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SIMBOLOGIA

□ = vetor deslocamento (^m)
F = ponto da -fonte de iluminação
FOF = função ordem de franja
FOFi. = funcão ordem de franja a partir do i-ésimo' ponto de 

observação
MMC = abreviatura de máquina de medir por coordenadas 
MMQ = abreviatura de método dos mínimos quadrados 
OF = abreviatura de ordem de franja
0«. = i-ésimo ponto de observação
P = ponto considerado sobre a peca
P  = vetor sensibilidade
PD = abreviatura de padrão de deslocamentos
P K ,  py e pz =■ componentes do vetor sensibilidade
pxi, pyi e pzi = componentes do vetor sensibilidade escrito para 

o i—ésimo ponto de observação 
SM = abreviatura de sistema de medição
t = espessura da placa (mm)
U , V e W = componentes do vetor deslocamento nas direções x, y e 

z respectivamente
x, y e z = coordenadas do ponto sobre a peça (mm)
xk, yk e zk = coordenadas do k-ésimo ponto sobre a peça (mm) 
xo, yo e zo = coordenadas do ponto de iluminação F (mm)
xi, yi e zi = coordenadas do i-ésimo ponto de observação Oi. (mm) 
ex e =  deformações normais nas direções x e y respectivamente

(pm/m)
e £2 = deformações principais (pm/m) 

yxy = deformação de cisalhamento em relação aos eixos x e y
(p m / m )

X = comprimento de onda do laser utilizado (p m )
o*, e o y = tensões normais nas direções x e y respectivamente 

(N/mm2)
2

ou. e 02. = tensões principais (N/mm )
~ 2 rxy = tensão de cisalhamento (N/mm )
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RESUMO

Este trabalho desenvolve, analisa e experimenta dois 
novos artifícios para melhorar a qualidade da medição de 
deslocamentos e deformações pela holografia interferométrica.

G m é t o d o  da aut o c a i i b r a ç ã o  consiste em uma sistemática 
desenvolvida para simplificar a tarefa de medição das coordenadas 
de pontos notáveis de uma montagem holográfica, e, ao mesmo 
tempo, minimizar os erros siternáticos dai decorrentes . Seus 
pricipios básicos são apresentados, seu equacionamento matemático 
e encaminhamento para a solução do problema numérico são 
discutidos. Comp1ementarmente, é efetuada uma análise de erros e 
uma verificação e avaliação experimental de seus resultados.

A determinação simultânea de d e s l o c a m e n t o s  e

de-f a r m a ç õ e s  p e l a  d e r i v a ç ã o  da F u n ç ã o  O r d e m  d e  F r a n j a  é uma nova 
formulação para o problema da medição simultânea de deslocamentos 
e deformações em um mesmo ponto. Aspectos e considerações 
teóricas são discutidos e a dedução das novas equações é 
detalhada. Uma ampla análise de erros é efetuada nos diversos 
parâmetros e etapas envovidos. Um experimento final é efetuado 
como ferramenta para avaliar o desempeho deste novo método.

Uma nova técnica de digitalização de mapas de franjas e 
um novo método de interpolação de funções bidimensionais são 
desenvolvidos como ferramentas necessárias ao trabalho.

üs resultados finais apontaram como viáveis e, sobre 
alguns aspectos, vantajosas as teorias defendidas neste trabalho, 
e identificaram suas principais limitações e aplicações típicas.
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ABSTRACT

Two new approaches to increase the accuracy of 
measurement o-f displacements and strains by holographic 
inter-ferometr y are developed, analysed and experimented.

A sel-f-cal i b r a t  ion m e t h o d  was developed in order to 
make easer the spacial coordinate measurement o-f key points in an 
holographic-set-up, and, at the same time, to minimize such 
sistematic errors due that wrong coordinate measuremet. There are 
presented its basics principles, its mathematic developemet and 
the proposed numerical approach to -find the solution. 
Additionally, a complete error analisys is done and the method's 
performance is experimentaly verifyed.

The simultaneus determiation o-f displacements and 
strains -from t h e  F r i n g e  O r d e r  F u n c t i o n  is a new developed 
approach to solve this experimetal stress analysis problem. 
Theoretical considerations are discussed, and the new equations 
are step by step developed. A complete error source analysis and 
numerical error evaluation is done in several parameters and 
steps of the algorithm. A final experiment is done as a way to 
evaluate the performance of the developed aproach.

