nivel sao
tracadas € especificada, a componente do deslocamento nesta dire-
cao € calculada em todos os pontos da malha. A curva de nivel no
interior de um elemento quadrangular da malha € calculada por in-
terpolagao do nivel de cada um dos quatro vértices deste elemento

quando o respectivo nivel existe dentro do elemento considerado.

5.6 - ASPECTOS GERAIS

0 programa geral de processamento, apresentado funcional
mente neste capitulo em conjunto com o programa digitalizador s
conéfituemimuivaliosa ferramenta para tornar pratica e precisa a
holografla interferométrica. -

As rotinas de tratamento matematico dos dados foram es-
truturados visando a adequagao a qualquer tipo de problema a ser
estudado. ' | '

Os resultados apreseﬁtados sao de facil visualizagao e
constituem poderosas ferramentas para analise qualitativa e quan-
titativa.
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6 - DESEMPENHO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

0 desempenho metroldgico e operacional do sistema desen-
volvido & avaliado neste capitulo através da andlise dos resulta-
dos de dois ensaios especialmente idealizados para este fim.

Inicialmente foi feita a determinacgao do campo de deslo-
camento oriundo da flexdo de uma viga engastada, por meio da ho-
1ografia-interferométrica automatizada. Foi feita uma comparagao
quantitativa com outras tecnicas convencionais com a finalidade
de avaliar Os erros expérimentais.

0 segundo ensaio foi realizado-com o intuito de determi-
nar o movimento composto de translacdo e rotacao de uma superfi-’
cie plana. Também os aspectos qualitativos e quantitativos' dos

resultados sao analisados mediante comparagao com outras técnicas
6.1 - DEFORMACOES EM UMA VIGA ENGASTADA

Neste experimento, o campo de deslocamento gefado pela
flexao de uma viga engastada em uma extremidade foi estudado. 0
deslocamento foi medido diretamente em um ponto selecionado da su
perficie da pega por um medidor de deslocamento padrao, sendo es-
te valor comparado com o medido pela holografia interferométrica
para aquele mesmo ponto.

' 0 estudo da flexdo~de uma viga engastada foi adotado por
conveniéncia em virtude do campo de deslocamentos esperado. Pela
teoria simplificada de vigés o campo de deslocamentos decorrente
apresenta componentes de deslocamento em uma Unica diregao. Esta
situacao € conveniente para o estudo do problema pelo método 1-D,
entretanto, resultados semelhantes ao 1-D sdao esperados quando os
métodos 2-D ou 3-D sao utilizados. Assim, a escolha de um campo
de deslocamento simples possibilita a comparagao qualitativa e
quantitativa entre os resultados apresentados pelos trés métodos

e destes com os resultados dos métodos convencionais.

6.1.1 - Especificagdo do Corpo de Prova

A forma e as dimensoes do corpo de prova foram seleciona
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das em fungdo de uma série de consideracoes:

a) Pequena espessura (1,5 mm) para reduzir a rigidez da flexao

nao exigindo uma forga de deflexao significativa. Assim, as

?

condigdes de imobilidade do engaste sao melhoradas.

b) Grande largura (75 mm) para permitir um engaste eficiente e ga
rantir uma grande rigidez flexional na direcao transversal ao

movimento, minimizando a componente Y.

c) Grande comprimento (240 mm) para permitir boas condigdes de
engaste e visualizagao na imagem real; espago suficiente para

instalagao do transdutor de deslocamento; vao em balanco gran-
de (140 mm). '

d) Disponibilidade de chapa de aluminio com boa homogeneidade.

'e) Facil usinabilidade.

6.1.2 - Montagem Experimental

‘A forma e as dimensdes do modelo estudado sdo vistas na
figura 6.1. A Tegiao hachuriada corresponde a regiao estudada.

A forca F foi aplicada indiretamente por meio do desloca
mento imposto por um parafuso micrométrico na face posterior da
placa, como mostra a figura 6.2. A esfera tem por finalidade ga-
rantir uma aplicacao pontual da forga F, segundo uma direcao nor-

mal 3 superficie. A posigio do transdutor de deslocamento também
i mostrada na figura. ' '

0 sistema de coordenadas adotado € mostrado na figura
6.3 | | |

O corpo de prova fol preso a base_pof_meio de quatro pa-
rafusos (fig. 6.2 e 6.3). Esta situagao nao garante uma condigao

jdeal de engaste mas fol adotada por assegurar a existencia de
um referencial fixo, visivel na imagem reconstruida, na. propria
superficie do corpo. Assim, a OF absoluta pode ser determinada
com seguranca.

0 corpo de prova foi iluminado numa disposigﬁo frontal e
a observacdo foi feita por quatro vias diferentes: diretamente ,
por meio de dois espelhos laterals e por meio de um espelho supe
rior. (fig. 6.4) ' '
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A regiao estudada corresponde 3 regido hachuriada da
figura 6.1. A malha adotada para o levantamento do campo de des-
locamentos consta de 19 nos na direcao X e 3 nés na direcdo Y, co
mo mostra a figura 6.5. O ponto de medigao corresponde.éo no X -
3, Y =0, '

pdnto de
medigcdo +

X +8 (48 |+7 [+8 +5 |+4\#3 +2 {+1 |8 |-1 +2 3 |4 |5 |6 +7 |8 -9

128

Fig 6.5 - Malha de discretizacao

6.1.3 - Medigao do Deslocamento com Recursos Convencionais

Foi empregado um medidor de deslocamento de  apalpador
transversal |47], o qual apresenta a conveniéncia da medigao dire
ta do deslocamento do ponto desejado praticamente sem redugao ‘do
campo de observagao, ou seja, somente uma pequena parte da haste
de medigcao encobre a superffcie.da pega (fig. 6.6).

