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Resumo

H4 na indastria um grande interesse em medir a geometria tridimensional
de pecas, seja para engenharia reversa ou, principalmente, para controle de
qualidade. '

O presente trabalho utiliza a interferometria com luz nio-coerente para a
medicdo de geometrias 3D. Este é um principio de medi¢do sem contato que, ao
contrario da interferometria a laser, ndo é limitado pela rugosidade nem pela altura
da descontinuidade do objeto.

Baseado no interfer6metro de Michelson, as reflexdes provenientes de um
espelho de referéncia e do objeto sdo superpostos num sensor de imagem. Nas partes
do objeto que correspondem a caminhos 6pticos aproximadamente iguais, a imagem
apresenta uma granulacéo provocada pela interferéncia. O deslocamento do espelho
de referéncia muda as partes granuladas e a superficie pode ser reconstruida por
meio de um processamentb matematico.

O sistema de medi¢do construido como uma montagem experimental
automatizada foi capaz de medir a geometria de objetbs com pequenas dimensdes:
moedas, placa de valvulas de compressores e blocos padrio; objetos com até 3 cm3
x=3cm, y=3cm, z=0,3cm), aproximadamente. Os resultados das medicGes
foram avaliados através de testes de reprodutibilidade e a incerteza expandida foi
calculada através de planilhas de avaliacio. A principal fonte de incerteza foi
determinada.

Este trabalho pode servir de base para o desenvolvimento de um protétipo

deste sistema de medicdo no futuro.
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Abstract

There is a great interest in industry in measuring the three-dimensional
form of parts, either for reverse engineering or, specially, for quality control.

This work uses interferometry with incoherent light for the acquisition of 3D-
forms. It is a non contact measurement that, differently of the laser interferometry,
is not limited by the roughness nor by height discontinuities of the object.

Based on a Michelson interferometer, the reflections proceeding from a
reference mirror and the object are superimposed in a camera sensor. In those
parts of the object that correspond to approximately equal optical paths, the
picture presents a granulation provoked by the interference. The shift of
the reference mirror move the granulated parts and, through a mathematical
processing, the surface can be reconstructed.

An automatized bench of the measurement system was able to measure the
form of the objects with small dimensions: coins, compressors valves and gauge
blocks; or any kind of objects with a maximum size of 3 cm? (x =3 cm, y =3 cm,
z =0,3 cm), approximately. The results of these measurements were evaluated
through reproducibility tests and the expanded uncertainty was calculated through
evaluation spread sheets. The main source of uncertainty was determined.

This work may be used for the development of a prototype of this

measurement system in a near future.



Capitulo 1

Consideracoes iniciais

Ha na indéstria um grande interesse em medir a geometria tridimensional
de pecas, seja para engenharia reversa ou, principalmente, para controle de
qualidade. Atualmente, alguns principios utilizados para se obter a geometria
tridimensional sdo:

1) Apalpacéo mecanica;
2) Projecdo de franjas;
3) Interferometria a laser.

A apalpacdo mecénica é um processo que necessita de um operador
especializado, ainda que a medi¢cdo seja automatizada. A medi¢cdo com apalpador
necessita de um ajuste inicial, onde alguns parametros como a quantidade de pontos
na superficie da peca deve ser informada ao sistema de medi¢do. O tempo de
medicio é proporcional a quantidade de pontos. Se a quantidade de pontos for
elevada, a avaliacdo da conformidade é beneficiada enquanto que o processo
produtivo pode ser prejudicado. A medi¢do por contato, dependendo do material
utilizado, pode deformar a peca sob medicdo. Apesar disso, a incerteza do processo
de medicdo é baixa, o que leva a sua crescente utilizacio na indastria.

A medicdo de geometrias 3D pela projecdo de franjas pode ser automatizada a
ponto de ndo requerer mio-de-obra especializada. A medicﬁo pode ser executada
quase que instantaneamente no préprio chio de fabrica, porém a incerteza de
medicdo, se comparada com a apalpacdo mecénica, é normalmente maior. A medicdo
é feita analisando-se o padrio das franjas na superficie do objeto. Existem algumas
restricdes, como em todo processo de medi¢cdo de geometrias 3D, quanto a forma e ao

tamanho do objeto. Descontinuidades na superficie do objeto podem ser prejudiciais
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a medicdo pela diferenca entre os dngulos de projecdo e observacdo. Pode haver a
criacdo de sombras ou a obstrucio do campo de visdo, impossibilitando a obtencio de
informacdes em algumas regides da superficie do objeto. A 4rea de medicdo é
limitada pela tecnologia para a producdo de grades finas e pela difracdo da luz
gerada na projecio. |

A interferometria a laser apresenta vantagens similares a projecio de franjas
quanto a operacionalizacdo e ao tempo de medicio. A incerteza de medicfio associada
ao principio de medicdo é a menor entre os trés [1]. A medicdo é feita através da
combinacio de duas frentes de onda, uma proveniente da reflexdio do objeto e a
outra, uma onda de referéncia. A superficie é reconstruida a partir da imagem de
interferéncia formada na combinacio das ondas. Descontinuidades na superficie do
objeto sdo prejudiciais a medicdo [2], apesar da mesma direcdo da iluminacio e da
observacdo. Devido a esta direcio, o risco na formacio de sombras e na obstrucio do
campo de visio é menor que na projecdo de franjas e depende basicamente da
geometria do objeto. A descontinuidade deve ser menor que uma certa altura,
imposta pelo comprimento de onda do laser, senfo um erro pela ambigiidade de fase
pode ser gerado. A rugosidade também influencia no resultado da medicéo devido ao
efeito “speckle”[3]. O principio de medicdo é extremamente sensivel a perturbacdes,
por isso, na maioria dos casos, sua utilizagio deve ser em um ambiente laboratorial.

Este trabalho utiliza uma técnica de medicdo de geometrias 3D encontrada
na literatura que, ao contrario da interferometria a laser, ndo é limitada pela
rugosidade nem pela altura da descontinuidade na superficie do objeto [4]. Essa
técnica, que utiliza a interferometria com luz nfo-coerente, pode levar a um sistema
de medicdo relativamente de baixo custo, de facil operacdo, com tempo de medicio
dependente apenas da tecnologia empregad@, alta resolucdo lateral
(aproximadamente 300.000 pontos) e com baixa incerteza. Esse sistema de medic¢éo
seria capaz de suprir necessidades atuais da indastria na medicdo de geometrias 3D,
dé pecas com pequenas dimensdes (aproximadamente 125 cm3).

Este trabalho descreve um sistema de medicio na forma de uma montagem
" experimental para a medicdo de geometrias 3D com interferéncia de luz nio-
coerente. Esta montagem funcional e automatizada é capaz de medir a geometria de
objetos com pequenas dimensdes, como por exemplo: moedas, placa de valvulas de
compressores e composicdo de blocos padrdo; objetos com até trés centimetros
cubicos, aproximadamente. Ela sera utilizada para encontrar problemas tecnolégicos
potenciais e o desempenho metrolégico como base para o desenvolvimento de um

prototipo no futuro.
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Este trabalho est4 apresentado da seguinte forma:

A primeira parte deste trabalho, referente ao segundo capitulo, consiste no
fundamento teérico utilizado para a medi¢cdo de geometrias 3D com interferéncia de
luz nio-coerente.

O terceiro capitulo apresenta a montagem experimental utilizada para o
desenvolvimento do trabalho, onde sdo abordadas as principais particularidades do

. sistema de medi¢cdo. Também constam resultados que demonstram a viabilidade da
técnica para a medicdo de geometrias 3D.

A qualidade do resultado da medic3o é avaliada no quarto capitulo, onde sfo
listadas possiveis fontes de incerteza do processo de medi¢do. Ensaios para a
otimizac#o do processo de medicdo sdo aplicados. O balanco de incertezas &
desenvolvido utilizando-se planilhas de avaliacGes e a principal fonte de incerteza do
processo é determinada.

O quinto capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho,
considerando-se a montagem experimental e a avaliacdo dos resultados. Através

destas sdo propostas melhorias para trabalhos posteriores.



Capitulo 2

Fundamento teoérico para a

medicao de geometrias 3D

Em meados de 1860, Emile Verdet demonstrou que uma fonte de luz néo-
coerente, como o sol, poderia produzir franjas de interferéncia. Porém, longe de
qualquer demonstracio, esse fendmeno tem sido observado em diversos lugares e
nas situacdes mais variadas possiveis: quando gotas de oleo estdo dispersas no
asfalto ou quando um bloco padrio esta sendo limpo com alcool, pode-se observar a
formacdo de franjas coloridas (Figura 2.1), geradas pela superposicdo das ondas
refletidas pela superficie do liquido e do objeto. Os fundamentos tebricos para a

utilizac¢io desse fenémeno na medicdo de geometrias 3D sdo apresentados a seguir.

Figura 2.1 Franjas coloridas na superficie de medi¢do de um bloco padrao de 21,5 mm
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2.1 Interferéncia

Quando duas ondas de mesma freqiiéncia se propagam aproximadamente na
mesma direcdo, com uma diferenca de fase constante em relacdo ao tempo, elas
podem se combinar de forma que sua energia se localize em pontos maximos e
minimos, criando o efeito de interferéncia. As perturbacdes w1 e uz das duas ondas
sdo, na denotacdo complexa (omitindo-se o conjugado complexo):

u, = U, exp(id, ) 2.1)
u, =U, exp(id,) 2.2)
onde:
Ui, U2: amplitudes das ondas;
¢1, d2: angulos de fase das ondas.

Pelo principio da superposicdo, a onda resultante da interferéncia destas

ondas é dada por:
u=u, +u, 2.3)

A intensidade I de uma radiacdo é dada pelo quadrado da sua amplitude.
Para representacdes complexas:

I=u-u” (2.4)
onde u”* representa o complexo conjugado de u.

Substituindo a Equacdo 2.3 na Equacao 2.4, tem-se:

I=U+U,” +2U,U, cosh[i($, - ¢,)] (2.5)
ou simplesmente,
1=1, +1, + 2{/L,1, cos(Ad) 2.6)

onde:

I1, I2: intensidade das ondas;

2J/L1, cos(Ad): termo de interferéncia;

Ad=¢, —¢,: diferenca de fase entre as ondas.

Como ndo existem duas fontes independentes de luz capazes de produzir
ondas com exatamente o mesmo comportamento em func¢do do tempo!, uma delas é
realizada como uma imagem-espelho, ou em outras palavras, através da divisdo de
um feixe. Posteriormente, através de uma recombinacio desses feixes a diferenca de
fase sera proporcional a diferenca entre os caminhos 6pticos percorridos por cada

feixe.

1 Ser4 visto com mais detalhes na Seg¢ao 2.2.
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A Figura 2.2 ilustra o principio de interferéncia através do interferometro de
Michelson. Um feixe de luz originado no ponto P de uma fonte de luz L percorre um
trajeto retilineo até atingir um divisor de feixe BS, onde é dividido em dois outros
que percorrem trajetorias ortogonais. Um feixe percorre a distancia di até atingir
um espelho moével de referéncia RM, onde é refletido até atingir um sensor de
intensidade luminosa de uma cédmera de video (CCD — Charge Coupled Device). O
outro percorre a distancia dz onde é refletido pelo espelho fixo FM, retornando ao
divisor de feixe onde é desviado para o sensor CCD. Nesse processo a diferenca entre
os caminhos Opticos nos bracos do interferometro é proporcional a 2(d:1 — dz2), e a
figura de interferéncia podera ser vista no divisor de feixe, onde eles se recombinam

com uma diferenca de fase igual a:

Ad = M 2.7
sendo A o comprimento de onda da luz.
=1
dx
; // de
P BS
[ 1CCD

Figura 2.2 Interferdmetro de Michelson mostrando a trajetéria de um feixe de luz

2.2 Coeréncia

Para que um padrdo de interferéncia seja observavel é preciso que as duas
ondas possuam suas freqiiéncias muito préximas uma da outra, sendo o batimento
delas produziria um padrdo de franjas em movimento rapido, cuja média temporal
seria homogénea (nfo estruturada). Se essa condicdo para a interferéncia for

verdadeira, as ondas sio ditas coerentes.
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Em virtude da luz num feixe ser, nos casos comuns, o resultado da radiacio
de atomos que emitem independente uns dos outros, duas fontes de luz distintas néo

sdo usualmente coerentes [5].

2.2.1 Coeréncia temporal

Com o advento do laser, uma fonte de luz onde os atomos atuam
cooperativamente produzindo uma luz “coerente”, muitas aplicacdes tém sido
desenvolvidas aproveitando essa particularidade especial, como por exemplo: o0 uso
de feixes de luz como portadores altamente eficientes de informacées de um ponto a
outro [6], a producdo de altas temperaturas pelo aquecimento localizado [7] e, com a
interferometria, na medicdo de deformacgdes em pecas mecénicas [8]. Porém, entre o
laser e outra fonte de luz qualquer “néo-coerente”, como uma lampada de halogénio,
é possivel encontrar pelo menos uma semelhanca: o comprimento de coeréncia.

A diferenca entre essas fontes de luz é o espectro da luz emitida. Através da
analise deste, é possivel determinar a qualidade da coeréncia.