A new fringe pattern digitazing method called tracing 
m e t h o d  and a new 2D interpolation algorithm are developed as a 
necessary tool.

The final results show that the two approaches are 
useful and have some advantages. The principal limitations are 
discussed and recomended tipical problems are sugested.
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INTRODUÇÃO

Até o presente, inúmeros trabalhos têm sido publicados 
em revistas e congressos especializados envolvendo aplicações da 
holografia inter-ferométrica nos mais diversos campos dentro da 
mecânica experimental /i a 4, 8 a  18, 23 e 24/. Seus resultados 
podem abranger toda uma região e não apenas dados de um ponto, e 
podem trazer uma série de informações de caráter qualitativo e 
quantitativo sobre a região analisada. Entretanto, com 
freqüência, estes trabalhos, além do próprio tema principal, 
sempre relatam o considerável esforço adicional despreendido para 
a obtenção destes resultados. Não existe ainda uma sistemática 
universal que possa ser seguida para todas as aplicações, sendo 
necessário o uso de técnicas especiais para cada caso.

Sem a ambição de chegar a uma solução ampla e 
universal, a proposta deste trabalha consiste no equacionamento, 
desenvolvimento, implementação e testes de novas técnicas de 
determinação simultânea de deslocamentos e deformações, que 
sistematizem, facilitem e melhorem a qualidade dos resultados e 
tornem mais prática a utilização da holografia interferométrica 
para medição de deslocamentos, deformações e tensões.

Como primeiro passo neste sentida, desenvolve-se uma 
metodologia de calibração de montágens h o 1ográficas, teoricamente 
fundamentada no método da calibração pela comparação, aqui 
denominada de "autocalibração“ . Este método facilita o 
alinhamento e ajuste de montagens holográficas, evitando a 
medição das coordenadas espaciais dos pontos de observação, e 
leva a uma redução dos erros presentes na medição de 
deslocamentos e de deformações-

Deformações mecânicas são matematicamente definidas 
pela teoria da elasticidade em função das derivadas espaciais do 
campo de deslocamentos /22/. Na análise experimental com 
holografia, este procedimento normalmente é efetuado partindo-se 
do cálculo da derivadas a partir dos valores discretos de

1
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deslocamentos medidos na região analisada. Para que medições 
con-fiáveis e detalhadas sejam obtidas, é necessária a 
determinação do vetor deslocamento em um grande número de pontos 
discretos, ou a utilização de trabalhosas técnicas locais de 
interpolação /15/.

Como uma segunda técnica, este trabalho propõe, uma 
formulação alternativa para a determinação das deformações 
mecânicas sobre a superfície de uma peça plana, partindo da 
derivada da função ordem de franja (FOF) determinada 
experimentalmente para cada ponto de observação. Embutida nos 
procedimentos necessários para a obtenção da FOF, desenvolve-se o 
método do rastreamento para a digitalização mais eficiente dos 
mapas de franjas, e um método de interpolação bidimensional.

Estas duas técnicas, separadamente ou em conjunto, 
tornam a aplicação da holografia interferométrica bastante 
atrativa para a solução de uma certa gama de problemas típicos. 
Embora as técnicas aqui apresentadas não sejam ainda: uma solução 
definitiva, válida para qualquer caso, as linhas aqui traçadas 
podem ser extrapoladas para situações ainda mais gerais.