0 medidor com apalpador transversal, -embora fisicamente
adeQuédo para o tipo de medigao efetuada, nao apresenta caracte -
risticas metroldgicas tdo boas quanto um medidor  ‘com apaipador’
longitudinal. Para reduzir os erros dos resultados obtidos com
) primeiro foi levantada "in loco" a curva de calibragao deste
instrumento. - Como padrao foi usado um medidor digital de'deslocg
mento com resolucdo de 0,1 um |48].

Ambos apalpadores foram posicionados em pontos muito prod
ximos, de mesma abscissa X, no corpo de prova e ~ correlacionados
na faixa de 0 a 6 ﬁm atrav&s do deslocameﬁto gradua1 do parafuso

micrométrico.



ponto de

aplicagao ponto de
a forca medicdo
/.

; nalha <:}~€E>
| RN 117,

e

indutivo

00O0

/N//\V//\\\//&\///\V/AV/@/N/&’/N/N/MN/@/@/@

indicador de
deslocamento

Fig 6.6 - Medigdo do deslocamento com medidor de apalpador
‘ transversal. '

T F |
a) ~l

INSRRRRRRRNY

FI

F + aF

.

AMAMVATTAR

FI

Fig 6.7 - Influéncia da forca de medigﬁo;



69

A forga de medicao do apalpador transversal nao causa
distorcao no deslocamento imposto pela forga externa F. Para de-
monstrar a validade desta afirmagao basta recorrer ao principio
da superposigéd que tem validade na fase elastica. A figura 6.7.a
mostra as forcas presentes na viga no primeiro estado. Na figura

6.7.b as forcas correspondem ao segundo estado de deformacao.

A forgca de medicao (F') pode ser considerada constante
dentro da faixa de deslocamento de 0 a 6 |um| na ponta da  haste

do apalpador. |47| Seja d (Q) a funcdo que descreve o campo  de
deflexao gerado por uma forca Q. Como vale o principio da super-
posicao, no primeiro estado tem-se:

di = dF) - dF")
no sequndo estado:

dir

dF + aF) + dG)

dig

d(F) + dF) + dF’)

a diferenca sera:

dip = dr = d(F) + dF) + d(F’) -~ [dF) + dF")]
dir - di = d{(aF)
Logo, fica demonstrado que; dentro da fase elastica, o campo de

deslocamento nao & influenciado pela forca de medigdao (F'), desde

que seja constante, nem pelo valor da forga inicial (F).

6.1.4 - Resultados Experimentais

Para verificar a repetibilidade e realizar  comparacgoes
foram digitalizados 10 mapas de franjas correspondendo a 10 dife-
rentes pontos de observacao, Tres destes diretamente, segundo di
ferentes pontos no hoipgrama, dois via espelho lateral esquerdo,

dois pelo. espelho superior e trés pelo espeiho lateral direito.
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O deslocamento relativo medido pelo apalpador transver-

sal entre os estados de deformacado inicial e final foi de
6§ = 4.43 + 0.14 |um|

Apesar de utilizar o medidor disponivel mais apropriado
operacionalmente, este resultado nao é satisfatdrio para uso como
referencia, pois como serd demonstrado, a holografia interferomé-

trica apresenta valores com menor dispersao.

6.1.4.1 - Teste Unidirecional

Para os fins deste teste foi considerado que o desloca -
mento de cada ponto se deu exclusivamente segundo a diregéo Z (na
direcao da forca F) o que € compativel com a teoria simplificada
de vigas. Segundo.esta suposigao, os dados obtidos a partir de
cada um dos pontos de observagao foram processados independente -
mente pelo método unidirecional. A figura 6.8 mostra a superposi
cao dos graficos deslocamento versus posicao ao longo da linha la
teral da malha. Para a coordenada X = 3, considerando todas as

curvas chega-se ao valor do deslocamento em P como sendo:
§ = 4,48 + 0,13 |um|

A dispersao destas curvas justifica-se por erros experi-
mentais originados na etapa de aquisigao, e principalmente, na es
pecificagao do posicionamento dos componentes (posigao do hologra
ma, da fonte de iluminagado e angulos -dos espelhos).

» Como cada curva € calculada independentemente das demais
0s-erros assumem um carater aleatério. A dispersao destes resul-.

tados esta desta forma associada com a incerteza de medigao.
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Fig 6.8 - Resultados do teste 1-D

6.1.4.2 - Medicao Bidirecional do Deslocamento

Os dados digitalizados e correspondentes aos 10 pontos
de observacao foram processados segundo o método 2-D, consideran-

do que a componente Y do deslocamento € nula para todos os pontos.

(fig. 6.9) .

O resultado deste processamento € mostrado na figura 6.9
e na tabela 6.1. No gréfiéo foram tragcadas simultaneamente as
tres  componentes do deslocamento ao longo da malha para cada uma
das trés linhas da malha paralelas ao eixo X correspondentes a
Y =-1,Y=0eY =1 (fig. 6.5). A digitalizacao e o processa-
mento para cada uma destas linhas & independente das demais, por-
tanto uma dispersao entre estas refleteria a influéncia de erros

aleatorios, que no caso &€ bastante pequena. A partela de desloca
mento na diregdo X seri comentada no item 6.1.5.1.