Suponha que uma fonte emita luz entre os comprimentos de onda A e At
Assim a diferenca de freqiiéncia é:

_ C'()"f _}“i)
A,

Af 2.8

onde ¢ é a velocidade da luz.
Existe entdo um comprimento de onda efetivo relacionado com a variacdo de

freqiiéncia, denominado comprimento de coeréncia, dado por:
C
Le=— 2.9
3 2.9)

onde através da Equacéo 2.8 e Equacéo 2.9, tem-se:
Ae-A AL

L= lff*—xll = -—A"‘;‘i (2.10)

Quanto maior o valor de Lc, mais coerente é a fonte de luz.

Para uma fonte de luz nfo-coerente existe um intervalo de tempo,

denominado tempo de coeréncia, onde é possivel obter uma diferenca de fase
constante entre as ondas, criando um padrio estavel de interferéncia.

Didaticamente, a emissio espontinea por atomos nfo correlacionados pode

ser representada por uma sendide com um comportamento semelhante ao

apresentado na Figura 2.3 (com Ameédioc = 550 nm e L¢ = 1 um), onde ocorre um salto

de fase ao final de cada tempo de coeréncia. Essa representacdo generaliza a
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combinacio dos trens de onda gerados pela fonte de luz e, através desse modelo,
pode-se explicar de forma simplificada o fenomeno de interferéncia com luz néo-

coerente.
Saltos de fase

x 10

a : ; | : ]

Campo Elétrico
N

b & &
I\

0 05 1 1.5 2 25 3
Posigdo [um]

Figura 2.3 Feixe de luz com saltos de fase

Através da montagem experimental de um interferémetro semelhante ao da
Figura 2.2, com uma lampada de halogénio como fonte de luz L, com comprimento de
coeréncia ¢ = 3,5 um, e com a inser¢cido de um anteparo translicido entre o divisor
de feixe BS e o sensor, um padrdo de interferéncia péde ser obtido. Para isso, o
modulo da diferenca do caminho 6ptico nos bragos do interferometro foi menor que
Le.

A Figura 2.4 mostra em (a) um padréo de interferéncia com luz nio-coerente

obtida através da montagem experimental em (b) [9].

Espelho

fixo \

o
nd |l

2

Anteparo

(@)

Figura 2.4 (a) Padrao de interferéncia com luz ndo-coerente e (b) montagem experimental
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A interferéncia com luz nio-coerente é descrita por uma modificacdo da
Equacao 2.6 [10]:

I=1, +1, +2{/L,1, -|y;, (At)- cos(A¢) (2.11)
onde:
y12(At): grau de coeréncia complexo;
At: diferenca de tempo gasto pelos feixes ao percorrerem os caminhos 6pticos.

O mobdulo do grau de coeréncia complexo (denominado daqui por diante
apenas como “grau de coeréncia complexo”) pode assumir os seguintes valores,
dependendo da condic¢éo de iluminacéo:

a) |yi2(At)|= 1, quando a fonte de luz for coerente;
b) 0 <|yi2(At) | < 1, parcialmente coerente;
c) Iyi2(At) | =0, totalmente ndo-coerente.

O valor assumido em a) é um valor idealizado, porém essa aproximacio nio
compromete o valor de I quando se utiliza, por exemplo, o laser como fonte de luz.
Quando o tempo At for menor que o tempo de coeréncia da fonte de luz, o grau de
coeréncia complexo tera um valor no intervalo ]0, 1[ (b). Se At for maior que o tempo

de coeréncia, ndo havera interferéncia (c).

2.2.2 Coeréncia espacial

A fonte de luz totalmente coerente contém duas idealizacgoes:

a) Emissdo segundo uma funcio senoidal infinita, sem salto de fase,
como visto na Secio 2.2.1;
b) Extensdo zero, ou seja, uma forma geométrica pontual.

Um outro conceito relacionado a coeréncia trata do desvio entre a segunda
idealizacdo e fontes reais.

Dois pontos distintos num filamento de uma lampada poderiam ser
considerados como duas fontes individuais se a distancia entre eles fosse maior que o
comprimento de onda. Nesse caso, considerar-se-ia a fonte erroneamente como néo-
coerente. Por isso, é necessario conhecer a correlagio existente entre a geometria da
fonte e a diferenca de fase para a obtencédo da interferéncia.

Através do experimento de Young da interferéncia numa fenda dupla [11], é
possivel verificar que os dois pontos da fonte de luz geram franjas de mesma
frequiéncia, mas com deslocamentos de fase, onde elas se sobrepdem, reduzindo o

contraste da interferéncia dado por:
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| S
C:__—I::H:: (2.12)
onde Imax e Imin representam as intensidades correspondentes aos valores maximos e
minimos nas franjas de interferéncia, respectivamente.

O contraste C é sensivel as coeréncias temporal e espacial. No primeiro caso,
enquanto a diferenca dos caminhos Opticos se aproxima do comprimento de
coeréncia Le, C diminui até ser igual a zero. No segundo caso, se o angulo de
colimacdo do feixe de luz ultrapassa um certo valor dado pelo tamanho da fonte, C
também diminui.

Uma relacdo entre componentes da montagem experimental com

especificacoes criticas para a obtencdo de franjas sera vista no Capitulo 3.

2.3 Principio de medicao

Aproveitando as restri¢cdes quanto a diferenca entre os caminhos 6pticos dos
bracos do interferémetro para a formacdo de figuras de interferéncia, a geometria
tridimensional de um objeto pode ser obtida pela substituicdo do espelho fixo do
interferémetro, apresentado na Figura 2.2, por um objeto cuja geometria seja de
interesse.

A TFigura 2.5 mostra o interferdmetro de Michelson modificado para a

obtencido de geometrias 3D.

RM

Lente i i Plano de
convergente . referéncia R
i BS _ /
L Objeto

B <— Frente de onda 1 J caminho optico

Altura 22:[ UJ\___/ <4— Frente de onda 2 } Diferenca de

CCD

Figura 2.5 Interferometro de Michelson modificado para medicdo de geometrias 3D
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Uma lente convergente transforma a iluminacio divergente da fonte de luz
pontual L. em iluminacgéo paralela. No divisor de feixe BS, o feixe de raios paralelos é
dividido em dois. Uma frente de onda percorre um braco do interferometro até ser
refletida pelo espelho de referéncia RM e retorna até atingir o sensor CCD. A outra
percorre o outro braco do interferometro até atingir o objeto, onde é refletida,
retornando ao divisor BS, sendo desviada para o sensor CCD.

Para haver modulacgéo, a diferenca de caminho 6ptico deve ser menor que o
comprimento de coeréncia Lc. Porém, como o objeto ndo é um plano, a diferenca de
caminho 6ptico vai depender da posi¢ido de cada ponto da superficie do objeto.

Na Figura 2.5 a diferenca de caminho oOptico é determinada pela diferenca
entre as frentes de onda 1 e 2, formadas pela reflexdo da luz com as superficies do
espelho RM e do objeto, respectivamente. A frente de onda 2, esta associada uma
altura 2z, dada pela geometria do objeto. Entéo, para cada ponto da superficie do
objeto, existe um valor de z associado, que pode ser determinado pela interferéncia
formada naquele ponto pela superposicio das frentes de onda 1 e 2.

Considere o objeto 3D da Figura 2.6. Para cada ponto do objeto: (xo, yo),
(x1, y1) e (xg, y2); esta associado um valor de z: zo, z1 e z2, respectivamente; dado pela

altura do objeto.

Figura 2.6 Objeto 3D

Quando o plano de referéncia R, relativo a posi¢do do espelho RM, estiver a
uma distancia maior que Lc/2 do objeto, a distancia entre as frentes de onda sera
maior que Lc. Nesse momento, o grau de coeréncia complexo sera zero (|yi2(At) = 0),
e a intensidade I, de acordo com a Equacéo 2.11, sera igual a:

I, =T +1p (2.13)
onde lo representa a soma das intensidades refletidas pelo espelho Irm e pelo objeto
l[oB, respectivamente.

Quando o plano de referéncia R coincidir com algum ponto da superficie do

objeto, o grau de coeréncia complexo sera igual a um (|y12(At) |= 1), e a intensidade 1
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naquele ponto sera maxima e igual a:
I=1, +2 1, 1o, (2.14)

A Figura 2.7 apresenta cinco imagens obtidas pelo CCD entre o inicio e o fim
do deslocamento do espelho de referéncia (consequentemente, do plano de
referéncia). No inicio e no fim do deslocamento a intensidade I em cada ponto do
objeto é dada pela Equacéo 2.13, pois, nido esta ocorrendo modulacio. Na modulacio,
quando a distancia entre o plano de referéncia e a superficie do objeto for menor que
Lc/2, pode-se observar as franjas de interferéncia devido ao aumento do contraste C,

dado pelas intensidades Imax (branco) e Imin (preto).

Io= IrmtloB Lmin max

Inicio |m:> Fim

Figura 2.7 Imagens de interferéncia na superficie do objeto entre o inicio e o fim do
deslocamento do espelho de referéncia

Analisando as intensidades para cada ponto do objeto enquanto o espelho de
referéncia é deslocado, os valores de z podem ser obtidos e a geometria
tridimensional, construida.

A Equacéo 2.11 escrita em func¢io do deslocamento em z fica:

1(z) =1, + A(z)cos[2kz + p(z)] (2.15)
onde:

A(Z):z\/IRMIOB .|’YRM,OB(ZX (2.16)

k: namero de onda, igual a 2n/Amédio;
¢(z): deslocamento de fase;
A(z): amplitude da intensidade de modulagio;

[yrRmoB(z) | : grau de coeréncia complexo em func¢io da posi¢io no eixo z.



Capitulo 2: Fundamento teérico para a medicdo de geometrias 3D 13

Uma forma de analisar se estd havendo modula¢do em um ponto é através
dos valores de A(z). Se A(z) for diferente de zero esta havendo modulacio, isso quer
dizer que a posicdo do espelho de referéncia RM é aproximadamente igual ao valor
de z para aquele ponto do objeto.

Como a posicdo do espelho de referéncia RM é conhecida, a Equacao 2.15
pode ser escrita apenas em funcio de ¢(z). Com deslocamentos de fase, é possivel
achar uma relacio entre A(z) e a intensidade 1(z), permitindo analisar os valores de
A(z) sem o conhecimento prévio de |yrmo08(z) |, Irm e lo para cada ponto.

Os valores de z(x, y) podem ser obtidos através do seguinte procedimento:
para cada posi¢do conhecida do espelho RM sdo adquiridas trés imagens no sensor
CCD, defasadas de 120° ou seja: ¢1=0° @2=120° e @s=240°. Substituindo esses
valores na Equacéo 2.15, obtém-se:

1(z) =1, +A(z)cos(2kz +0°)
12(z) =1, + A(z)cos(2kz +120°) 2.17)
13(z) =1, + A(z)cos(2kz +240°)
onde 11(z), 12(z) e 13(z), representam as intensidades relativas aos deslocamentos de
fase @1, @2 e @3, respectivamente.

Através da trigonometria, pode-se determinar que:

A(z)=[1()- 1, F +[12(z) -1, | +[13(z)- 1, | 2.18)

sendo:

e 11(z) + 12(z) + 13(z)
° 3

2.19)

Através do deslocamento do espelho de referéncia RM, o valor verdadeiro de
z(x, y) estara compreendido no intervalo entre o inicio e o fim da modulacdo
(A(z) # 0) para este ponto, onde o valor de A(z) for maximo.

A Figura 2.8 apresenta valores de I(z) obtidos por simulacdo? enquanto o
plano de referéncia R é deslocado no eixo z. O valor de z(x, y) se encontra no
intervalo [12, 18] um, onde o valor de A(z) é maximo, 15 pm.

Considerando a Figura 2.6, os valores de z: z1, zze z3, para os seus respectivos
pontos: (x1, y1), (X2, y2) e (X3, y3), sfo determinados através dos valores de A(z)

maximos e podem ser visualizados na Figura 2.9, sobre o eixo z.

2 Para a simulacfo considerou-se: Lc = 3 pm; Amsdgic = 550 nm; modelo linear do grau de coeréncia
complexo: |112(z) | = (~1/Lc)|z|+1, no dominio: z € [zo-Le, zo+lc], onde zo=15 pm.
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Figura 2.8 Valores de I(z) para um ponto enquanto o espelho de referéncia é deslocado
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Capitulo 3

Montagem experimental e suas

particularidades

Sabe-se que, em procedimentos experimentais, algumas particularidades sdo
fundamentais para a reprodutibilidade dos resultados. Com esse intuito, este
capitulo descreve as especificacbes mais importantes dos componentes utilizados,
bem como metodologias, procedimentos de calibracdo, restricoes e alguns resultados
preliminares de geometrias obtidas antes da analise quantitativa destes.

O interferémetro modificado para a medicdo de geometrias 3D apresentado
na Figura 2.5, contém algumas simplificacées necessarias para o entendimento do
principio de funcionamento do sistema de medicdo (SM) proposto. Uma montagem
realista inclui componentes adicionais, ndo apresentados anteriormente, que sio
fundamentais para o funcionamento do SM.

A Figura 3.1 ilustra a montagem experimental utilizada nesse trabalho.
Nela, aparecem alguns componentes ja mencionados tais como: a fonte de luz L, o
divisor de feixe BS, o espelho moével de referéncia RM e o sensor CCD, os quais tém
as mesmas funcdes descritas anteriormente. Além desses, aparecem filtros e
algumas lentes.