i.i Situação do trabalho no contexto mundial

Somente após o advento do laser, no início da década de 
60, a holografia interferométrica ganhou um notável impulso 
dentro do campo da mecânica experimental Desde então, inúmeros 
trabalhos têm sido publicados acerca da sua utilização como 
ferramenta em diversos campos /1 a 4, 8 a 18, 83 e 84/. Dentre 
estes, pode-se destacar o controle de qualidade e pesquisas na 
área de elasticidade, plasticidade, termoelastieidade,
fotoelasticidade, mecânica da fratura e fadiga e dentro da 
análise experimental de tensões. Aplicações de caráter 
qualitativo exigem do experimentalista uma ampla capacitação para 
interpretar corretamente as informações contidas nos mapas de 
franjas. Pouco ou nenhum processamento óptico ou eletrônico 
sobre a imagem holográfica é requerido para tal. Portanto, não 
existem dificuldades técnicas expressivas a serem vencidas, 
apenas requer-se uma certa experiência. Hoje pode-se afirmar que 
esta modalidade de análise encontra-se praticamente dominada.
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Entretanto, para aplicações de caráter quantitativo, 
pode-se afirmar que este problema ainda não está satisfatória e 
definitivamente resolvido. Dentro de todas as aplicações de cunho 
quantitativo, é necessário que a medição do campo de
deslocamentos seja afetada de erros bastante reduzidos, para 
tornar viável a determinação das deformações partindo das 
derivadas dos deslocamentos.

Com o aprimoramento de modernos sistemas de 
processamento de imágens, as soluções para o problema da 
quantificação com holografia têm buscado apoio nesta direção. 
Alguns trabalhos têm apresentado o uso destes sistemas para 
realizar tal tarefa em situações comprovadamente mais simples - 
como por exemplo a análise da deformações numa situação onde a 
direção do deslocamento é conhecida - com resultados 
satisfatórios para estes casos./i a 3/

Já nas situações de maior complexidade, requer-se a 
digitalização de, no mínimo, três mapas de franjas da mesma peça, 
obtidos de distintos pontos de observação /9 a 11/. As vistas 
auxiliares necessárias para a determinação do vetor 
deslocamento, neste casos, têm sido obtidas ou por hologramas 
múltiplas ou através do uso de espelhos planos auxiliares para 
promover vistas oblíquas da peça estudada. A primeira solução, 
além de elevar consideravelmente os custos envolvidos, aumenta 
significativamente.a complexidade da montagem. experimental. A 
segunda é mais simples, barata e interessante, porém introduz 
algumas limitações adicionais, como será discutido em detalhes 
oportunamente, que uma vez resolvidas, a tornam bastante 
atrati v a .

De forma geral, os trabalhos que focalizam aplicações 
da holografia interferométrica dentro da Análise Experimental de 
Tensões (A E T ), seguem praticamente o mesmo caminho para o cálculo 
das deformações. Calculam as deformações e tensões partindo do 
conhecimento de valores discretos do campo de deslocamentos 
medido experimentalmente na superfície da própria peça analisada 
/l. a 4/ .

Neste trabalho intraduz-se um navo conceito. a 
derivação das equações fundamentais da holografia para 
determinação das deformações. Pelas informações que se dispõe
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através da literatura técnica e dados levantados junto ao XI 
IMEKQ (Houston -- outubro de 1988), este tipo de formulação ainda 
não foi explorada.

Todos os indícios apontam no sentido em que o tema 
deste trabalha é inteiramente novo, em ambos aspectos que 
explora, dentro do contexto mundial do estado da técnica.

1.S-Relevância

Este trabalho propõe a solução de um problema difícil: 
a quantificação de deslocamentos e deformações por meio da 
holografia interferométrica. A solução proposta é de certa forma 
prática, acessível e pode apresentar resultados bastante bons, ao 
mesmo tempo que é apropriada para utilização com os modernos 
recursos de processamento de dados e imágem. Esta característica 
é um passo importante para a difusão desta técnica, retirando-a 
exclusivamente do ambiente científico e académico, para 
integra-la ao meio industrial.

□s recursos desenvolvidos neste trabalho, são os passos 
iniciais que possibilitarão a concepção de uma estação automática 
para medição de deslocamentos, deformações e tensões.

1.3 - Apresentação do trabalho

ü capítulo E deste trabalho apresenta uma breve revisão 
sobre os conceitos básicos da holografia interferométrica, 
enfocando aspectos relevantes para o tema do trabalho. 
Procurou-se buscar informações bastante atualizadas sobre o tema 
em questão, a partir da pesquisa em artigos especializados em 
periódicos e consultas a anais de congressos internacionais

O capítulo 3 apresenta o M é t o d o  da A u t o c a l i b r a ç ã o .  

Aspectos teóricos sobre o problema da determinação dos pontos de 
observação, seu equacionamento, as técnicas de solução empregadas 
e aspectos de carater prático sobre a aplicação deste método, são 
abordadas.