4
J

0}
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A medida do deslocamento no ponto de medicao (P) determi

nado a partir dos dez pontos de observacao pelo método 2-D foi:
§ = 4,48 |um|

Por tratar-se de uma Gnica medida, nao ha elementos su-
ficientes pra isoladamente avaliar a incerteza de medicdao do méto
do 2-D. '

6.1.4.3 - Medicao Tridirecional do Deslocamento

0 resultado do processamento dos dados correspondentes
aos 10 pontos de observagao pelo método 3-D & mostrado no grafico
da figura 6.10 e na tabela 6.2. No grafico os resultados referen

tes as linhas da malha paralelas ao eixo X correspondentes a

Y =-1,Y=0¢eY =1 sao mostradas, enquanto que os dados da ta-

bela se referem a Y = 0 somente. A dispersao nas correspondentes
curvas do grafico praticamente inexiste para a componente Z, €
inferior a 0,10 |um| para a componente X mas apresenta certa dis-
persdao para a componente Y (em torno de 0,30 |um|). A existencia
de componentes nao identicamente nulas nas diregoes X e Y sera
discutida no item 6.1.5.1.

A medida do deslocamento no ponto de medicao (P) determi

nada a partir de 10 pontos. de observagao pelo método 3-D foi:
§ = 4,48 |um]|

Mais trés processamentos foram realizados .pelo - método
3-D. No primeiro somente quatro pontos de observacao foram consi
derados: um diretamente e um via cada espelho e o valor encontra-
do foi: ‘

§ = 4,44 |um|
No segundo processamento seis pontos de observacao foram conside-
rados (d01s diretamente, dois via espelho lateral direito, um via
espelho superior e um via espelho lateral esquerdo). O valor en-

contrado foi:

§ = 4,53 |um]|



74

N

Dealocamente [uml

4,48

o ST

g, S

BT wpmeeetat

-~

g ewetst

2°€

18-9-

8.8l

4+

6.8 4

-+

4.8 4

.84

B.8 —

2°6~

-2.8

-

Fig 6.10 - Resultados pelo metodo 3-D

DN

e

SICl e ey o e

v v e e e .
>

Lo ooy T C

P

LT

s b

B ELCFE 26

o~

;N

O oy 0 I~ U 1) a0 O e 3D = ON ) B D IS Al

N A




75

0 terceiro processamento destinou-~se a verificar o comportamento
do sistema sem o auxflio dos espelhos planos usados para promover
vistas auxiliares. Foram considerados trés pontos de observaciao
ao longo do holograma, todos diretamente, sem espelhos. Os resul
tados sao mostrados na tabela 6.3 onde constatam-se valores com-
pletamente absurdos, principalmente para‘as componentes X e Y do
deslocamento. Estes resultados foram atingidos em fungao da gran
de proximidade dos pontos de observagio, ocasionando pequena sepa
ragao angular. Nestas condigoes,.o sistema de equagoes envolven-
do as componentes do deslocamento apreseﬁta equagoes com coefici-
entes muito proéximos. Nestas condicdes pequenos erros nos coefi-
cientes levam a grandes erros na solugao. Este processamento de-
monstra a inviabilidade da medigao 2-D e/ou 3-D pela holografia

interferométrica sem o auxilio de espelhos auxiliares.
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Finalmente, considerando as medidas obtidas pelo méto
do 3-D para as diferentes combinagoes a partir de distintos pon -

tos de observacao tem-se o resultado:

§ = 4,48 + 0,05 |un|
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6.1.5 - Andlise dos Resultados

Do ponto de vista quantitativo, os resultados da medigao
do deslocamento pela holografia interferométrica automatizada sao
excelentes. Tanto os resultados do método 2-D quanto os do método
3-D por 4, 6 ou 10 pontos de observagao se aproximaram bastante
do valor medido pelo apalpador para a componente Z do deslocamen-
to. Todos os resultados cairam dentro das faixas de incerteza es
tabelecidas pelo apalpédor e pelo teste 1-D. Estes resultados
permitiram concluir que a precisdo da holografia interferométrica

automatizada € superior a do apalpador empregado.

6.1.5.1 - Comparacio dos M&todos 2-D e 3-D

0 grafico da figura 6.11 mostra a superpdsigéo dos resul

tados obtidos dos métodos 2-D e 3-D. As curvas .correspondentes
as componentes X e Z apresentam excelente concordancia entre os
dois métodos. A curva correspondente a componente Y, assumida

como nula no método 2-D, apresenta segundo o método 3-D certa ten
déncia de desviar do zero, atingindd o valor maximo na extremida-
de de -0,42 |um].

Teoricamente esperava-se que as componentes X e Y fossem
nulas para todos os pontos da malha. Esta condigcao nao foi de fa
to verificada experimentalmente.'