Este capitulo, além de informacdes sobre os componentes Opticos
apresentados na Figura 3.1 da montagem experimental, ainda contém informagcoes
sobre os atuadores para o espelho de referéncia e os procedimentos utilizados para a
determinacdo experimental dos valores de z(x, y).

A Figura 3.2 apresenta uma visdo geral da montagem experimental do

sistema de medicio.
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Figura 3.1 Montagem experimental do sistema de medicéo
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Figura 3.2 Visao geral da montagem experimental do sistema de medicdo
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3.1 Filtros

Na montagem experimental da Figura 3.1 aparecem trés filtros: filtro cinza
Fy, filtro de interferéncia Fi e o substrato Sn.

A medicdo da geometria 3D de um objeto é feita através da anélise dos pontos
que modulam enquanto o espelho de referéncia RM é deslocado. Para melhorar a
deteccdo desses pontos é importante que se tenha um elevado contraste C durante a
modulacio.

A Equacido 2.12 mostra que se consegue um valor maximo do contraste C,
quando as intensidades provenientes do espelho e do objeto tiverem o mesmo valor.

O filtro cinza Fn é utilizado para igualar a intensidade de luz nos bracos do
interferometro. A sua insercdo é necessaria devido a diferenca entre a reflexdo do
espelho e do objeto. Apesar disso, ndo se consegue uma homogeneidade da
intensidade em todos os pontos da imagem do sensor, pois, a geometria do objeto
influencia diretamente com a sua reflexio difusa e especular.

A reflexdo do objeto é afetada principalmente pela sua rugosidade, por isso,
para cada objeto deve-se escolher uin filtro cinza apropriado.

O indice N indica que é possivel a combinacdo de filtros para a obtencio da
transmitancia (ingl.: transmittance) necessaria para a igualdade das intensidades
entre os bracos do interferémetro. Ao se combinar N filtros, a densidade resultante
D~ é a soma das densidades individuais D. A Equacdo 3.1 relaciona a densidade

individual D com a transmitancia T [12].
1
D =log| — 3.1
og(T) 3.1

& dificil estimar teoricamente qual o valor D do filtro necesséario para cada
objeto. O desvio entre o valor especificado e o real, a absorcdo da luz ao passar duas
vezes pelo filtro, a ndo homogeneidade da imagem devido a rugosidade do objeto sdo,
dentre outros fatores, fortes influenciadores do valor de D. Por isso, para a
montagem experimental foi necessario a utilizacdo de um conjunto de filtros com
varios valores de D, para uma combinacdo em uma escala ampla, com valores
aproximadamente equidistantes. Os valores individuais de D variaram entre: 0,06 e
1,82.

Com a insercdo do filtro Fn, o tempo para uma frente de onda percorrer o
caminho 6ptico aumenta, devido ao valor do indice de refracdo do filtro (n > 1). A
diferenca de caminho 6ptico causada pela insercido do filtro poderia ser compensada

por um deslocamento do objeto ou do espelho de referéncia, porém, como o indice de
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refracdo é uma funcdo do comprimento de onda, n =n(}A), o caminho éptico também
depende de A. Assim, para ajustar o caminho Optico, é necessario inserir um
substrato Sy, com a mesma espessura do filtro e fabricado com 0 mesmo material, j4
que neste trabalho utiliza-se uma fonte de luz néo-coerente, onde a luz emitida esta
distribuida em um espectro de frequéncia.

Existe um outro tipo de filtro que reduz a intensidade luminosa, porém
diferentemente do filtro cinza Fn, ele permite a passagem de uma faixa estreita de
frequéncias: o filtro de interferéncia F1. Ele é usado para aumentar o comprimento
de coeréncia Lc¢ da fonte de luz.

De acordo com o que foi visto na Secdo 2.3, quanto a restricio entre a
diferenca dos caminhos opticos nos bracos do interferémetro, a possibilidade de
alterar o comprimento de coeréncia da fonte de luz traz algumas vantagens. Deve-se
considerar que, como em todo processo experimental, existem restricoes além das
tedricas que contribuem para a qualidade do resultado de uma medicdo. Essas
restricoes, via de regra, estdo relacionadas com: equipamentos e procedimentos
utilizados, condi¢des ambientais no momento da medicdo e o tempo despendido na
medic¢do. Em relacdo a algumas restri¢coes experimentais, pode-se citar as seguintes
vantagens na possibilidade de alteracio de Lc:

a) Ajuste inicial — quanto maior o valor de Lc, mais facil é a sua deteccéo,
reduzindo o tempo empregado no ajuste;

b) Atuador do espelho de referéncia — quanto maior o valor de Lc¢, menor
sera a resolucdo do deslocador mecanico para o espelho de referéncia,
considerando-se a teoria da amostragem [13];

¢) Rugosidade do objeto — quanto maior o valor de Lc¢, mais pontos de
superficies rugosas serdo adquiridos e menor o erro inserido no
resultado da medi¢do. O valor de Lc deve obedecer a seguinte
condicdo: Lc > 8,9.on, onde on representa o valor do parametro Rq
(RMS) da rugosidade do objeto [14][15]. Se essa condicdo ndo for
satisfeita, o resultado da medicdo estara suscetivel a erros no valor de
z(X, y);

d) Metodologia para determinacéo de z(x, y) — Se a metodologia utilizada
esta associado um erro em z(x, y), intuitivamente pode-se afirmar que
quanto menor o L¢, menor o erro.

Na Secdo 4.2.2 serdao comparados resultados de medi¢oes com dois valores de

Le: 5 pm e 65 pm.
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3.2 Componentes para a iluminacao

A iluminac¢do da montagem experimental mostrada na Figura 3.1 apresenta
mais componentes que as situacoes idealizadas do Capitulo 2.

A medicdo da geometria 3D de um objeto é feita através da analise das
intensidades quando duas frentes de onda se combinam para formar a figura de
interferéncia.

A interferéncia é formada no plano (x, y) do divisor BS porque as frentes de
onda incidiram paralelamente sobre o espelho e o objeto. Por isso, é possivel associar
a interferéncia nos pontos do plano (x, y) com a altura do objeto no eixo z.

Teoricamente, para se colimar a luz emitida por uma fonte de luz pontual é
necessario utilizar uma lente convergente com uma distancia focal f. Posicionando a
fonte de luz sobre a distancia focal, os raios ao passarem pela lente sairiam
paralelos. Como nfo existe uma fonte de luz pontual é necessario utilizar mais
componentes.

A fonte de luz L utilizada na montagem experimental da Figura 3.1 é uma
lampada de halogénio. A frente dela, uma lente convexa Li concentra os raios que
incidem sobre ela num ponto localizado na distancia fi. Esse ponto coincide com a
abertura de iluminacgéo A1 O efeito optico criado no anteparo formado pela abertura

é a projecdo do filamento da lampada de halogénio L (Figura 3.3).

t Divisor de feixe

Filiro de
interferéncia

Imagem do
flamento

Figura 3.3 Projecao do filamento da lampada de halogénio

A luz que passa pela abertura Ar simula uma fonte de luz quase pontual.
Para colimar essa luz, é utilizada uma lente L2 posicionada a uma distancia focal fe.

A lampada de halogénio emite luz num espectro de frequiéncias, por isso a lente Ls é
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uma lente acromatica, utilizada para nfo criar aberracoes cromaticas, causadas pelo
desvio do feixe proporcional a freqiéncia.

A nio pontualidade da fonte de luz pode fazer com que um ponto do objeto
seja iluminado por pontos diferentes da fonte de luz. De acordo com o que foi visto na
Secdo 2.2.2 isso pode causar a reducdo do contraste de interferéncia C. Para
quantificar esse efeito define-se o termo “abertura numérica de iluminac¢io” ui, como

o meio angulo formado pelo abertura A1 (diAmetro) e a distancia focal fe.

Al
2 1 (3.2)

O valor de ur na montagem experimental, com as distdncias em milimetros foi

u;, =

de:

=10 [mrad] 3.3)

u=——
2-100

A principal especificacio de uma fonte de luz para esse trabalho é a

luminéncia energética® L., dada por:

L =—: 3.4)

onde:
@: fluxo luminoso [W];
A: area emissiva [m?];
Q: angulo sélido formado entre um objeto e um ponto da fonte de luz [sr].

A Figura 3.4 ilustra a projecdo de um objeto por uma lente convergente. Na
Figura 3.4(a), o objeto forma com a lente um angulo sélido Qi, dado pela relacdo
entre a area da lente e o quadrado da distancia 4. Similarmente, a imagem forma

Q2. A relacio entre os angulos sblidos é igual a Q, / Q1 =42 / L2,

(Del CDeZ

hi, A1

Ql Qz h2, A2

(@) ()

Figura 3.4 Projecéo de um objeto para ilustrar a luminancia

3 A “luminancia energética” possui valor n&o nulo para frequéncias luminosas imperceptiveis ao olho

humano, porém detectaveis por equipamentos eletrénicos. Contrariamente, a “luminéncia”, que é uma

grandeza luminosa da fotometria, tem valor nulo para essas freqiiéncias [16] [17].
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O objeto possui uma altura hi: e uma area emissiva A;. A imagem é projetada
com: he e As, respectivamente. Da Figura 3.4(b) obtém-se que: hs / h1 = &L /L e
Aol A1= e 1 )2,

A razio entre as luminéncias Les e Le: fica:

Le2 _ (De2Algl
L, ®AQ,

(3.5)

el
onde, substituindo-se os valores:

2 2
Ly _®, (4) (4 -
L, @ (tz L ©.5)

el el 1

A Equacdo 3.6 mostra que, em uma situacdo ideal, quando todo o fluxo
luminoso no plano do objeto for igual ao do plano da imagem, ou seja ®@e1 = ®ey, a
relacdo entre as luminancias é igual a 1. A impossibilidade de igualar os fluxos
luminosos faz com que nido seja possivel aumentar o valor da luminéncia L. com
componentes Opticos.

A luminéncia L. de uma fonte de luz depende da tecnologia utilizada para a
emissdo da luz. Por exemplo, a luminédncia de uma fonte de luz que emite pelo
aquecimento de um filamento é diferente daquela que emite pela formacdo de um
arco voltaico. Por isso, para uma mesma tecnologia, ndo é esperada uma variacio
consideravel nos valores da luminéncia.

Valores caracteristicos da luminancia energética para diferentes fontes de luz
sdo apresentados na Tabela 3.1 [18].

A Tabela 3.1 mostra que a fonte de luz L wutilizada na montagem
experimental possui um valor de luminancia baixo se comparado com as lAmpadas
de arco curto XBO e HBO) e com o laser de He-Ne. Todavia, considerando-se os
respectivos comprimentos de coeréncia, ndo seria possivel utilizar o laser como fonte
de luz para esse trabalho (a ndo ser que seu comprimehto de coeréncia fosse
reduzido por uma modulac¢do externa).

O baixo valor da luminéncia da 1ampada de halogénio utilizada na montagem
experimental induz a uma grande abertura numérica ui, o que diminui o contraste

de interferéncia C.
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Tabela 3.1 Valores de luminancia energética e comprimento de coeréncia para diferentes
fontes de luz

Luminancia energética Comprimento de
Fontes de luz ;

[W/(m?2. sr)] ' coeréncia
LED* 295K 0,6 x 10* 18 um
LLampada de Halogénio 90 x 104 3,5 pm
XBO? 75 154 x 104 1,4 pm

HBO® 100 567 x 104 13,9 pm
Laser de He-Ne? 10.000 x 104 > 20 cm

3.3 Componentes para capturar as imagens de

interferéncia

Para capturar e armazenar as figuras de interferéncia formadas no divisor de
feixe BS, é utilizada uma camera de video com o sensor CCD, conectados a uma
placa de aquisicdo de imagens.

A imagem projetada no CCD deve representar fielmente o mensurando, no
caso a figura de interferéncia formada no divisor BS, representativa da geometria
3D do objeto e do espelho de referéncia RM.

A projecdo de objetos com lentes convencionais utilizadas em cameras, criam
erros de perspectiva, chamados de erros de paralaxe. O efeito criado pela perspectiva
é a mudanca da ampliacdo do objeto de acordo com a distancia dele a lente.

Em alguns casos da metrologia, o erro de paralaxe deve ser acrescentado
como mais uma fonte de incerteza no resultado da medicdo. Porém, na metrologia
optica é possivel eliminar (ou pelo menos atenuar) esse efeito.

Neste trabalho foi utilizada uma combinacio de lentes, chamada de objetiva
telecéntrica, com as seguintes funcoes:

a) Gerar imagens das figuras de interferéncia no sensor CCD;
b) Selecionar um cone estreito de luz saindo de cada ponto do objeto para
obedecer a restri¢ido dada pela coeréncia espacial;

¢) Evitar o erro de paralaxe.

4 Diodo emissor de luz, 3000 med. Fabricante: Toshiba;
5 LAmpada de xenénio de arco curto, 75 W. Fabricante: Osram;
6 Lampada de mercirio de arco curto, 100W. Fabricante: Osram.

7 Poténcia = 1,1 mW.
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A Figura 3.5 compara o campo de visdo entre uma lente convencional e uma

objetiva telecéntrica.