O desenvolvimento da formulação para o cálculo 
simultâneo de deslocamentos e deformações a partir da Função 
Ordem de Franja (FOF) é apresentado no capítulo 4. Algumas
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simplificações, casos particulares e limitações são discutidas 
em detalhes.

□ capitulo 5 apresenta os resultados de uma ampla 
análise de erros para os métodos envolvidos, a partir de análise 
numérica efetuada em diversos módulos e etapas nos algoritmos de 
cálculo.

□ capítulo 6 deste trabalho, consiste na avaliação 
experimental das metodologias desenvolvidas. Para tal, efetuam-se 
alguns experimentos controlados, sendo seus resultados analisados 
e discutidos. Aspectos quanto à validade e eficiência dos 
princípios desenvolvidos e implementados são enfocados no 
capítulo 7. As conclusões globais do trabalho são finalmente 
apresentadas no capítulo 8.

Adicionalmente, este trabalho apoia e tem apoio do 
projeto intitulado "Desenvolvimento de uma Estação Automática 
para Medição de Deslocamentos, Deformações e Tensões por 
Princípios H o 1ográficos", executado e gerido pelo CERTI, 
financiado pelo programa PADCT via Finep. Um apoio parcial também 
foi obtido do projeta departamental FINEP/EMC/LABMETRO, 
intitulado: "Sistemas E 1 etro-ópticos para Medição e Controle".
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HOLOGRAFIA INTERFEROMETRICA

Dennis Gabor publicou em 1948 um trabalho no qual 
apresentava os princípios de uma nova técnica capaz de 
reconstruir -frentes de onda /5/. Inicialmente concebida como um 
novo princípio para ser aplicado na microscopia, este trabalho 
permaneceu por mais de uma dezena de anos como uma curiosidade da 
-física, por não existir ainda uma -fonte de luz monocromática com 
as características necessárias. Gabor batizou esta técnica de 
holografia: h a l o s ,  do grego, quer dizer todo, uma vez que toda a 
natureza vetor ial da -frente de onda é reconstr u í da .

Somente no início da década de 1960, com o advento do 
laser, começaram a aparecer os primeiros trabalhos envolvendo 
hologra-fia /6 a 9/. As primeiras aplicações desta nova técnica na 
engenharia reportam dos anos 1962 e 63. Neste período, inúmeros 
trabalhos -foram iniciados simultaneamente em diversos centros de 
renome, envolvendo aplicações da hologra-fia nas diferentes áreas 
da mecânica experimental: medição de deslocamentos, deformações, 
tensões, vibrações, controle de qualidade, etc.

Ainda hoje, consideráveis esforços estão sendo 
desprendidos em diversas partes do mundo, no sentido de melhorar 
e enriquecer as potencialidades desta técnica /I a 3 e 17/.

2 . 1-Princípios Básicos

Holografia é uma técnica através da qual é possível 
gravar e reconstruir uma dada frente de onda monocromática. Esta 
frente de onda pode ser simples ou de elevadíssima complexidade. 
Tanto pode ser originada a partir da difraçao sofrida pela luz ao 
atravessar um meio transparente opticamente ativo, quanto ser a 
frente de onda proveniente da reflexão difusa da luz por um corpo 
tridimensional qualquer.

2
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Q processo em si é totalmente independente da qualidade 
de qualquer sistema e/ou componentes ópticos envolvidos, portanto 
não está sujeita a suas influências. Como resultado, a frente de 
onda reconstruída apresenta uma notável fidelidade em relação à 
onda original, sendo mesmo considerada indistinguível da 
pr i me ira.

A figura S.i ilustra o processo de gravação de um 
holograma. O raio emitido pela fonte de luz monocromática, 
normalmente um laser, é inicialmente dividido em duas partes pelo 
divisor de feixe. (Jm dos raios, depois de expandido, é 
direcionado para o objeto tridimensional que reflete luz 
formando uma frente de onda de elevada complexidade, que se 
propaga na direção do filme' fotosserisí vel H. Esta frente de onda 
é denominada de onda do objeto. A outra parte do feixe do laser 
é, depois de expandida, direcionada para este mesmo filme H, e 
recebe a denominação de onda de referência. A interferência entre 
as ondas do objeto e de referência impressiona fotograficamente .□ 
f i1me H .