0 comportamento da componente Y poderia ser atribuido a
imperfeiéEes fisicas da montagem (éesalinhamentos, empenamentos) ,
0 mesmo nao ocorfendo com o da componente X. Entretanto, a curva

da componente X apresenta excelente concordancia entre os resulta

dos dos métodos 2-D e 3-D (fig. 6.11). A forma da curva da compo -

nente X‘(deélocamento axial) ndo pode ser explicada dentro da e-
lasticidade, sendo portanto atribuida a erros sistemfticos, origi
nados provavelmente por erros de especificagdo dos parametros de
posicionamento dos componentes opticos da montagem holografica
ou, mais provavelmente, erros oriundos da distorgao causada pelos
espelhos planos auxiliares utilizados, que sao de qualidade duvi
dosa. A sensibilidade da componente X a estes erros fo1i muito
maior que as demais, sendo portanto provdvel que o erro fosse re-

ferente 3 posicdo dos espelhos laterais.
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Um aprofundamento no estudo das fontes de erro e seu e-
quacionamento fogem ao escopo do presente trabalho devendo ser um

dos aspectos primeiros a se estudar na continuacao do desenvolvi-
mento do sistema.

6.1.5.2 - Comparacao Teorico-experimental dos Resultados

Aplicando a teoria de vigas no problema estudado chega-
-se a uma equagao para'a componente Z do deslocamento ao longo da
superficie da pecga dada por |46],

-F

7= 01?312+ a0 -k -2
T B EI | 2E1 BEI
que aplicada as condigGes do problema resulta:
Z=k[1,74%10 +588 «10* X - X - 48,83 ]
_ v F‘
onde: §
S —
-F N a
" S 1
7 !
Foi atribuido a constante K um Valor tal que o "deslo=

camento tedrico correspondente ao ponto medido iguale-se ao expe-
rimental. Este procedimento € justificado para avaliar o desem -
penho do sistema ao longo da malha completa. Outro fator que exi
ge tal pfocedimento, relaciona-se. ao féto de que obm6dulo de elas
‘ticidade e da forga nao sao conhecidos com uma precisao suficien-
te. ‘ o

0 grafico da figufa 6.12 mostra a superposigao das cur-
vas teOrica e experimental para é“componente Z do deslocamento.

A curva de erros também & mostrada. A analise do grafico mostra
claramente a existéncia de um erro sistemitico entre a curva teé-

rica e a experimental, o que € evidenciado pela forma da curva de
erro. Este erro € aqui atribufdo ds simplificagbes da teoria de

vigas. Como as dimensoes do corpo aproximam-se mais das tipicas

cu
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de uma placa € razodyel esperar que o comportamento experimental
seja diferente do comportamento te8rico de uma viga. A teoria de
placas prediz que estas quando submetidas 3 flexao apresentam mai
or rigidez que as vigas [46|. Esta afirmaciao pode ser comprovada
pela analise da forma das curvas do grédfico.

Em sintese, este experimento levou a resultados quantita
tivos excelentes. Qualitativamente o comportamento da componente
Z medido foi muito bom, apresentando uma boa concordancia com a
formulagdo tedrica. |

6.2 - MOVIMENTOS ESPECIAIS DE UM CORPO

Neste experimento uma.placa foi submetida a um desloca -
‘mento de corpo rigido composto de tranélagﬁo e rotagao em torno
de um determinado eixo. Através da utilizacao de transdutores de
deslocamento cada partela do movimento foi devidameﬁte_quantificg
da e o campo de deslocamento equacionado. A comparacao com 0sS fg
sultados obtidos pela holografia interferométrica automatizada a-

testam o bom desempenho qualitativo e quantitativo desta técnica.

6.2.1 - Montagem do Experimento

A figura 6.13 ilustra a montagem utilizada. Em uma base
rigidamente fixada a um banco optico foi montada uma mesa de a-
vango micrométrico, capaz de transladar ao 10ngo’do>eixo X, € so-
bre esta uma mesa com capacidade de realizar uma rotagao em torno
do eixo vertical definido pela posicao do centro de uma esfera
(fig. 6.13). Sobre a segunda mesa foi colada uma placa de alumi-
nio de 80 x 58 x 2 mm que constituiu a regiao estudada. O centro
da. placa foi tomado como origem do sistema de coordenadas,

A montagem acima descrita poésui dois graus de liberdade:
translacao na direcao X e rotacao em torno de um eixo vertical.
Para quantificar o campo de deslocamento impoéto foram ..usados
dois medidores digitais de deslocamento:com resolugdo de 0.1 |um|
| 48

Devido a considerdvel parcela de deslocamento  esperado
na direcao X, a superffcie da placa foi iluminada obliquamente

k]

com um angulo de aproximadamente 30°, como forma de obter uma ori
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entagao do vetor sensibilidade favorfvel. Foram utilizados tres

espelhos auxiliares: dois espelhos promovendo vistas laterais e
um para obter vista inferior. (fig. 6.14).

6.2.2 - Campo de Deslocamento Tedrico

Conhecida a natureza do deslocamento imprimido ao corpo
€ possivel calcular as componentes do deslocamento em qualquer
ponto da superficie da placa estudada. Considere a figura 6.15

onde a mesa de rotacdo & mostrada esquematicamente.

A

—_

Fig 6.15 - Rotacao da mesa em torno do ponto O

A rotagdo da parte movel em torno do ponto O pode ser
descrita pela matriz:

Jlcos a 0 —seh aj
Gl = | @ 1 g | B D
sen a 0 cos a

que aplicada num ponto P:
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-
P=|y 6. 2)
resulta Nl
P’ = [G] P

que representa as novas coordenadas do ponto P quando a mesa so-

fre um giro de a. O campo de deslocamento € calculado por:

-

=P -P=1(G1P-P 6. 3)

Aplicando a equagao 6.3 ao plano Z = a e efetuando as
simplificagdes, resulta: '

x (cos « = 1) - d sen o |
A= D (6. 4
x sen o + d (cos a - 1)

A equacgao 6.4 descreve o campo de "deslocamento do plano
da placa, em func@o da coordenada X, quando um giro de o €& impos-
to a mesa de rotacgao.