Regigo Regigo
nfo-telecéntrica nao-telecéntrica

\, Objeto \ '

(a)

() Regido

telecéntrica

Figura 3.5 Campo de visdo das lentes (a) convencional e (b) objetiva telecéntrica

O erro de paralaxe néo ocorre na objetiva telecéntrica na Figura 3.5(b) porque

os raios que incidem no sensor sdo apenas os que chegam paralelamente ao eixo

optico, formando a regido telecéntrica. A regido néo-telecéntrica ilumina apenas o

sensor na Figura 3.5(a), onde a incidéncia obliqua dos raios forma a perspectiva do

objeto.

A Figura 3.6 ilustra duas aquisi¢oes com as duas lentes [19]. As lentes estdo

posicionadas a 45° do plano horizontal. A variacdo da ampliacdo de acordo com a

posicdo do objeto é mostrada através da distancia entre a base e o topo dos pinos

extremos.

Figura 3.6 Imagens de uma (a) lente convencional e uma (b) lente telecéntrica

Na montagem experimental da Figura 3.1 a objetiva telecéntrica é formada

pelas lentes Ls e L, e pela abertura Ao, que define o cone de luz.

As lentes Lis e La sdo acromaticas, para evitar as aberracoes cromaticas, e

possuem f3 e fis como distancias focais, respectivamente.

A ampliacdo da imagem (no caso, a reducdo) é dada pela relacdo entre as



Capitulo 3: Montagem experimental e suas particularidades 24

distancias focais: f1 /fs. Essa reducdo permite projetar a imagem do divisor de feixe
BS, um quadrado com 50 mm de lado, em um sensor CCD com 6,6 mm de menor
lado (CCD de 2/3”). Na montagem experimental essa relacio é aproximadamente
igual a 55 mm / 410 mm = 0,134.

A regifo telecéntrica é formada da seguinte maneira: os raios refletidos pelo
objeto, devido a sua geometria e rugosidade, apresentam uma reflexdo difusa
(espalham os raios em direcoes aleatorias) e especular (retornam na mesma direcéo
do feixe de luz incidente). Os raios desviados pelo divisor de feixe BS para o sensor
CCD atingem a lente Ls onde convergem para a abertura Ao da observacdo. A
abertura Ao estid posicionada nas distancias focais f3 e fi: das lehtes Ls e Lu,
respectivamente. Por isso, somente os raios paralelos que atingem Ls passario pela
abertura. Depois da abertura, os raios sdo refratados paralelamente pela lente Ls e
incidem no CCD.

Para quantificar a restri¢do dada pela coeréncia espacial, define-se o termo
“abertura numérica de observacdo” uo, igual ao meio angulo formado entre a
abertura Ao (didmetro) e a distancia entre o objeto e a lente Ls.

A imagem do objeto no sensor CCD estara focalizada quando o objeto estiver
na distancia focal da lente Ls, dada pela distiancia a: + as. Assim, a abertura
numérica de observacio uo é igual a:

Ao

e 2'(31 +az)

3.7

O valor de uo na montagem experimental, com as distancias em milimetros
foi de:
5

m =5,6 [mrad] (38)

u, =

O objeto simula uma fonte secundaria de luz, por isso existe restricio na
obtencdo de interferéncia devido a sua geometria. Para atender & coeréncia espacial
é preciso que as aberturas numéricas obedecam a seguinte condicio [14]:

| -2 8 3.9

Pelas Equacdes 3.3 e 3.8 essa relacdo ndo é obedecida na montagem
experimental, por isso ndo é esperada modulacdo em todos os pontos do objeto,
devido a reducéo do contraste C.

Para que néo ocorra a superposicdo em um pixel® do CCD de raios refletidos

por pontos diferentes do objeto é preciso que:

8 Um sensor CCD possui aproximadamente 640 x 480 pixeis.
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e o0 objeto esteja localizado na distancia focal da lente Ls;
e ndo ocorra difracdo na abertura Ao (efeito “speckle”).

Para eliminar o efeito da difracéo, o didmetro do disco de Airy, Daiseo (padrio
de difracdo provocado pela abertura circular Ao [20]), deve ser maior que a diagonal
de um pixel, Dpixel, dado pela Equacéo 3.10:

Dgucs > D 3.10)

onde:

A-f,

o}

D, = 2,44-

(3.11)

e:
A: comprimento de onda médio [m];
f4: distancia focal da lente Ls [m];

Ao: diametro da abertura de observacao [m].

3.4 Atuadores para o espelho de referéncia

A obtencéo da interferéncia com luz ndo-coerente é possivel devido a pequena
diferenca entre os caminhos oOpticos dos bracos do interfer6metro. Na montagem
experimental da Figura 3.1 a distancia do espelho moével de referéncia RM e do
objeto, em relacdo ao divisor BS, é igual a as, por isso a figura de interferéncia
formada no divisor de feixe BS é funcdo das superficies do espelho RM e do objeto.

Através do deslocamento do espelho de referéncia a geometria 3D do objeto
pode ser obtida pela analise das figuras de interferéncias gravadas pelo sensor CCD
entre cada passo do deslocamento.

De acordo com o que foi visto na Secdo 2.3, uma forma de analisar essas
imagens é através da amplitude da intensidade de modulagdo A(z). Para uma dada
posicdo em z (posicdo do espelho de referéncia) sdo obtidas trés imagens deslocadas
de 120° (z+0° z+120° e z+240°. Quando o valor de A(z) for diferente de zero, esta
havendo modulacdo. O valor de A(z) é calculado para todos os pontos do CCD. Se
estiver ocorrendo modulacdo em um ponto do CCD, o valor da altura z(x, y) do objeto
estara contida entre z + L¢/2, onde Lc¢ é o comprimento de coeréncia da fonte de luz.
Esse intervalo corresponde a distancia entre o inicio e o fim da modula¢io para esse
ponto.

Considerando o comprimento de onda médio da fonte de luz Amesio igual a

550 nm, para se conseguir uma diferenca de 120° nos bracos do interferometro é
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preciso um deslocamento de 550/6, o que é aproximadamente 92 nm. Essa ordem de
grandeza leva a utilizacdo de um atuador piezo-elétrico (PZT).

O deslocamento de um PZT é produzido pela aplicacdo de um campo elétrico
num cristal, onde o deslocamento é proporcional a deformacéo sofrida por esta acio.
Em funcdo disso, se consegue deslocamentos bem pequenos, com uma boa
repetitividade, porém com restricdo no percurso total, que é da ordem de alguns
micrometros.

Para compensar essa restricido esse trabalho utiliza dois atuadores: PZT? e
motor de passo [21]. O motor de passo desloca o espelho RM ao longo de um percurso
compativel com a ordem de grandeza da altura do objeto, enquanto os deslocamentos
de fase sdo efetuados pelo PZT.

A Figura 3.7 apresenta a montagem do espelho de referéncia com seus

atuadores.

Espelho de
referéncia

Motor

U1

ae passo
1 —

Parafuso
micrometrico

Figura 3.7 Montagem do espelho de referéncia com seus atuadores

3.4.1 Atuador piezo-elétrico

O controle do deslocamento do PZT é feito utilizando-se uma interface serial
do tipo RS232 [22]. Através da conexdo entre um computador e o controlador do PZT
o deslocamento pode ser efetuado. O controle pode ser em malha aberta ou fechada
[23], sendo esta Gltima realimentada por um extensometro localizado internamente

ao PZT. Nesse trabalho utilizou-se o controle em malha fechada pela qualidade dos

9 Fabricante: Physik Instrumente. Tipo: P-841.10



Capitulo 3: Montagem experimental e suas particularidades 27

resultados.

Para se conhecer a relacdo entre a saida (deslocamento) e a entrada (sinal
elétrico) é preciso conhecer o valor da sensibilidade do PZT. Essa especificacio foi
determinada experimentalmente utilizando-se uma montagem similar aquela
indicada na Figura 2.2.

A fonte de luz L utilizada foi um laser com comprimento de onda A = 633 nm.

Ao espelho de referéncia RM ja estdo acoplados os dois atuadores: PZT e
motor de passo, de forma que o calculo da sensibilidade utilizou as mesmas
condicdes para a medi¢do de geometrias 3D, através do interferdmetro da Figura 3.1,
considerando-se o conjunto espelho-atuadores.

Enviando uma “rampa” como sinal elétrico de entrada, o valor da
sensibilidade foi estimado através da analise das figuras de interferéncia formadas
no divisor de feixe BS. A diferenca em volts entre as intensidades maximas e
minimas Imaxe Imin, respectivamente, equivale a um comprimento de onda A.

A Figura 3.8 apresenta as imagens de interferéncia formadas no divisor BS.
Na Figura 3.8(a) a figura de interferéncia quando o sinal de entrada do PZT é 0 V.
Nas Figuras 3.8(b) e (c) o sinal de entrada produz uma diferenca de caminho 6ptico

de 180° e 360°, respectivamente.

@ Pixel (b) ©

Figura 3.8 Trés ondas esféricas defasadas de (a) 0°, (b) 180° e (c) 360°

A Figura 3.9 mostra a intensidade em func¢io da tensio elétrica de entrada,
adquirida num mesmo pixel das imagens enquanto o PZT se desloca. Um pixel
ilustrativo esta mostrado na Figura 3.8 (a).

A sensibilidade média foi estimada em 2944 nm/V. Esse valor considera a
diferenca entre os caminhos Opticos criada pelo PZT e nédo o deslocamento em um
braco do interferémetro (1472 nm/V).

Como o PZT sera utilizado apenas para detectar a modulac¢io, ndo é preciso

uma analise mais aprofundada das incertezas para o valor da sensibilidade.
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Intensidade [nivel de cinza]
8

O o1 02 03 04 05 06 07 08 09
Tenséao de entrada [V]

Figura 3.9 Valores da intensidade em func¢do da tenséo de entrada para a calibracio do PZT

A constante de tempo, que relaciona a transi¢do entre uma posic¢ao inicial e
uma final no deslocamento, foi considerada igual a 100 ms. Este valor é
suficientemente grande para absorver as acomodacoes devido a inércia do conjunto

movel.

3.4.2 Motor de passo

O conjunto espelho de referéncia-atuadores estd montado em uma mesa
micrométrica que desloca cerca de 500 pm em uma revolucio do parafuso. O motor
de passo utilizado para desloca-la possui uma resolucdo de 31,42 mrad, o que
equivale a 200 passos por revolucdo. KEssa resolucio permite um passo de
deslocamento linear da ordem de 2,5 pm.

O motor é controlado via porta paralela e estd acoplado diretamente ao
parafuso micrométrico da mesa [24][25][26]. O ajuste do acoplamento direto é critico,
e qualquer falha de alinhamento produz vibra¢ées que comprometem as medicoes,
pois, desloca o espelho de referéncia e, consequentemente, altera os padrdes da
figura de interferéncia.

Uma forma de eliminar os efeitos da vibracéio é esperar que ela seja atenuada
com o tempo e, a partir dai adquirir as imagens para a analise da modulacdo. O
tempo de estabilizacdo pode ser estimado analisando as figuras de interferéncia
formadas no divisor de feixe BS, iguais aquelas mostradas na Figura 3.8, apds o

motor deslocar um passo.
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Tempo de estabilizacéo

Intensidade [nivel de cinzal]
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Figura 3.10 Valores da intensidade ap6s o motor deslocar um passo

Na Figura 3.10, o tempo de estabilizacdo é de aproximadamente 800 ms.
Apesar desse método para medicdo de geometrias 3D ser baseado na
interferometria, a montagem experimental deve ser mais robusta que um
interferometro com luz coerente [27], pois a fase da interferéncia ndo precisa ser
medida, apenas a sua ocorréncia necessita ser detectada. A influéncia do tempo de
estabilizacdo e de vibracdes externas no resultado da medicdo serd vista na

Secao 4.2.2.

3.5 Algoritmo para medicao de geometrias 3D

O principio de medi¢do de geometrias 3D apresentado na Sec¢éo 2.3 contém
uma idealizacdo que compromete sua utilizacdo em um procedimento experimental.
Essa idealizagdo diz respeito a auséncia da componente aleatéria no valor da
intensidade 1(z), referente ao ruido do sensor CCD. A especifica¢do S/N do fabricante
do sensor relaciona o sinal e o ruido do CCD.

Um correlograma (ingl.: correlogram) obtido através de defasagens de 120°,
geradas pelo deslocamento do espelho de referéncia RM (Amésio = 550 nm), esta
apresentado na Figura 3.11.

A componente aleatoria presente nos valores das intensidades I(z) faz com
que o valor da amplitude da intensidade de modulacio A(z) seja diferente de zero,
mesmo quando nfo estiver ocorrendo modulagdo. Isso dificulta a determinacédo do

intervalo de modulagio, conseqiientemente, o valor de z(x, y).
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Figura 3.11 Valores de 1(z) medidos enquanto o espelho de referéncia é deslocado produzindo
um correlograma com alto contraste num intervalo igual ao comprimento de
coeréncia

Mesmo utilizando uma camera'® com um elevado valor de S/N (50 dB), a

aplicacdo de um artificio matematico para o calculo do valor de z(x, y) se faz

necessario.

3.5.1 Margem de seguranca

A intensidade luminosa medida pelo sensor CCD é convertida com uma
resolucio de 8 bits, que corresponde a 256 niveis de cinza.

A modulacio é identificada somente quando excede um certo limiar, definido
considerando-se, por exemplo: o ruido do CCD e pequenas vibracdes dos filtros nos
bracos do interferometro. Esse limiar é definido em niveis de cinza.