Este filme, assim exposto, após o processamento 
fotográfico, é denominado de holograma. □ holograma possui certas 
propriedades especiais /10 e 11/. É possível demonstrar que uma 
das ordens de difração do feixe de referência quando atravessa o 
holograma, gera uma frente de onda de mesmas características da 
onda original do objeto. Esta frente de onda quando atinge um 
observador, provoca neste o mesmo efeito que a frente de onda 
original , dando-lhe a perfeita noção de tridimensional idade da 
imagem reconstruída, (fig. S.S)

2.E-Holografia I nterferométrica

0 grau de fidelidade com o qual a frente de onda é 
reconstruída é tão elevado, que esta pode ser comparada 
interferometricamente com a própria frente de onda do objeto 
original. Para tal, estas são superpostas e interferem entre si. 
Caso estas duas frentes de onda sejam perfeitamente coincidentes, 
isto é, possuam a mesma origem e forma, o efeito resultante será
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divisor

Figura 2.1 - Gravagao de um holograma.

raconstruida

Figura 2.2 - Reconstrugao de um holograma.
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o reforça mútuo, onde um observador enxergará um brilho mais 
intenso na imagem -final obtida.

Considere-se a situação onde é gravada e reconstruída a 
frente de onda de um objeto em uma condição inicial. Neste caso, 
se houver um rigoroso reposicionamento, haverá uma perfeita 
coincidência entre a frente de onda reconstruída pela holografia 
e a própria frente de onda original. Em um segundo passo, o 
objeto é então submetido a um campo de deslocamentos provocado 
por um efeito externo. Neste caso, não mais haverá perfeita 
coincidência entre a frente de onda inicialmente(gravada e a do 
objeto rio estado final. Como resultado, a diferença entre estas 
manifesta-se na forma de franjas de interferência, caracterizando 
regiões onde ocorreram interferência construtivas ou destrutivas.

O mapa de franjas de inteferência assim formado, contém 
informações acerca da diferença entre as duas frentes de onda 
comparadas. A análise apropriada das franjas de interferência 
permite a quantificação do campo de des1ocamentos sofrido pelo 
objeto entre os dois estados comparados. Desta forma, é possível 
medir deslocamentos, e, com estes, calcular deformações e 
tensões./9 a 11/ Esta modalidade de holografia é denominada 
holografia interferométrica.

Existem basicamente três modos de operacionalízação da 
holografia interferométrica: em tempo real, em dupla exposição e 
em tempo médio /9 a 11/. Holografia em tempo real, consiste na 
comparação interferométrica da frente de onda gravada e 
reconstruída naturalmente pela holografia e a própria frente de 
onda original do objeto em tempo real. h medida em que o objeto é 
gradativãmente deformado pela ação de um efeito externo, sua 
frente de onda é também alterada e interfere com a frente de onda 
inicial do objeto gravada pela holografia. As franjas de 
interferência trazem informações acerca da diferença entre a 
condição atual do objeto em relação à sua condição inicial. Esta 
modalidade encontra aplicações típicas na análise qualitativa, de 
fenômenos dinâmicos, ou em situações estáticas com carregamento 
múlt ipl o .

A holografia interferométrica de dupla exposição é
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caracter i zada peia reconstrução simultânea de duas -frentes de 
onda correspondentes ao mesmo objeto nos dois estados a comparar 
inter ferometr icamente . As duas -frentes de onda são 
sequencialmente gravadas no mesmo holograma. è efetuada uma 
gravação convencional da condição inicial do objeto e o filme não 
é removido. No passo seguinte, efetua-se uma nova exposição sobre 
o mesmo filme com o objeto na condição final a comparar. Depois 
de revelado, o holograma é iluminado pela onda de referência, e a 
frente de onda reconstruída corresponde diretamente à resultante 
da interferência entre as duas condições do objeto comparadas. A 
dupla exposição é preferida em aplicações onde se desejam 
informações quantitativas com mínimos erros, uma vez que não há 
necessidade de remover e reposicionar criteriosamente o filme 
holográfico.