O movimento imposto pela mesa de translagao .corresponde
a um deslocamento constante na diregao X em todos os pontos.

O campo de deslocamento gerado quando um giro de « € im-
primido & mesa de rotacdo e uma translagao de t € imposta pela me
sa de translagdo, & dado por:

x (cos a - 1) —dsen a+ t

.

B> !
It
=

(6. 3)

x sen o *+ d (cos a - 1)
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Uma tira de material elastico homogéneo foi éolada entre
uma extremidade da placa e um referencial fixo (fig. 6.16) como
forma de proporcionar a determinacao da OF absoluta na superficie
da placa, uma vez que nao ha nenhuma regiao fixa na superficei es
tudada |34].

A superficie da placa recebeu uma camada de revestimento
branco fosco, permitindo que a reconstrugao pof cada espelho apre
sente uniformidade na intensidade e bom contraste das franjas. 4
| 34]

No momento de posicionar as mesas para a primeira exposi
gao, ambas foram movidas segundo o sentido convencionado - COomo
crescente. ApOs a primeira exposigdo as mesas foram novamente mo
Vidas, sempre no sentido crescente, para a posigao final. Este

procedimento visou minimizar a histerese das mesas utilizadas.

6.2.3 - Resultados Experimentais

Apos a primeira exposigao a mesa de translacao foi deslo
cada inicialmente e a seguir a mesa de rotacao. Os deslocamentos
finais medidos foram:

4,8 |um|
6,6 |um| - : -

AX
AZ

Com estes dados, o valor do angulo o foi calculado anali
ticamente como sendo:

a = 0,0032°
e a componente da translagao na diregao X como sendo:

t = 4,1 |um|

A figura 6.17 mostra o resultado do feste 1-D |44|. Nes~
te teste, a direcao do deslocamento foi assumida como a mesma do

campo de deslocamento descrito pela equagao 6.5. A andalise deste

grifico revela pequena dispersao da componente Z entre cada  uma
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das quatro vistas consideradas. Entretanto, a componente X va-
riou um pouco, apresentando uma dispersao mais acentuada na parte
esquerda do gréfico; onde a faixa de dispersdao atingiu um valor
mdximo de cerca de 0.3 |pm]|.

. 0 grafico da figura 6.18 mostra as trés componentes do
deslocamento ao longo da linha Y = 0 da malha. Em linha cheia es
tao representados os resultados experimentais enquanto que por 11
nha tracejada o .campo de deslocamento descrito péla equagao 6.5,
A comparagao dos resultados experimentais com os descritos pela
equagao 6.5 atesta a mesma tendencia, principalmente para as com
"ponentes Y e Z. A diferenga maxima entre os dois n3ao atinge 0.3
|um| na componente X. A anadlise do grafico atesta 'a existéncia
de um erro sistematico, principalmente para a componente X, como
sera analisado em detalhes no item 6.2.4.

A figura 6.19 mostra uma vista obliqua em perspectiva da
posicao final da placa. Em linha tracejada esta representada a
posigao prevista pela equagao 6.5 supondo deslocamentos ideais

Em linha cheia sao representados os resultados experimentais.

A figura 6.20 representa uma vista frontal da placa. Es
ta figura € conveniente para uma analise das componentes do deslo
camento no plano XY. Existe um erro sistematico entre os valores
experimentais e‘te6ricos. A diferenca na cdmponente Y cresce no
sentido positivo do eixo Y. A componente X medida difere da ted-
rica a medida que afasta-se da origem ao longo do eixo X.

Os valores das componentes do deslocamento em cada ponto
da malha sao mostrados na tabela 6.4. Estes dados estao apresen-
tados em grupamentos de trés linhas, correspondendo ds componen -
tes nas direcoes X,'Y e Z respectivamente, em um.

"A figura 6.21 apresenta as curvas de deslocamento na di-
recao Z constante (curvas'de nivel). A forma e a posigao das cur
vas de nivel qualificam e quantificam o campo de deslocamentos na
diregcao Z. E patente a uniformidade e a coeréncia deste resulta-
do parcial, como alids, pode também ser concluido pela figura
6.17. O relativo paralelismo e a uniformidade do espacamento in-
dicam a forma plané da posigéo final da placa e a orientagao do
eixo de giro.- '

As curvas de deslocamento na diregao X constante sao mos
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Tabela 6.4 - Componentes do deslocamento

Y=~1
~4.22

0.21
-0.12

-4.55

0.32
-0.37
-4.60

0.18
-0.83

-4.64

S 0.21

-1.3

-4.75
0.21
-1.78

~4,84
0.23
-2.21

-4.,93
0.23
~-2.65

-5.00
0.21
-3.12

-5.09
0.22
-3.56

-5.10
0.26
-4,06

-5.06
0.33
-4.58

Y=8

-4,31
0.08
~-0.03

-4.50
6.18
-0.37

~4.57
0.14
-0.82

~4.50
0.16
-1.33

~4.68
0.14
~1.79

-4.79"