Como foi visto na Secdo 2.3, para determinar se esta4 havendo modulacéo, sio
adquiridas trés imagens defasadas de 120°. Através dessas imagens, pode-se
determinar o valor de A(z), dado pelas Equacdes 2.18 e 2.19. A amplitude da
intensidade do erro (em analogia a amplitude da intensidade de modulacio)
considera que, se o médulo da diferenca entre as duas primeiras e as duas Gltimas
intensidades [12(z) — 11(z) e 13(z) — 12(z)] for maior que a margem de seguranca MS,

esta havendo modulacéo. Isso pode ser escrito como:

A, =[12=) -MS)- 2@ +[12() - 2@] +[12() +MS)- 2@  (3.12)

10 Fabricante: Pulnix. Modelo: TM-9701
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ou simplesmente:
A_, =MSJ2 (3.13)
A Equacio 3.13 mostra que neste trabalho o intervalo entre o inicio e o fim da
modulacdo é determinado experimentalmente quando A(z) > Aerro.

Um procedimento para a escolha da margem de seguranca MS sera mostrado

na Secdo 4.2.1.

3.5.2 Metodologia para determinacio da altura z(x, y)

De acordo com o que foi visto na Secdo 2.3, o valor da altura z(x, y) estara
compreendido no intervalo entre o inicio e o fim da modula¢do, onde o valor da
amplitude da intensidade de modulacdo A(z) for maximo.

O algoritmo utilizado nesse trabalho para a determinacéo de z(x, y) considera
que a modulacdo maxima esta localizada no ponto médio do intervalo formado entre
o inicio e o fim da modulagdo. Se a modulacdo em um ponto ocorrer em apenas uma
posicido espelho de referéncia, o algoritmo atribui essa posi¢do ao valor de z(x, y).
Assim,

zmin (X’ Y) i zmax (X: Y)
2

z(x,y) = (3.14)

onde:
z(x, y): valor calculado para a altura z, do ponto (x,y) da imagem do objeto;
zmin(X, y): posicdo do espelho de referéncia onde inicia a modula¢do, ou seja,
A@) > Aseeo(2); |
zmax(X, y): posicdo do espelho de referéncia anterior ao fim da modula¢io, ou seja,
A(z-1) > Aerro(z-1) € A(z) < Aerro(z). A indicacio (z-1) representa a posi¢cao
atual do espelho de referéncia menos 1 passo do deslocador mecéinico.
© A igualdade entre zmin(X,y) € Zmax(X,y) € uma condi¢ido que pbde ser definida
pelo teorema da amostragem: se o valor do comprimento de coeréncia da fonte de luz
Le, for menor que duas vezes o passo do deslocamento linear do espelho de
referéncia, a modulacéo pode ser detectada (pelo deslocamento do PZT).
Experimentaimente, ocorrem as seguintes situacoes:
a) A modulacdo acontece em mais de uma posicio do espelho de
referéncia;
b) A igualdade entre zmin(X,y) € Zmax(X,y) pode acontecer, mesmo quando
Le for muito maior que o passo de deslocamento linear;

¢) A modulacdo pode ndo ser detectada em algum pixel, mesmo
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considerando o teorema da amostragem.
A explicacdo para as situacoes a) e b) esta relacionada com o contraste de

interferéncia C. A Figura 3.12 ilustra um correlograma com baixo contraste.
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Figura 3.12 Correlograma com baixo contraste

Quando o contraste de interferéncia é pequeno, a deteccdo da regido de
modulacdo é critica devido a proximidade entre A(z) e Aecmo(z). Essa proximidade
pode impossibilitar a dissociacido da intensidade I(z) do erro aleatdrio presente no
sensor.

Existem algoritmos com diferentes principios de detec¢do de A(z) maximo
[28], porém independente da técnica utilizada, o valor de z(x, y) estara afetado por
erros, seja pela metodologia, pelo ruido inserido no valor da intensidade 1(z) ou por
qualquer outra fonte de erro presente no sistema de medicgao.

Um fluxograma simplificado do algoritmo desenvolvido nesse trabalho é

mostrado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 Fluxograma simplificado do algoritmo utilizado para medi¢io de geometrias 3D

3.6 Geometrias 3D

Utilizando a teoria desenvolvida nesse capitulo foi possivel a obtencio de
algumas geometrias tridimensionais. Os objetos sdo: moeda de 1 centavo, placa de
valvulas e uma composicdo de blocos padrdo. Um desenho desta tltima pode ser

visto na Figura 2.6 e sera detalhado mais adiante no Capitulo 4. As fotos dos outros
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objetos estdo apresentados na Figura 3.14.

Regido de interesse

Figura 3.14 (a) Placa de véalvulas e (b) moeda de 1 centavo

As especificagbes mais importantes da montagem experimental na medicio
dos objetos estdo apresentados na Tabela 3.2. Os valores da rugosidade estdo
apresentados qualitativamente pela auséncia dos dados reais, mas mesmo assim

possibilitam uma comparacéo entre os objetos.

Tabela 3.2 Objetos e especificacoes da montagem experimental utilizadas para medicdo de
geometrias 3D

N° Objeto Le [um] | wlmrad] | uo[mrad] Rugosidade
' média
1 Moeda de 1 centavo 65 10 5,6
(boa)
| Regifo de uma placa de alta
2 5 5 5,6
: valvulas (ruim)
Composicio de blocos baixa
3 65 10 5,6
padrao (6tima)

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3.2, as especificacoes da
montagem experimental foram idénticas para a medi¢do da moeda e da composi¢cio
de blocos padrdo. A relacdo entre as aberturas numéricas de iluminacio ur e
observacao uo, de acordo com o que foi visto na Secdo 3.3, pode diminuir o contraste
de interferéncia em alguns pontos.

O contraste também ¢é afetado pela rugosidade. Pelos dados apresentados, a
situacéo critica foi na medicdo da placa de valvulas. Uma alta rugosidade diminui a
quantidade de luz refletida pelo objeto e por isso, foi necessario utilizar uma banda

de frequéncias mais larga na iluminac¢fo, diminuindo o valor do comprimento de
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coeréncia Le.

Devido a ajustes!! na montagem experimental, no que diz respeito a
colimacdo da fonte de luz, para a medicdo da regido da placa de valvulas as
aberturas numéricas atenderam a condicdo uo > ui. A riqueza de detalhes na
medi¢do desse objeto esta relacionada com os valores das aberturas numéricas e com

a melhoria da focalizac¢do do objeto no CCD.

Figura 3.15 Vista isométrica de uma moeda de 1 centavo com didmetro aproximadamente
igual a 20 mm

11 Os ajustes foram efetuados no término do trabalho, por isso n#o contribuiram para os resultados do

balango de incertezas.
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Figura 3.16 Representacéo por cores da moeda de 1 centavo. A escala de cor esta associada

a altura do objeto

2052,5 pm

2050 pm

~—

~

—

a0 da placa de valvulas

Figura 3.17 Vista isométrica da regi
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Figura 3.18 Representacdo por cores da regido da placa de valvulas. A escala de cor esta
associada a altura do objeto

Interpolagao

J

TN

Figura 3.19 Vista isométrica da composicéo de blocos padrao

As figuras dos objetos mostradas foram criadas a partir das matrizes de
dados gravadas pelo computador durante a medicdo da geometria 3D. Como a
modulacdo nio é detectada em todos os pontos, para gerar os graficos o programa faz
uma interpolacdo entre os pontos, incluindo aqueles que nio modularam. A
interpolacdo pode ser percebida nos desniveis apresentados na Figura 3.19. As

imagens da Figura 3.20 mostram apenas os pontos que modularam nos objetos.
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Figura 3.20 Pontos detectados durante a medicdo da geometria 3D da (a) moeda e da (b)
composicdo dos blocos padrdo

Figura 3.21 Pontos detectados durante a medicdo da geometria 3D da placa de valvulas

A Figura 3.20 mostra os pixeis que sofreram modula¢do na medi¢cdo da moeda
e da composicdo de blocos padrdo, cujas medi¢bes ndo sofreram alteracdo na
montagem experimental. £ possivel perceber que a quantidade de informacio obtida
do objeto é afetada pela sua geometria e rugosidade.

As figuras mostradas apresentam muitas informacées sobre as especificacoes
da montagem experimental e do objeto. Essas informacoes serdo detalhadas no
Capitulo 4, durante a analise do resultado da medi¢do. No momento, é importante
mostrar duas principais vantagens da utiliza¢do desse método de medicao:

a) Resolucio do sistema de medigéo;

b) Medicédo de cavidades com paredes ingremes.
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A resolugio do sistema de medi¢do é proporcional a resolucdo do deslocador
mecanico. A Figura 3.17 ilustra a resolucdo do sistema de medi¢do em dois pontos
distintos do objeto.

A Figura 3.18 mostra que é possivel detectar modulagdo em cavidades, no
caso, regides no interior do cilindro. Essa vantagem é obtida pelo processo de
medicdo, que utiliza um feixe de luz paralelo cuja direc¢éo é idéntica ao do sensor de
imagem para capturar as figuras de interferéncia e, consequentemente, as
informagoes da geometria 3D.

As coordenadas x e y das imagens mostradas anteriormente estdo expressas
em pixeis. Para expressa-las em unidades de comprimento, a relacio entre o
comprimento do mensurando (nos eixos x e y) e o namero de pixeis correspondentes
na imagem capturada pelo sensor CCD deveria ser conhecida. Para isso, é

necessario utilizar um outro sistema de medicio capaz de efetuar essas medicoes.



Capitulo 4

O resultado da medicao

A inexisténcia de sistemas de medi¢ido (SM) perfeitos e de mensurandos
perfeitamente definidos e estaveis no tempo faz com que o resultado de qualquer
medicdo esteja afetado por erros que se combinam e criam davidas acerca do
resultado da medicao.

A total eliminacdo dos erros é impossivel, por isso quando se apresenta um
resultado de uma medicdo é importante que seja dada uma indicagdo quantitativa
da qualidade deste resultado.

Com o sistema de medicdo proposto para medicdo de geometrias 3D néo é
diferente, podendo-se enumerar diversas fontes de erros. Essas fontes podem estar
presentes em cada componente da montagem experimental, no algoritmo de medicdo
e ainda podem ser atribuidas a m4 utilizacdo do SM e as mudancas nas condicoes de
contorno utilizadas durante a medicio.

A automatizacdo do SM ja contribui para a eliminacido do erro grosseiro
atribuido ao operador. Oﬁutras vantagens tais como: tempo de medi¢do, qualidade do
processamento, melhor repetitividade do SM podem ser verificadas. Porém, apesar
das vantagens é importante lembrar que todas as instrucgdes executadas pelo
computador foram criadas por um operador que nio esta isento de falhas.

Este capitulo traz informacoes a respeito das possiveis fontes de incertezas do
processo de medicdo. Através da analise destas, sdo elaborados alguns ensaios para
a otimizacdo do processo de medi¢do e, por fim, é apresentado o balanco de
incertezas. Através desse capitulo podem ser obtidas informacées para a elaboracio

de um procedimento de calibracio, o qual esta apresentado de forma didatica.
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4.1 Fontes de incerteza

A Figura 4.1 apresenta componentes da montagem experimental (parte
superior) e condi¢oes de contorno (parte inferior) que podem influenciar o resultado
da medicdo. Em cada item estdo discriminadas algumas possiveis fontes de incerteza

do processo de medicio:

Espelho de Deslocador

ne e Observacao A s Software
referencia mecanico

Iluminacao

comprimento

metodologia ©
para z(x, y)

margem de
seguranga 4

INCERTEZAS
DE MEDICAO

;anafcrao stmdwe eformantio
e refracdo no SM 6

; = 5
vibragdo externa deformapions

reflexbes externas 5 mensurando 3

incerteza 3

Mensurando Bancada Temperatura

Legenda:

0 — Incerteza inserida no resultado da medig&o sem possibilidade de melhoria.

1 — Especificagdes para eliminar/atenuar os erros est#o descritos no Capitulo 3 e nas referéncias
bibliograficas;

2 — Dado experimental obtido com o interferémetro;

3 — Dados fornecidos por: especificagdes, calibragdo ou equagdes mateméticas;

4 — Testes modulares para quantificagéo;

5 — Testes para saber a influéncia na reprodutibilidade das medigdes;

6 — Incerteza inserida no resultado da medig&o com possibilidade futura de melhoria.