A holografia em tempo médio é a modal idade aplicável a 
fenômenos periódicos, tipicamente no caso de vibrações. 0 objeto 
em vibração é continuamente exposto na gravação do holograma.. 
Como a posição do objeto é função do tempo, sua frente de onda 
também o será. A frente de onda gravada pela holografia 
corresponde à integração aio longo de um certo período da frente 
de onda dependente do tempo. No processo de integração, as 
posições do abjeto correspondentes aos limites extremos do 
movimenta serão reconstruí das com maior intensidade que as demais, 
uma vez que nestas posições a velocidade é temporariamente nula, 
e estas são expostas por um período de tempo maior que as demais.
□ mapa de franjas de interferência obtido, corresponde à 
diferença entre as duas posições extremas do movimento, o que 
corresponde ao dobra da própria amplitude. Por meio desta 
modalidade, determina-se, com grande facilidade, a amplitude de 
vibração de qualquer ponto sobre a peça. é particularmente 
atrativo para determinação das formas dos modos de vibração em 
peças complexas.



E.3-Equação Fundamental

O p r i n c i p i o  de Huygens afirma que cada p o n t a  i l u m i n a d o  

d e  u m  objeto porta-se c o m o  se fosse uma fonte puntuai de luz 
/12/. Com isto, pode-se afirmar que a frente de onda de um objeto 
qualquer corresponde à soma vetorial da influencia de cada um dos 
seus pontos iluminados, tratado como uma fonte infinitesimal de 
luz.

A figura E.3 mostra o mecanismo pelo qual as franjas de 
interferência são formadas, baseado no princípio de Huygens: Seja 
P um ponto pertencente à superfície do objeto analisado na 
condição inicial e P' a sua posição na condição final. G ponto P 
descreve o deslocamento ií. 0 raio de luz que sai da fonte, atinge 
o ponto P e se propaga até atingir o observador 0, situado atraz 
do holograma H, é descrito por FPO na condição inicial, e na 
condição final por F P 'O . A diferença entre o comprimento do 
caminha óptico total percorrido pelo raio entre cada caso varia 
em função de 3. Se estas duas situações são reconstruídas 
simultaneamente, através, por exemplo, de uma dupla exposição, 
esta diferença de caminho provoca uma diferença de fase entre 
estes dois raios que atingem o observador. Esta diferença de fase 
pode resultar em reforço total, cancelamento total ou qualquer 
situação intermediária, determinando a intensidade luminosa com a 
qual o observador vê este ponto.

Esta mesma análise pode ser repetida para cada ponto 
visível da superfície do objeto. Como o vetor deslocamento varia 
de uma forma contínua de ponto para ponto, a intensidade luminosa 
também mantém esta característica, gerando regiões onde há 
cancelamento de luz, denominadas de franjas escuras, e regiões 
onde há predominância de reforça denominadas de franjas claras. 
As franjas são numeradas seqiienc i a 1 mente a partir de um certo 
ponto de referência, onde, previamente sabe-se que o deslocamento 
é zero. Por este ponto passa a franja clara de ordem zero. As 
demais franjas são numeradas de modo que sempre correspondem às 
franjas claras números inteiros, às franjas escuras 
corresponderão números inteiros mais meio <± 0.5, ± 1.5, ± E.5 ,
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Equação fundamental da holografia interferométrica



...) e às regiões intermediárias, números não inteiros. Portanto, 
para cada ponto da superfície, associa-se um número conhecido 
como ordem de -franja (O F ) .

A ordem de -franja (O F ) está relacionada com a diferença 
de fase (ô ) p o r :

- í, »

0 deslocamento sofrido pelo ponto P pode ser
determinado a partir da sua ordem de franja, do comprimento de 
onda \ e do vetor sensibilidade p /9 a 13/. A equação 2.1 
exprime a relação entre estas quantidades:

onde ■
p o â ^ X O F  (2.1)i i

3 = (U, V, W) é o vetor deslocamentos
P .  é o vetor sensibilidade, escrito para o ponto de 

observação "i".

ou, na sua forma explícita:

U
onde :

P .
XV

ŷ

FP

O.P
X.