0.15
-2.21

-4,88
0.17
-2.66

-4,93
0.18
-3.13

-5.03
0.15
-3.58

'—5004
0.13
-4,08

-5.00
0.10
-4.60

Y=1

-4,09
.06
-0.11

-4.38
0.12
-0.41

-4.52
0.12
-0.83

-4.55
0.12
-1.33

-4,63
0.11
-1.80

-4.73
0.10

-2.23

-4.33
0.0S
-2.65

-4.85
0.10
-3.16

-4.90
0.07
-3.61

-4.97
0.08
-4.09

"'5.18
0.13
-4 .49

Y=2

-3.89

0.17
-0.31

- =4.31
0.15

-0.43

~4.46
0.10
~0.82

~4.46
0.07
-1.37

~4,55
0-.09
-1.81

-4.65
0.07
-2.25

-4.75
0.05
-2.68

-4.75

0.03"
- -3.19

-4.83
0.04
-3.64

-4.87
0.01
-4.12

-4.63

-0.07

-4.85
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tradas na figura 6.22, A forma destas curvas indicam alguma irre
gularidade no campo de deslocamento nesfa'diregﬁo. Teoricamenté,
espera-se um deslocamento~quasefconstante em toda a»supérffcie da
placa, entretanto hd uma diferenca mixima de 1,2 Iﬁml.. Os fato -

res que levaram a estes resultados sdo descritos no proximo item.

/5.8 4.8 4.6 4.4
L ‘ ;

A% f

Fig 6.22 - Curvas denivel: X constante:

/

6.2.4 - Analise do Desempenho

Inicialmente, alguns fatores podem ser apontados como
causadores .das distorcdes nos resultados apresentados. A existen

cia de erros nas trajetdrias das mesas de rotacao e translacgao

9

que foram consideradas ideais para a formulagao da equagao 6.5.

Erros na determinacio dosparimetros dos espelhos é da disposigao

dos componentes Opticos na mesa. Erros inerentes ao processo de .= -

digitalizagao automdtica do padrdo de franjas. Erros nos desloca
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mentos medidos pelos apalpadores.

Como uma tira de material eldstico foi colada entre a su
perffcie da placa e um referencial fixo, esta exerceu uma forca
excentrica sobre as mesas de translacao e rotacao. Este procedi-
mento pode ter imposto sobre as trajetSrias das mesas erros adici
onais. (fig. 6.16) | |

Os desvios das trajetlrias da mesas, em relagao as ide-
ais, juntamente com a existencia da forga excentrica, justificam
a existencia de uma pequena componente Y praticamente constante
ao longo das linhas Y = cte. e uma pequena inclinagao nas curvas
de nivel Z constante. A diferenca na componente X pode ter sido
também influenciada pela forga excentrica. _

Comportamentos semelhantes sao observados entre cada uma
das curvas da componente X no teste 1-D (fig. 6.17), confirmando
a ocorréncia de um deslocamento diferente do descrito pela equa -
cao 6.5, uma vez que cada uma das quatro linhas se origina de dis
cretizacoes totalmente independentes.

A influéncia dos erros na quantificag@o dos - parametros

dos espelhos (inclinacao, alinhamento e posicionamento) e dos
principais componentes opticos (fonte de iluminagao e pontos de
observacdo) certamente contribuem para a existencia de um erTo

‘sistematico como o caracterizado neste caso.

0 teste 1-D (fig. 6.17) ndo revela diferenca de comporta
mento relativa entre as quatro vistas. Uma vista foi discretiza-
da diretamente, sem espelhos, e as demais, uma por cada 'espelho.
Erros nos Valores dos'parametros de um espelho levariam a uma di—
- ferenga significativa de comportamento da curva correspondente em
relacao as demais, o que nao foi observado. Portanto o resultado
do teste 1-D permite descartar a possibilidade de erro significa-
tivo na quantificagdo dos parametros dos espelhos, entretanto nao
‘descarta a possibilidade de erros na determinagao da posigao - do
ponté de observacdao e da fonte de iluminacgao.

Os erros inerentes ao processo de digitalizagao automati

ca sd3o de influeéencia bastante pequena, conforme ensaios auxilia -
res demonstraram: a mesma imagem fol digitalizada duas vezes inde
pendentemente e os dados obtidos foram comparados. A diferenga

absoluta das OF nos dois casos nao foi 'superior a 0.3, o que, no
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caso, corresponde aproximadamente a um erro de 0,09 |um| no deslo

camento. v N
Com base na repetibilidade das medigoes do deslocamento

e nas caracteristicas metroldgicas dos medidores digitais de des-

locamento |48| pode-se afirmar que o erro na medigao dos desloca-

mentos nao foi superior a 0,1 |

-Das provéveis fontes de erro citadas acima, a fidélidade
da trajetdria real das mesas em relagao a ideal, e os erros  dos
parametros de posicionamento da fonte de iluminagao e/ou do ponto
de observacgdo, sao consideradas precipuas.