Figura 4.1 Possiveis fontes de incerteza do processo de medicéo

A divisdo cartesiana utilizada na Figura 4.1 tenta relacionar as possiveis
fontes de incerteza com componentes da montagem experimental ou com condicdes
de contorno. Essa subdivisdo é uma representacdo didatica, pois sabe-se que
algumas componentes estdo correlacionadas, por exemplo: o comprimento de
coeréncia (iluminacdo), a rugosidade (mensurando) e a metodologia para a
determinacdo de z(x, y) (software) influenciam conjuntamente no resultado da

medicio.
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Um outro exemplo de correlacdo esta mostrado na Figura 4.2. Na imagem da
superposi¢io do espelho de referéncia e do mensurando da Figura 3.14(a) é possivel
identificar duas fontes de incerteza: qualidade Optica do espelho de referéncial e
reflexdo heterogénea do mensurando. As duas aparecem combinadas no resultado da
medi¢do. Se o espelho for substituido por um de qualidade superior, a sua
contribuicdo para a incerteza de medi¢do sera menor. A reflexdo heterogénea do
mensurando diminui com a inclinac¢éo da pec¢a, porém néo é totalmente eliminada. A
reflexdo seria mais homogénea se a superficie do mensurando fosse alterada,
aumentado sua contribui¢do na incerteza de medicdo. Esta alteracio na superficie
envolve, por exemplo, a corrosdo com acido ou aplicacio de camadas finas de di6xido

de titanio e pé de giz.

qualidade
Optica

reflexdo
heterogénea

Figura 4.2 Imagem da superposicao do espelho de referéncia e de um mensurando

Fontes de incertezas relacionadas com as coordenadas x e y da geometria do
mensurando ndo foram discriminadas na Figura 4.1. Apesar desse sistema de
medi¢do apresentar uma geometria 3D como o resultado de uma medicio,
efetivamente apenas o valor da altura z do mensurando é medida. Os valores de x e
y sado obtidos diretamente da imagem capturada pelo sensor CCD, porém
parametros como a resolucdo do sensor, a relacdo entre o comprimento do
mensurando (nos eixos x e y) e o numero de pixeis correspondentes na imagem,
contribuem para criar davidas acerca do resultado da medic¢do. Por isso, em uma
analise mais criteriosa, essa fontes de incertezas devem ser consideradas.

Como ndéo é possivel quantificar individualmente todas as fontes de incerteza,
a metodologia utilizada para quantifica-la consiste em executar ensaios para a

otimizacdo do sistema e, por fim, estimar a incerteza combinada no resultado da

1 A planeza é a grandeza que caracteriza a qualidade de paralelos 6pticos [29]



Capfitulo 4: O resultado da medicdo 43

medicao.

O objeto com geometria padrio utilizado para os ensaios é a composi¢ao de
blocos padrio ilustrada na Figura 2.6. Os dados do mensurando foram obtidos por
calibracao.

Na Figura 4.1 a legenda informa onde conseguir informacoes a respeito das
possiveis fontes de incerteza. Algumas delas, ja comentadas anteriormente, tiveram
a sua influéncia diminuida sobre o processo de medicdo através de valores de
especificacées (1) ou de dado experimental (2). Outras tiveram os seus valores

obtidos por calibrac¢do (3) ou serdo comentadas posteriormente.

4.2 Ensaios para otimizacao do processo de medicao

Para otimizar o processo de medigio sdo efetuados dois diferentes ensaios:
a) Determinacio da margem de seguranca;
b) Reprodutibilidade das medicgoes.

O primeiro ensaio, essencial para o funcionamento do SM, relaciona as fontes
de incerteza classificadas como (4). Conforme a Secdo 3.5.1, a variacao aleatéria no
valor obtido da intensidade luminosa no sensor CCD dificulta a deteccdo da
modulacdo, para isso foi criado um artificio matematico. Quando a amplitude da
intensidade de modulacdo (A) for maior que a amplitude da intensidade do erro
(Aerro) esta havendo interferéncia e o ponto (x, y, z) da geometria 3D pode ser obtido.

O segundo ensaio mede o grau de concordancia entre os resultados das
medic¢oes do mensurando efetuadas sob condi¢oes variadas de medicdo. As condicdes
alteradas sdo fontes de incerteza, classificadas como (5) na Figura 4.1 e estido
mostradas na Tabela 4.1.

O teste (i) esta relacionado com a histerese presente no deslocamento do
espelho de referéncia. O teste é executado para determinar se ela existe e para saber
qual o sentido de deslocamento do espelho que menos contribui com a dispersdo no
resultado da medicio.

O algoritmo desenvolvido para a medicdo de geometrias 3D considera o
menor valor da altura z(x, y) como sendo zero, ou seja, ele elimina o offset. Porém, os
erros de alinhamento ndo sdo compensados, por isso a posi¢do do mensurando (ii)
influencia o resultado da medicdo. A influéncia pode ser vista nas diferentes

imagens de interferéncia formadas na superficie do objeto, mostradas na Figura 4.3.
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Tabela 4.1 Teste de reprodutibilidade

N° Condicoes alteradas Condicoes de teste
_ Sentido de deslocamento do espelho de .
i o Aproxima Afasta
referéncia
i Posicao do mensurando Fixa Variavel

Tempo de estabilizac¢do da vibragio do
1ii 800 ms 200 ms
espelho de referéncia

v Estado da bancada sob o SM Com ar Sem ar

Protecao contra: variacdo no indice de _ _
v . B Com protecdo | Sem protecdo
refracio e reflexdes externas

Vi Comprimento de coeréncia 65 pm 5 um

Figura 4.3 Imagens de interferéncia na superficie do mensurando em 5 medicdes
independentes. A posi¢do do objeto é alterada para testar a reprodutibilidade da
medicao.

De acordo com o que foi visto na Secdo 3.4.2, o tempo de estabilizacdo foi
estimado em 800 ms. No teste (iii) o tempo de estabilizacdo sera reduzido para
200 ms para testar a robustez do SM em relagdo a um interferémetro.

Em (iv), o teste de reprodutibilidade quantifica a suscetibilidade do SM para
vibragoes externas (sem ser aquelas provocadas pelo deslocamento do espelho de
referéncia). As vibragbes sdo amortecidas quando a bancada esta isolada
pneumaticamente.

A utilizacdo de um interferometro para medir indices de refracdo mostra a
sensibilidade desse instrumento para variacdes dessa grandeza. Essas variacoes
podem comprometer a medicdo de geometrias 3D, por isso em (v) é posto a prova sua
sensibilidade para essas variagées. Além disso, a prote¢ao utilizada contra o fluxo de
ar também protege o sistema contra as reflexdes externas, causadas, por exemplo,
pelas variacdes da luminosidade da sala de medi¢do, por transeuntes perto da
bancada e pelo monitor do computador préximo do SM.

Em (vi) sdo efetuadas medicoes com dois valores de comprimento de coeréncia
Lc da fonte de luz. A deteccdo da altura de um ponto do mensurando é determinada

pela interferéncia naquele ponto, que é fun¢do do comprimento de coeréncia. Por isso
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esse teste tem por objetivo comparar a dispersao entre os dois valores, causada no
s6 pelo valor de L¢, mas também pela metodologia utilizada para a determinacio de

z(X, y).

4.2.1 Determinacio da margem de seguranca

A determinacio experimental do valor da margem de seguranca MS foi feita
através de medig¢oes de geometrias 3D com diferentes valores de MS. Esses valores,
contidos num intervalo entre 0 e 30 [niveis de cinza], foram testados e alguns
resultados estdo apresentados a seguir. A geometria 3D em teste é a inscricdo “1996”

de uma moeda de 1 centavo, similar a apresentada na Figura 3.14 (b).

== '.-":’;2/’

ee———————— — — -
> < /
— —

= ™ Falta de informacio

Figura 4.5 Medicao com a margem de seguranca igual a 14
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Figura 4.6 Medicdo com a margem de seguranca igual a 30

A Figura 4.4 mostra uma medicdo completamente afetada pela componente
aleatéria da intensidade luminosa nos pixeis do sensor CCD.

A Figura 4.5 ja mostra a geometria 3D do mensurando com muitos detalhes,
porém percebe-se que, principalmente no ntmero “99”, o software ndo consegue
detectar modulacdo em todos os pontos da imagem. Isso se deve ao fato de que o
valor da amplitude da intensidade de modulacédo (A) foi menor que a amplitude da

intensidade do erro (Aemo), devido ao baixo contraste de interferéncia C.

E na Figura 4.6 a geometria 3D nfo é distinguivel e percebe-se que a
amplitude Aemo filtrou mais informacgio do que era necessario.

A escolha do valor da margem de seguranca deve considerar o meio termo

entre quantidade e qualidade da informacdo. O melhor resultado obtido entre varias
medicoes consecutivas foi com MS = 14. Esse valor foi estimado como 6timo, pois ndo
permitiu a formacdo de picos, como na Figura 4.4, nem uma filtragem excessiva,

como na Figura 4.6. Apesar desse valor ndo permitir que o software obtenha

informacdes de todos os pontos do mensurando, o que gera uma incerteza acerca do

resultado da medicdo, a geometria 3D obtida foi a que melhor representou o
mensurando.

4.2.2 Reprodutibilidade das medig¢oes

A composicdo dos blocos padrdo é formada por blocos metalicos com os
seguintes comprimentos nominais: 50,000 mm, 1,008 mm e 1,000 mm.

Para a analise dos testes de reprodutibilidade foram escolhidos 25 pontos
localizados nas superficies de medi¢do dos blocos, que formam as superficies: 0, 1 e

2, com as alturas: 0 pm (referéncia), 1008 um e 2008 pum, respectivamente. A

46
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Figura 4.7 ilustra o mensurando.

X5 X4 X3 X2 X1
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(altura = 1008 pum)

Superficie 2 —p
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Figura 4.7 Composicao dos blocos padrao. (a) Ilustracdo das superficies com suas alturas
nominais e (b) a distribuicao dos 25 pontos no mensurando

Séao realizadas 5 medi¢oes para cada condig¢io de teste de reprodutibilidade. A
comparacao ¢é feita através da curva de erros, que avalia o comportamento do valor
de z medido para cada ponto (x, y) do mensurando.

A curva de erros é formada pelos valores calculados para a tendéncia e a
repetitividade do SM. A tendéncia, que é a estimativa do erro sistematico, é dada
pela Equacao 4.1:

Td = MI - VVC 4.1)
onde:
Td: tendéncia;
MI: média das indicacdes;
VVC: valor verdadeiro convencional.

A Repetitividade, faixa de dispersio dentro da qual se situa o erro aleatério, é
dada pela Equacéo 4.2:

Re=+t-s (4.2)
onde:
Re: repetitividade;
t: coeficiente “t” de Student igual a 2,776 (para 5 medidas e 95% de probabilidade);

s: desvio padrao experimental da amostra.
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O desvio padrido da amostra é determinado pela Equacio 4.3:

Zj:(zi - MI)2
g= 5—14— (4.3)

A Tabela 4.2 apresenta os valores da tendéncia e do desvio padrio

onde:

zi: valor de z da “iésima” medicao.

experimental para todos os 25 pontos do mensurando, obtidos no teste de

reprodutibilidade deixando fixa a sua posi¢do em todas as medicoes.

Tabela 4.2 Valores da tendéncia e do desvio padrido experimental no teste de
reprodutibilidade deixando fixa a posi¢io do mensurando em todas as medicoes

Td [pum] | S [pm]

X1 X2 X3 X4 X5 X1 X2 X3 Xa X5

yi | 3253001275200/ 250| w1 1,12 | 0,68 | 0,56 | 0,68 | 0,88

yz [ 825|775 | 700|675 | 600 | y2 | 0,00 | 0,68 | 0,00 | 0,56 | 0,56

ys {11,00/10,50 10,00 9,25 | 8,75 | ys | 1,05 | 1,05 | 0,68 | 0,56 | 0,68

ya [12,25(11,25(11,25[11,00 11,00 | y4 1,05 | 0,68 | 0,68 | 1,05 | 1,05

ys [11,75(11,60]11,25|11,50(11,00| ys 1,63 | 0,68 | 0,68 | 1,43 | 1,05

A seguir sio apresentados alguns graficos dos resultados obtidos. Para cada
condicdo alterada é apresentado um grafico para uma linha (y4) e cinco colunas
(x1a x5), com as duas condicoes testadas.

Preliminarmente, pode-se testar a existéncia da histerese. A Figura 4.8
ilustra a diferenca entre as médias das 5 medicoes nos dois sentidos de
deslocamento do espelho de referéncia. Apesar de existir histerese, a ordem de
grandeza é muito pequena, inferior a resolu¢ido do deslocador mecénico, por isso o
sentido de deslocamento preferencial serd determinado pela melhor condi¢do no

teste de reprodutibilidade, mostrado na Figura 4.9.
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[um] 35

25
20
15

10

Figura 4.9

Figura 4.8 Histerese calculada para cinco pontos da linha y

=~ <A = Td+Re - Aproxima ===@w===Td - Aproxima = 49 = Td-Re - Aproxima
= = = Td+Re-Afasta  ===@===Td - Afasta = @ = Td-Re - Afasta

Resultado do teste de reprodutibilidade para cinco pontos da linha y alterando-
se o sentido de deslocamento do espelho de referéncia
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i
)
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0
KA
;?W

= <A = Td+Re - Fixa wme@me==Td - Fixa = @ = Td-Re - Fixa
= <A = Td+Re - Varidvel ===@===Td - Variavel = @ = Td-Re - Variavel

50

Figura 4.10 Resultado do teste de reprodutibilidade para cinco pontos da linha ys

alterando-se a posicao do mensurando

Figura 4.11

X1 X2 X3 X4 X5
= A = Td+Re - 800 @ T - 800 = © = Td-Re - 800
= +A = Td+Re-200 @ Td - 200 = 9 = Td-Re - 200

Resultado do teste de reprodutibilidade para cinco pontos da linha
alterando-se o tempo de estabilizacio da vibracao do espelho de referéncia

y4
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[pm] o5

15

10

S,

3

T
G

= Td+Re - Com ar ===@w===Td - Com ar = @ = Td-Re-Comar
= Td+Re - Sem ar ===@===Td - Sem ar = 4 = Td-Re-Semar

i
BB

Figura 4.12 Resultado do teste de reprodutibilidade para cinco pontos da linha yi
alterando-se o estado da bancada sob o sistema de medi¢ao

[um] 18
16

14
12

10

A = Td+Re -Com protegio ===@===Td - Com protecio =~ = 9 = Td-Re - Com protegio
A = Td+Re - Sem potegiio ===@===Td - Sem protegdo = @ = Td-Re - Sem protegio

Figura 4.13 Resultado do teste de reprodutibilidade para cinco pontos da linha ya
alterando-se a protecdo contra variacdo no indice de refraciao e reflexdes
externas
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X5

52

[um] 25
20
15
10 +
5
0
X1 X2 X3 X4
= A = Td+Re-65 ——@=——Td - 65 = © = Td-Re-65
= A = Td+Re-5 @ Td - 5 = @® = Td-Re-5
Figura 4.14 Resultado do teste de reprodutibilidade para cinco pontos da linha ya

alterando-se o comprimento de coeréncia

Com o intuito de ajudar na comparacdo dos resultados é apresentado na

Tabela 4.3 o valor do erro maximo para cada condi¢do do teste de reprodutibilidade,

definido como a faixa de valores em torno do zero que, com uma probabilidade

definida (95%), contém o maior erro do qual pode estar afetada qualquer indicacio

apresentada pelo SM.