P  + VX». p . y»- + W p . = X OF.Zl V

( X o — K) i ( X i ~ X )
FP 

( y o - y)  i
OiP 

( y i - y )
FP 

( zo - z )  i
OiP 

( z i - z )
FP OiP

= ( x o - x)2 2  2+ (yo - y) + (zo - z)

= - /  ( x i -- X ) 2
2 2 + ( y i - y )  + (zi - z)

(2.2)

U, V, UI são as componentes cartesianas do vetor 
deslocamento

xi,yi,zt são as coordenadas cartesianas do i-ésimo ponto 
de observação

xo,yo,zo são as coordenadas cartesianas do ponto de 
iluminação

x, y, z são as coordenadas cartesianas de um ponto



qualquer sobre a peça considerada,
OF ardem de -franja em relação ao i-ésimo ponto de

V,

observação
X comprimento de onda das luz considerada

Quando nenhuma informação é conhecida acerca da 
natureza do campo de deslocamentos, são requeridas, no mínimo, 
três equações 2.1, escritas para pontos de observação diferentes, 
para a determinação das três componentes do deslocamento U, V e 
W. é necessária então a obtenção de múltiplos hologramas, ou a 
utilização de espelhos oblíquos para levantar os dados 
necessários.

A técnica do uso de espelhos oblíquos /9/, consiste na 
introdução de um certo número de espelhos planos para promover 
vistas oblíquas do objeto, segundo diferentes ângulos de 
observação. A figura 2.4 ilustra esta situação. Através de apenas 
um ponto de observação real é possível obter diversos pontos de 
observação virtuais. As ordens de franjâ determinadas para o 
ponto considerado por cada ponto de observação, bem como as 
coordenadas de cada ponto de observação, (virtuais e real) são 
usadas para a determinação do as componentes do respectivo vetor 
deslocamento. Esta técnica evita a necessidade de exposições 
múltiplas, porém introduz a dificuldade adicional da determinação 
da posição dos pontos de observação virtuais.

A equação 2.1 é aqui denominada de equaçcta -fundamental 

da h ologra-fia inter-f e r o m é t r  ica . Por meio desta equação, é 
possível determinar o deslocamento de qualquer ponto por meio da 
holografia interferométrica. As equações 2.1 e 2.2 serão bastante 
referenciadas em todo o restante deste trabalho.

2,4 ~ Cálculo de Deformações

A determinação de deformações por meio da holografia 
interferométrica, tem sido quase que exclusivamente realizada 
indiretamente por meio de diferenciação numérica sobre o campo de 
deslocamentos levantado em pontos discretos. Determinam-se as



OEi = OiEi 
ÕÊ2 = Q2E2
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Ei © E2 — espelhos planos
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Figura 2.4 - Observaçao do corpo via espelhos planos
Ei
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E3

Ei,E2 »E3'Q E4 - espelhos planos
Figura 2.5 - Aspecto da cena observada via espelhos planos
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componentes do vetor deslocamento em pontos suficientemente 
próximos de modo que suas derivadas espaciais possam ser 
calculadas por técnicas convencionais de diferenciação numérica, 
como por exemplo, diferenças finitas./9, 10, 14/

As deformações calculadas por este procedimento podem 
levar a resultados satisfatórios em situações bem comportadas. De 
uma forma geral, os deslocamentos determinados pela holografia 
são afetados de um certo nível de erros aleatórios que são 
significativamente amplificados no cálculo das primeiras 
derivadas e assumem níveis drásticas no cálculo da segunda 
derivada.

A interpolação das componentes do deslocamento por meio 
de funções de interpolação locais tem sido proposta como uma 
técnica interessante para minimizar este problema. Basicamente a 
"spline" cúbica tem sido preferida para a interpolação de cada 
componente do deslocamento separadamente. Resultados bastante 
satisfatórios têm sido obtidos por meio desta técnica./15/.

Técnicas de diferenciação óptica por franjas de Moiré 
tem sido propostas como uma solução alternativa para este 
problema /13/. Esta técnica presta-se muito bem para uma rápida 
análise qualitativa do campo de deformações, porém não leva a 
bons resultados de cunho quantitativo.

□ tensor deformações (no estado plano de deformações 
apenas) pode ser totalmente determinado por meio de uma técnica 
desenvolvida por Stetson, conhecida como v e t a r  f r a n j a /.l6/ Esta 
técnica é baseada na análise da função de localização das franjas 
no espaço tridimensional. é um método muito complexo, porém leva 
a resultados bastante bons.