Entretanto os resultados experimentaiS»néo diferiram sig
nificativamente do descrito pela equacao 6.5. ‘A diferenca entre
estes resultados nao chegou a 0.5 um na componente X, ndo passou
de 0.4 um na componente Y e teve um valor maximo na componente Z
inferior a 0.3 um. As diferengas constatadas encontram-se na or-
dem de grandeza dos erros geométricos provocados pela propria ru-
gosidade superf1c1a1 das guias das mesas micrométricas. Para ser
vir de padrao, dever-se-ia ter um dispositivo que’ garantlsse er-
ros inferiores a 0,02 um, o que nao foi possivel obter no espago
de tempo disponivel.
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7 - APLICACOES GERAIS DO SISTEMA

Neste capftulo sio apresentadas algumas aplicagles da ho
lografia interferomftrica automatizada. Os exemplos aqui apresen

tados ilustram a versatilidade e a elevada resolucgao da técnica

desenvolvida na determinagao de deformagles de diferentes corpos,

trés em condigOes estaticas e um em dinamicas. Nos exemplos esta-
ticos foram estudados campos, de deformagao de origem "_:mecénica.
Na aplicagéb dinamica foram levantadas a forma e a amplitude de
um dos modos de vibfagéo de uma viga excitada por uma for§a varia

vel senoidalmente.
O carater dos exemplos apresentados neste capitulo é a-

penas ilustrativo, nao visando Comparagaes quantitativas com ou-

tras técnicas.

7.1 - FLEXAO DE UMA VIGA ENGASTADA

. O problema estudado € semelhante ao mostrado no item 6.1,
diferindo no tocante as dimensces tipicas e ao material (ago).

Consiste de uma viga engastada em uma extremidade sujeita a - - uma

forca F na extremidade livre, como € visto na figura 7.1, - “onde

também aparece a malha de discretizacdo utilizada.

ilizédo,

Fig 7.1 - Corpo de prova ut
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A figura.7.2 mostra uma vista em perpectiva do campo de
deslocamentos determinado pela holografia interferométrica automa
tizada. Est3do representadas as curvas de nivel do deslocamento
na diregao normal d superficie da viga. Esta forma de representa
cao grafic: proporciona uma idéia espacial da forma do campo de
deslocamento ao mesmo tempo que o caracteriza quantitativamente
por meio das curvas de nivel.

Deslocamentos em um

Fig 7.2 - Representacao grdfica dos resultados

7.2 - FLEXAO DE UMA PLACA BIENGASTADA

Este problema consiste de uma placa de aluminio fixa por
dois parafusos e solicitada como mostra a figura 7.3. ‘A forca F
& normal a superficie da placa e é provocada pelo leve aperto de
um parafuso pelo lado posterior da placa. |
- A regido estudada foi digitalizada apenas uma vez, sem
espelhos auxiliares. O método 1-D foi usado no processamento ,
visto serem de interesse apenas os deslocamentos na diregao nor-
mal ‘3 superficie estudada. |
A figura 7.4 mostra uma vista em perspectiva do campo de

deslocamento encontrado, - Aparecem também as curvas de nivel cor-

- respondentes.
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" base

Fig 7.3 - Corpo de prova utilizado

Fig 7.4 - Campo de deslocamento determinado
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A figura 7.5 mostra uma vista do mesmo problema na qual

foi eliminada a componente do deslocamento de corpa rigido na di-
‘recdo Z. Nesta figura a deformagao e a inclinagao da superficie
sao facilmente identificaveis e quantificaveis. O  deslocamento
médio foi assumido como o nivel zero. '

7.3 - FLEXAO DE UMA PLACA APOIADA EM TRES PONTOS

‘Neste exemplo foi digitalizado o mapa de franjas resul -
tante do campo de deslocamento gerado pela flex@o de uma placa de
ago apoiada em tres pontos. A figura 7.6 ilustra o modo como a
placa foi solicitada.

Também aqui apenas uma vista foi digitalizada e o método
1-D foi usado no processamento. O resultado desta experiencia a-

parece na figura 7.7, A forma da curva de nfvel correspondente
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ao nfvel zero molda de maneira bem definida o tridngulo equilite-
TO €em cujos.vértices se encontram os pontos de apoio. Na regiﬁo
interna a@ curva do nivel zero a forma das curvas de nivel tendem
a circular, verificando de certo modo o principio de Saint-Venant.

Esta experiéncia mostra, de maneira excepcional, o desem
penho da holografia automatizada em um probléma de dificil solu -
cao analitica. A continuidade e a compatibilidade entre todos os
pontos da malha atestam qualitativa e quantitativamente a capaci-
dade da técnica em levantar campos de deslocamento com excelente
definicao, mesmo quando envolve valores tao pequenos de desloca -
mento, como € O caso. _

Como nao ha limitagOes quanto ao material com o qual €
confeccionada a placa, um problema envolvendo materiais compostoé
(reforcados com fibras) pode ser estudado com o mesmo grau de fa-
cilidade. A existencia de furos, rasgos, ressaltos, espessura va
ridvel ou outras Caracterfsticas, praticamente nao impoe dificul-

dades adicionais.
7.4 - MODO DE VIBRACAO DE UMA VIGA

Neste exemplo foi estudado um trecho de uma viga (200 x
30 x 5 mm) engastada vibrando no segundo modo, em funcao da exci-
tagao gerada através de um eletroima, alimentado por um oscilador;
conforme mostrado na figura 7.8.

O trecho estudado abrangé os dois nos de deslocamento ao
longo da viga. A figura 7.9 mostra o resultado desta analise. O
holograma foi feito em tempo médio. Uma Unica vista foi digitali
zada e os dados foram processados pelo método 1-D. Os valores
correspondentes as curvas de nivel representam o deslocamento a
partir da posigao de equilibrio da viga (metade da amplitude).