Tabela 4.3 Erro méximo no teste de reprodutibilidade

Condlcoes alteradas . Boominmo bl
- Sentldo de deslocamento do espelho de Aproxima Afasta
3
referéncia 29.5 22,4
Fixa Variavel
il Posic¢ao do mensurando
, 16,3 38,9
o Tempo de estabilizacdo da vibracao do 800 ms 200 ms
il
‘ espelho de referéncia 22,4 43,5
- Com ar Sem ar
v Estado da bancada sob o SM
S 22,4 22,9
Protecdo contra: variacdo no indice de Com protecdo | Sem protecio
v
refracdo e reflexdes externas 16,3 15,5
65 5
Vi Comprimento de coeréncia Hm wm
> 22.4 21,9




Capitulo 4: O resultado da medicao 53

Os resultados apresentados na Tabela 4.3 mostram que o resultado da
medic¢do de um mesmo mensurando sofre uma dispersdo menor quando as seguintes
condigoes sao utilizadas:

i. O espelho de referéncia é deslocado de forma que ele se afaste do
divisor de feixe;

ii. A posi¢cdo do mensurando é a mesma em todas as medicgdes;

iii. O tempo de estabilizacdo da vibracdo do espelho de referéncia é o
mesmo que foi determinado experimentalmente com o interferémetro
de Michelson.

A dispersdo apresentada pelos testes: iv, v e vi; podem ser consideradas
equivalentes por serem menor que a resolucio do deslocador mecanico (2,5 pm).

Os testes de reprodutibilidade apresentaram uma superficie de tendéncia
similar a apresentada na Figura 4.15, que mostra a tendéncia nos 25 pontos do

mensurando, fixo nas 5 medicoes.

Inclinacoes
aproximadas

Figura 4.15 Superficie da tendéncia em um teste de reprodutibilidade

A superficie da Figura 4.15 apresenta uma combinacio de pelo menos duas
fontes de erro sistematico no resultado da medi¢do. A primeira é que o mensurando
esta inclinado em relacdo ao espelho de referéncia. Essa inclina¢iio juntamente com
uma colimacdo imperfeita criam no mensurando uma regido de sombra, que
impossibilita a deteccdo da modulacdo e, consequientemente, a obtencdo dos valores

de z(x, y) nessas regioes.
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O perfil do mensurando est4 ilustrado na Figura 4.16.

2008 um I Regides de
sombra

V

A inclinacéo pode ser calculada e corrigida através de um procedimento de

1008 pm

Figura 4.16 Perfil do mensurando

calibracdo do SM. A correcdo seria aplicada por software através de rotacdes nos
eixos x e y dos valores de z obtidos na medi¢do com a peca inclinada. Todavia, as
regides de sombra nio sdo eliminadas através desse procedimento. O efeito da
correcio em uma superficie de um bloco padrido de ceramica esta ilustrado na

Figura 4.17.

10 pm

Figura 4.17 (a) Superficie inclinada de um bloco padrdo de ceramica e (b) a inclinagio
corrigida por software
A segunda fonte de erro esta relacionada com a ordem de grandeza dos

valores da tendéncia para cada superficie do mensurando. Analisando as Figuras 4.7
e 4.15 percebe-se que as superficies: 0, 1 e 2 tiveram valores de tendéncia
aproximadamente iguais a: 4 um, 8um e 12 pm, respectivamente. KEsse erro
acumulado ao longo do deslocamento em z pode estar relacionado com:

¢ 0 deslocador mecanico;

e a composic¢io dos blocos padrio;

e 0s componentes Opticos.

O desempenho do deslocador mecanico e o erro devido a composicdo dos



Capitulo 4: O resultado da medi¢cao 55

blocos padrao podem ser avaliados através de calibracoes. Se o valor da tendéncia
for significativo, pode ser feita uma estimativa do valor da correcdo ao longo da faixa
de deslocamento. Esse valor pode ser utilizado na calibracdo do SM. Se o valor da
tendéncia néo for significativo, devem ser elaborados procedimentos para testar a

influéncia dos componentes opticos no resultado da medicao.

4.3 Balanco de incertezas

Os ensaios executados anteriormente permitiram achar uma condicfo 6tima
para o processo de medicdo, considerando-se os componentes da montagem
experimental do SM e a bancada sob o0 SM como grandeza de influéncia externa.
Essa condicdo de ensaio é utilizada para o balanco de incertezas, que é um
procedimento para estimar a correcio combinada e a incerteza expandida associadas
a um processo de medicdo onde mais de uma fonte de incerteza esteja envolvida [30].

A correcio combinada pode ser aplicada automaticamente em um processo de
calibracdo do SM, por isso, esse trabalho utiliza o balanco de incertezas para estimar
apenas a incerteza expandida.

A incerteza expandida é composta da combinacido dos efeitos aleatérios
conhecidos de cada fonte de incerteza que afeta o processo de medicdo e contém
ainda componentes relacionados com a falta de informacéao sobre algumas das fontes
de incerteza.

Em relacdo ao mensurando, pode-se enumerar pelo menos quatro fontes de
incerteza associadas a cada bloco padrao:

1. Variac¢io de comprimento (VC);

2. Erro do meio (EM);

3. Incerteza do bloco padrao (BP);

4. Variagio do comprimento devido a temperatura (AL).

A variacdo do comprimento (1) é a combinacdo dos erros de paralelismo e
planeza, e corresponde a diferenca entre o maior e 0 menor comprimento entre as
faces do bloco padrido quando medido nos quatro cantos e no centro.

O erro do meio (2) é a diferenca entre o comprimento efetivo do bloco padréo
na regifo central e o comprimento nominal.

A incerteza do bloco padrio (3) é a incerteza relacionada ao valor atribuido a
ele na calibracdo. Essa incerteza é influenciada por componentes utilizados na sua

calibracdo, tais como: os padrdes, o SM, os procedimentos, a temperatura, entre
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outros.
Os valores para essas fontes de incerteza foram obtidos por calibragdo para

cada bloco padrio e estdo mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Dados de calibracdo do mensurando obtidos através de 3 medicdes a uma
temperatura de (20,0 +0,1) °C

Comprimento Erro do meio Variacao do Incerteza da calibracao
nominal [mm] [pm] comprimento [pm] do bloco padrao [pum]
50,000 -0,13 0,05 0,07
1,008 0,03 0,05 0,05
1,000 0,06 0,06 0,05

De acordo com [31] o erro devido a composi¢cdo de blocos padrdo deve ser
calculado a partir dos erros do meio dos blocos padrdo que formam a composi¢io do
comprimento em questdo. Para a aplicagcdo no SM proposto, que utiliza ndo sb6 o
comprimento entre as superficies de medi¢ées dos blocos padrdes, mas também o
paralelismo e a planeza, essa afirmacdo ndo se aplica. Analisando a ordem de
grandeza dos valores para o EM e a VC mostrados na Tabela 4.4, e considerando que
é utilizada apenas uma superficie do bloco com 50 mm de comprimento nominal,
sera considerado no balanco de incertezas apenas a VC.

A ordem de grandeza dos dados gerados pela calibragdo dos blocos padrio é
muito pequena, induzindo um pequeno valor no erro devido a composicdo dos blocos
padrdo. Na Secéo 4.2.2 a composic¢io dos blocos foi indicada como uma possivel fonte
de erro sistematico. Essa indicagédo considera que podem existir peliculas finas entre
as superficies dos blocos, que contribuem para a tendéncia no resultado da medicio.
A calibrac@o sugerida para avaliar a componente sistematica considera a composi¢io
dos blocos padrao e néo a calibracio individual, como foi executada para fornecer a
Tabela 4.4.

Devido ao material utilizado na fabricacio dos blocos padrdo, os
comprimentos dos blocos sofrem alterac¢des pela influéncia da temperatura (4). Essa
variagiao é dada pela Equacéo 4.4.

AL=L,-o-AT 4.4)
onde:
Al.: variacdo do comprimento devido a temperatura;

Lo: comprimento na temperatura de calibracio;
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a: coeficiente de expansao térmica do bloco padrao (igual a 11,5.10%/K para o aco);
AT: variacdo da temperatura.

A combinacdo dessas trés fontes de incerteza em cada bloco padrio,
associadas a resolucdo do deslocador mecénico e a variacio aleatoria dos valores de
z(x, y) para cada ponto, fornece a incerteza padrdo combinada (estimada para 1
desvio padrido — aproximadamente 68% de probabilidade). Essa incerteza padrao
combinada resulta do calculo das incertezas padrdo de cada fonte de incerteza.

A incerteza padrdo da variacdo aleatoria para os valores de z(x, y) é
determinada pela avaliacéo do tipo A [32], que utiliza o desvio padrdo experimental
de 5 medidas para estimar o seu valor. A incerteza padréo tipo A (ua) é calculada

por:
—= (4.5)

onde:
s(z): desvio padrdo experimental dos valores de z(x, y);
n: numero de medicoes.

O valor de n é igual a 1, pois pretende-se estimar a incerteza padrado
combinada para uma tnica medi¢io.

O erro presente no resultado da medicdo devido a resolucdo do deslocador
mecanico pode ser modelado por meio de uma distribui¢do retangular, centrada no
zero, e limites extremos dados pela metade do valor da resolucédo, assim a incerteza
padréo (ur) é calculada como:

25

u, =——
R 2J§

Similarmente, a incerteza padrdo da variacdo de comprimento de um bloco

(4.6)

padrdo (uvc) e a incerteza padrdo devido a variacdo de temperatura (ur) sdo
calculadas por:
vC

ve = 4.7

te =003 s
AL

i 4.8

U, ™ (4.8)

A avaliagdo do tipo A ja esta influenciada pela resolu¢do do deslocador
mecanico, por isso a Equacdo 4.6 ndo sera incluida no procedimento para o calculo
da incerteza padréo combinada.

A incerteza do bloco padrao fornecida pela calibracdo é uma incerteza com um
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nivel de confianca de 95%. Para utiliza-la no calculo da incerteza padrio combinada
o seu valor deve ser divido pelo coeficiente de Student, também denominado de fator
de abrangéncia. Assim, a incerteza padrao fica:

_ BP

4.9)

u
BP
k 95%

onde:
kosw: fator de abrangéncia igual a 2 (para infinitas medic¢oes e 95% de probabilidade);
A incerteza padrdo combinada (uc) da influéncia de véarias fontes de incerteza

pode ser estimada por:

uc=\/u,2+u§+...+ufn (4.10)
onde:
ui, ug, ..., um representam as incertezas padrdo de cada uma das “m” fontes de
incertezas.

Para se trabalhar com um nivel de confianca maior, a incerteza expandida é
calculada multiplicando-se o valor da incerteza padrdo combinada por um fator de
abrangéncia, calculado a partir do nimero de graus de liberdade efetivo.

O “Guia para a expressido da incerteza de medicdo” [33] recomenda a
utilizacdo da equacdo de Welch-Satterthwaite para estimar o namero de graus de

liberdade efetivo:

Yo T S, 4S= (4.11)
vef VI V2 vm
onde:
V1, Vg, ..., vm S80 0s numeros de graus de liberdade de cada uma das “m” fontes de
incerteza;

vef € 0 namero de graus de liberdade efetivo associado a incerteza padrdo combinada.
Para sistematizar o procedimento para estimar a incerteza expandida
associada ao processo de medic¢do, as informacées das diversas fontes de incertezas
para pontos distintos do mensurando sdo organizadas em planilhas de avaliagio.
Utilizando-se os dados apresentados na Tabela 4.2 e sabendo-se que as
condicoes de ensaio foram:
e Sentido de deslocamento = afasta;
e Posicido do mensurando = fixa;
e Tempo de estabilizacdo da vibracéo do espelho de referéncia = 800 ms;
e [stado da bancada sob o0 SM = com ar;

e Montagem experimental com prote¢do contra variacdo no indice de
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refracio e reflexdes externas;
e Comprimento de coeréncia = 65 pm;
e Temperatura ambiente na medic¢ido = (21,5 + 1,5) °C,
sdo apresentadas abaixo as planilhas de avaliacdo para os pontos (xe, y1), (x2, y2) e

(x2, ya), das superficies 0, 1 e 2, respectivamente.