Observa-se um pequeno efeito torcional sobre a viga, cau
sado provavelmente por assimetria do corpo estudado e/ou pela des

centralizacao da forga de excitagao.
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8 - CONCLUSAO

A holografia:interferométrica tem sido reconhecida como
uma valiosa ferramenta na mecanica experimental. Sua aplicagao ,
no entanto, tem sido restrita devido 4 morosidade com que € feita
a quantificacao de um problema e pelas parcelas de erro introduzi
das na determinagéb visual dos dados basicos. |

A versatilidade da metodologia desenvolvida praticamente
torna universal sua aplicagao aos problemas da mecanica experimen
tal que envolvem campos de microdeslocamentos/deformagoes. As a-
plicacdes mostradas nos capitulos 6 e 7, por sua diversidade, a-
testam esta versatilidade da metodologia desenvolvida.

A reducao de tempo proporcionada pela automatlzagao pode
ser avaliada com o auxilio do quadro 8.1 relativo a um ensaio de
complexidade mediana, executado por um operador com bastante pra-
tica, envolvendo campo de deslocamentos bidirecional.

A automatizagdo também proporciona melhora consideravel
na resolucao e confiabilidade dos resultados. Além de possibili-
tar analise por um nimero maior de pontos de observagao, o que
aumenta consideravelmente a confiabilidade dos resultados, propor-
ciona a execugao de um auto teste, que avalla a faixa de: erro de
cada componente do resultado. ' .

Os resultados de ensaios realizados mostraram que com a
holografia interferométrica automatizada uma resOlugéo‘de_Ogl um,
ou até melhor, pode ser atingida. Em alguns ensaios as faixas ma
ximas de erro atingiram a casa de 1%. Entretanto os problemas de
natureza complexa nio apresentaram resultados tao bons, chegando
a diferencas da ordem de 5% em relagao ao padrao adotado, que po-
rém, COmMO concluido, nao pode ser tomado como tal e seja eventual
mente 0O pr6prio responsével»de grande parcela das diferengas cons
tatadas. Faz-se necessario um estudo detalhado das fontes de er-
ro e o desenvolvimento de padroes com nivel de precisao suficien-
te para servirem de referéncia nabavaliagao do processo.

Por meilo da metodologia desenvolvida neste trabalho a ho
lografia interferométrica pode ser usada em ambiente de laboratd-

rio, de forma bastante pratica, versatil, confiavel e precisa co-
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Quadro 8.1 -~ Vantagens da Automatizagao

ETAPA NAO AUTOMATIZADO

AUTOMATIZADO | POR FOTOGRAFIA |SALDO | OBS.

ALINHAMENTO DOS

COMPONENTES OPTICOS 60 60 0 a
OBTENCAO DO HOLOGRAMA 30 30 0 b
PREPARACAO PARA -

AQUISICAO 30 120 +90 c
AQUISIGAO DE DADOS 30 ' 150 +120 d
PROCESSAMENTO 5 120 #1158 e
DOCUMENTACAO 45 - 150 +105 £

TOTAL 200 630 1+430

b)

c)

d)

£)

Tempo em minutos

Observacgoes:

Pressupondo a disponibilidade e montagem prévia de todos 0s
componentes, acessorios e especialmente dispositivos de atua -
cao scbre o corpo. ' '

Pelo método da dupla exposigao considerando infraestrutura fo-
tografica preparada.

Montagem, interligagao dos periféricos e ajustes no processo
automatizado. Tracgado da malha, fotografia, processamento fo-

tografico e confecgao de planilhas no método nao automatizado.

Através de uma malha bastante grosseira no processo nao automa

tizado, enquanto que o método automatizado considera um refino
muito maior. '

Com calculadora, algoritmo e planilhas preparadas.

No método nao automatizado, fazendo apenas graficos simplifica
dos sem curvas de nivel e perspectiva, o que elevaria o tempo
enormemente. No caso automatico indica-se o tempo para obten-
cao dos diversos graficos.
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mo uma valiosa ferramenta na qualificacao e quantificagao de cam-
pos de microdeslocamentos/deformagoes.

Entretanto algumas imposigdes de carfter técnico ou ana-

1{tico restringem as aplicagGes quanto a:

forma da regido estudada: regioes retanguléres ouvqua-
se retangulares.

natureza da regiao estudada: plana ou com pequena cur-
vatura (mﬁkima inclinagao relativa cerca de 20?);
deslocamento maximo: limitado pela concentragao de
franjas (até 20 ym em pegas grandes).

dimensdes maximas da regi§o>estudada: limitada péla po
téncia do laser (até cerca de 200 x 200 mm para o la-
ser HeNe de 35 mW). '

Como susgestao para futuros trabalhos, usando como base

a metodologia apresentada, pode-se citar alguns topicos que con -
tribuirao a expansao das potencialidades da holografia interfero-

métrica automatizada: -

estudo de. erros e sua minimizagao

discretizagdao segundo malhas nao retaﬁgulares

estudos em superficies nao planas

determinacdo de tensoes a partir do campo de desloca -
mentos |
otimizar a qualidade da imagem real para aumentar a re
solugao da deteccgao fotoeletronica das franjaé
processamentos especificos para problemas como:

* mecanica da fratura

* concentracao de tensoes

* estudo experimental de materials compostos
tensoes residuais
combinacdao entre fotoelasticidade e holografia inter

ferométrica para separagao das tensoes principais.
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