Tabela 4.5 Planilha de avaliacdo para o ponto (x2, y1)

Fontes de incertezas da superficie 0 , Efeitos aleat6rios
Valor bruto |  Tipo de I ou
Simbolo Deseri¢ao Divisor v
[pm] distribuicao [pm]
ua Avaliacao do tipo A 0,684 normal 1 0,684 | 4
Variacao de comprimento do
VCo 0,05 retangular 23 0,014 | 2

bloco da superficie 0

Incerteza do bloco padrao da
BPo 0,07 normal 2 0,035 | o
superficie 0

uc Incerteza padrao combinada normal 4
Usgss | Incerteza expandida normal
Tabela 4.6 Planilha de avaliacdo para o ponto (xz, y2)
Fontes de incertezas da superficie 1 ‘ Efeitos aleatérios
' ‘ Valor bruto |  Tipo de ' u
Simbolo Descricao - Divisor v
[um] distribuicao [pum]
uA Avaliacéo do tipo A 0,684 normal 1 0,684 | 4

Variacao de comprimento do
VCo 0,05 retangular | 243 | 0,014| 2
bloco da superficie 0

Variacao de comprimento do
VG 0,05 retangular | 243 0,014 | 2
bloco da superficie 1

Incerteza do bloco padréo da
BPo 0,07 normal 2 0,035 | «
superficie 0

Incerteza do bloco padrao da
BP: 0,05 normal 2 0,025 | «
superficie 1

Variacéo do comprimento
Al devido a temperatura do bloco 0,038 retangular o 2] 0,010 | o
da superficie 1

uc Incerteza padrdo combinada | normal | = 10686 4

Usss | Incerteza expandida normal k = 2,'369: 1969
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Tabela 4.7 Planilha de avaliacao para o ponto (x2, y4)
Fontes de incertezas da superficie 2 Efeitos aleat6rios
Valor bruto Tipo de - u
Simbolo Descricao : Divisor v
[um] distribuicao [m]
ua Avaliacao do tipo A 0,684 normal 1 0,684 | 4
_ Variacao de comprimento do
VCo 0,05 retangular | 243 [0014| 2
bloco da superficie 0
Variacao de comprimento do
VCi 0,05 retangular | 243 0,014 2
bloco da superficie 1
Variacao de comprimento do
VCs 0,06 retangular 2J§ 0,017| 2
bloco da superficie 2
Incerteza do bloco padréo da
BPo 0,07 normal 2 0,035 | o
superficie 0
Incerteza do bloco padrao da
BP: 0,05 normal 2 0,025 | o
- superficie 1
Incerteza do bloco padrao da
BP2 0,05 normal 2 0,025 | o«
superficie 2
Variacao do comprimento
AL devido a temperatura do bloco 0,038 retangular 2\/5 0,010 | «
da superficie 1
Variacao do comprimento
Als devido a temperatura do bloco 0,035 retangular 2\/5 0,010 | o«
da superficie 2
uc Incerteza padrao combinada normal . 10687 4
Usss | Incerteza expandida normal |k=2869| 1,972 |

2

O “k” é o fator de abrangéncia para o nimero de graus de liberdade efetivo e
95% de probabilidade.

Através das informacdes fornecidas pelas planilhas de avaliacdo pode-se

determinar qual a fonte de incerteza que mais influencia o resultado da medicéo e, a

partir dai, melhorar o desempenho do processo de medicao.

Os pontos (x2, y1), (X2, y2) e (X2, ys) apresentam o mesmo valor para a

avaliacdo do tipo A e as incertezas expandidas correspondentes resultaram em:

1,967 pm, 1,969 pm e 1,972 pm. Esse valor mostra que as componentes de incerteza

fornecidas pelo mensurando néo contribuiram significativamente para a incerteza

expandida no resultado da medicdo, restando apenas uma fonte de incerteza:

avaliacdo do tipo A.
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A avaliacdo do tipo A esta influenciada pela resolucio do deslocador mecanico
(2,5 um). A incerteza expandida para os trés pontos chegou a aproximadamente 80%
do valor da resolu¢ido. Se fosse utilizado um deslocador mecanico com um passo de
0,092 pum (aproximadamente 120° no caminho 6ptico do SM), essa porcentagem seria
igual a 0,075 um, considerando um comportamento similar para a repetitividade.
Uma outra forma de reduzir a incerteza Ugsy seria aumentar o namero de medigoes.
Na Tabela 4.7, se o nimero de medi¢des aumentasse o namero de graus de liberdade
para 30, a incerteza Ussw seria igual a 1,434 pm. Esta analise permite dizer que a
incerteza do tipo A é a principal fonte de incerteza do processo de medicdo e esta
fortemente influenciada pela resolucéao do deslocador mecéanico.

A avaliacdo do tipo A ainda pode ser melhorada independentemente da
resolucdo do deslocador mecanico. O valor obtido esta influenciado pelas fontes de
incertezas presentes no processo de medi¢do que nfo foram atenuadas pelos ensaios
para a sua otimizacdo. Kssas fontes de incerteza estdo numeradas como (6) na
Figura 4.1.

As Figuras 4.18 e 4.19 mostram duas superficies do médulo da incerteza
associada ao processo de medi¢do: ndo considerando e considerando os efeitos
sistematicos. Na Figura 4.18 est4 mostrado o resultado calculado na planilha de
avaliacdo para os 25 pontos do mensurando da incerteza expandida Ussx e, na
Figura 4.19, o valor de Usss é acrescido do valor da tendéncia, considerada como

fonte de incerteza, pois nfo foi aplicada a correcéio para atenua-la.

x2 e, S N i ‘lér/
- _ -,»..H\-,,fyTﬁy

X4
X5

Figura 4.18 Superficie do mo6dulo da incerteza expandida compensando os efeitos
sistematicos
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Figura 4.19 Superficie do mé6dulo da incerteza expandida ndo compensando os
sistematicos

62

efeitos



Capitulo 5

Consideracoes finais

Esta dissertacdo norteou os caminhos para o desenvolvimento de um sistema

de medicdo que utiliza a interferéncia com luz nédo-coerente para a medicdo de

geometrias 3D. Através de uma montagem eXperimental foram realizadas medicoes

e o resultado da medicdo foi avaliado.

Ao final deste trabalho & possivel extrair algumas conclusdes:

Quanto a montagem experimental:

Os atuadores para o espelho de referéncia supriram as necessidades
deste trabalho para a medicido de geometrias 3D, porém o tempo para
a estabilizacdo da vibracdo gerada pelo deslocamento do espelho
prejudicou o tempo de medicdo. O tempo para varrer o objeto em
passos de 2,5 ym, sem contar com o tempo de processamento, chegou a
1 s por passo. Isso equivale a um tempo de 7 min para um
deslocamento de 1 mm;

O valor da luminancia da lampada de halogénio utilizada restringiu o
uso de filtros de interferéncia apenas para superficies lisas. A reflexdo
difusa de superficies rugosas diminui a quantidade de luz que atinge o
sensor da camera. Para superficies rugosas, devido ao espectro da luz,
o comprimento de coeréncia utilizado foi de 3,5 um;

Variagoes da intensidade luminosa e do ruido do sensor da camera sido
prejudiciais 4 medicdo, sendo necessario um artificio matemaético para
detectar a modulacdo. Esse artificio matematico reduz a quantidade

de pontos detectados no objeto, devido & incapacidade de desassociar a
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intensidade aleatéria da intensidade de modulacio;

A abertura da iluminacido, além da necessidade em atender a
especificacdo quanto a coeréncia espacial, deve ser tal que permita
uma boa qualidade de colimacgdo. Uma colimacdo imperfeita diminui a
quantidade de informacéio acerca da superficie do objeto;

A metodologia para a determinacdo da altura de cada ponto de uma
superficie 3D se mostrou eficiente, porém para a reducdo do valor da
incerteza de medicdo o seu desempenho deve ser mais bem avaliado;
Os componentes utilizados na montagem experimental sdo similares
aos utilizados com a interferometria a laser com excecio do motor de »
passo. A utilizacdo de laser foi necessaria para alinhar a montagem
experimental e para fazer testes com um interferémetro. Para o
alinhamento, o laser contribuiu tanto para o ajuste do eixo Optico
quanto para a determinacdo das distancias focais das lentes
utilizadas. Por isso, em termos de custo, devem ser avaliados os
componentes 6pticos, a cAmera digital (com placa de aquisi¢do), os
atuadores e os componentes eletrénicos para o controle, o software, as
fontes de luz (coerente e ndo-coerente), o microcomputador, aléem da
mio-de-obra. Esse montante é muito inferior ao custo de uma
mAaquina de medir por coordenadas que wutiliza o principio de

apalpacio mecéanica;

Quanto a avaliacido do resultado da medicao:

O sentido de deslocamento do motor de passo durante a medicao
influenciou na reprodutibilidade dos resultados das medicoes. Essa
influéncia deve-se ao acoplamento direto do motor e ao torque aplicado
para deslocar o espelho linearmente; |

O software desenvolvido ndo compensou os efeitos sistematicos do
sistema de medicio, porém pela analise da tendéncia no resultado da
medi¢do foi possivel identificar trés possiveis fontes do erro: o
deslocador mecénico, a composicdo dos blocos padréo e 0s
componentes Opticos. Testes devem ser realizados compensando-se
esses efeitos para avaliar melhor o resultado da medicao;

O arranjo mecénico montado para acoplar o espelho de referéncia e os
atuadores supriu as necessidades desse trabalho, porém deve ser mais

bem projetado para atenuar as vibragoes geradas pelo deslocamento.
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O tempo estimado através de um interferometro com luz coerente para
a atenuacdo da vibracdo foi o que menos contribuiu para a dispersio
do resultado;

e Nio é possivel afirmar que o processo de medicdo é sensivel a:
vibracGes externas, variacoes no indice de refracdo, reflexdes externas
e medicdes com valores diferentes de comprimentos de coeréncia. O
sistema de medi¢do se mostrou robusto as perturbacdes num ambiente
laboratorial. A metodologia para a determinagido da altura do
mensurando gerou uma dispersdo muito pequena em relacdo aos-
valores dos comprimentos de coeréncia. As relacoes entre os
comprimentos de coeréncia utilizados e os erros maximos encontrados
foram de: 13,00 para 1,02 (65/5 e 22,4/21,9);

¢ A avaliacdo do tipo A é a principal fonte de incerteza do processo de
medigdo, porém esta fortemente associada a resolucdo do deslocador

mecanico.

As expectativas iniciais quanto aos objetivds propostos para este trabalho
fdram cumpridas: encontrar os problemas tecnolégicos potenciais e o desempenho
metrolégico de um sistema de medicdo que utilize a interferometria com luz nfo-
coerente. Apesar disso, ainda existem outras aplicacbes e melhorias que podem
agregar conhecimento acerca da interferometria com luz nfo-coerente, que mostrou
ser um principio de medi¢do com enorme potencial na medi¢cdo de objetos com
dimensdes compativeis as dimensbes de componentes opticos.

Devido aos componentes da montagem experimental, a faixa de medi¢do do
SM foi de aproximadamente:

¢ 900 mm? de secéo transversal (30 mm x 30 mm);
e 3 mm de profundidade.

Comercialmente, encontra-se componentes 6pticos que permitem capturar
imagens de objetos com 50 mm x 50 mm. Utilizando-se um deslocador mecanico que
permita reduzir o tempo de medicdo, a faixa de medi¢do (no eixo z) poderia chegar a
50 mm (considerando o percurso total do parafuso micrométrico utilizado na
montagem experimental). O que levaria a uma faixa de medicéo de:

e 2500 mm? de sec¢do transversal;
e 50 mm de profundidade.
Um outra forma de ampliar a faixa de aplicacdo seria aumentar a area de

medicdo (x e y) através de deslocamentos nos eixos x e y do mensurando. A
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geometria 3D do objeto seria a unifo de varias medi¢des independentes (de areas

menores), formada pela concatenacgio dos pontos obtidos em cada medicdo.

Para trabalhos posteriores, pode-se sugerir:

Utilizar um motor que permita um deslocamento do espelho de
referéncia em passos de 120° de diferenca de caminho Optico. Esse
deslocamento permitiria usar apenas um atuador no sistema de
medicdo e a sua contribuicdo para a incerteza seria menor;

Rastrear sequiencialmente a origem do erro sistematico no resultado
da medicdo através da: calibracido do deslocador mecanico, calibracio
da composi¢do de blocos padrédo e avaliacdo dos componentes 6pticos;
Compensar por software a tendéncia e avaliar melhor o fesultado da
medicdo aplicando a correcéo;

Desenvolver procedimentos no software para melborar a robustez do
sistema de medi¢cdo quanto a variacdes no nivel de intensidade
detectados no sensor da camera;

Desenvolver outras metodologias para detectar a geometria 3D de
objetos e comparar os resultados para escolner o melhor
procedimento;

Utilizar uma fonte de luz nfo-coerente com maior luminincia para
permitir a medi¢io da geometria de objetos rugosos. A luminéncia
permitiria ajustar o valor de Lc;

Construir um prototipo do sistema de medicdo e testar o seu
desempenho em um ambiente industrial. Avaliar os beneficios que a

sua utilizagdo pode trazer para a industria.
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