5.5 - Tendências Futuras

Trabalhos mais recentes têm sido direcionados para a 
exploração do uso de técnicas de processamento de imagens dentro 
da holografia. Com as potencialidades dos modernos sistemas hoje 
disponíveis, é possível efetuar uma série de operações na imagem 
do mapa de franjas digitalizado, como por exemplo: a
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intensificação do contraste, -f i ltragein óptica para eliminação de 
ruídos e "spekler" do laser. Os avanços mais signi-f icantes são na 
interpolação da ordem de franja, com resoluções cada vez melhores 
através de duas técnicas: por meio da transformada óptica de 
Fourier /17/ ou da técnica de deslocamento de fase com imagens 
múltiplas /.18/.

Estes recursos são hoje possíveis graças aos novos 
microprocessadores e as novas câmeras tipo CCD (Charge-coup1ed 
devic.es) que estão ficando cada vez mais poderosos, rápidos 
compactos e baratos. Técnicas que há algum tempo eram 
consideradas muito morosas, ou mesmo praticamente inviáveis, 
estão sendo hoje olhadas de uma outra forma, como é o caso típica 
da transformada óptica de Fourier. Dentro deste prisma, a 
expectativa é de que se exija cada vez mais do "hardware" como 
forma de aprimorar o resultdo final. Desta forma, é de se esperar 
que algoritmos cada vez mais complexos e sofisticados, que levem 
a resultados cada vez mais confiáveis, tomem gradativãmente o 
lugar dos hoje utilizados.

O tema proposto para este trabalho, enquadra-se 
perfeitamente dentro desta nova filosofia.
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AUTOCALIBRACAO APLICADA A HOLOGRAFIA
t

3.1 - Calibração

A calibração é um procedimento básico na metrologia, 
através do qual são determinados e quantificados os parâmetros de 
desempenho de um sistema de medição (SM). é através da calibração 
que se determinam as leis e parâmetros característicos que 
relacionam a leitura obtida no SM com o correspondente valor da 
grandeza a medir. Desta forma, o valor indicado pelo SM (leitura) 
pode ser associado a uma quantidade física.

Em sua forma mais convencional, consiste em submeter o 
SM a calibrar a uma grandeza padrão conhecida em diversos pontos 
dentro da faixa de operação. é recomendável que os erros 
presentes no sistema/grandeza padrão não sejam superiores a 1/iO 
dos erros admissíveis no SM a calibrar. A operação consiste em 
comparar sistematicamente as leituras obtidas do SM com os 
valores correspondentes da grandeza padrão, em um certo número de 
pontos ao longo da faixa de operação deste.

Ao término do processo de calibração, determina-se o 
desempenho do SM em toda a sua faixa de operação, obtendo-se, 
além de sua função transferência nominal, a sua curva de erros: 
um verdadeiro "mapa" onde se identificam os erros sistemáticos e 
aleatórios deste ao longo de sua faixa de operação. Com estes 
dados, é possível efetuar correções no momento da utilização do 
SM, aumentando em muito a sua confiabilidade em medições 
críticas òu de grande responsabilidade.

3.2-Calibração Mu 11idimensiona1

D processo de calibração pode também ser extendido para 
grandezas multidimensionais, ou seja, na situação em que a 
grandeza medida deve necessariamente ser expressa através de dois 
ou mais parâmetros. Nestes casos, quando é possível, uma

3
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calibração é efetuada separadamente para cada componente da 
grandeza medida. Durante a operação do SM, as medidas de cada 
componente são corrigidas a partir de cada curva de calibração 
individual, e a grandeza global é composta a posteriori. Esta 
estratégia é tipicamente empregada no caso dos apalpadores 
medidores 3D, ou no caso de fotodiodos de posição 2D, onde 
efetua-se uma calibração independente para cada eixo.

Existem cásos, entretanto, ondé não é significativo, ou 
mesmo possível, separar as componentes da grandeza 
multidimensional, e a calibração deve necessariamente ser 
efetuada simultaneamente, üm exemplo típico é o caso de máquinas 
de medir por coordenadas, quando se leva em conta erros de 
segunda ordem, como por exemplo os provocados pela rigidez 
finita da sua estrutura. Nestas situações, é necessária ter um 
grande controle sobre todas as componentes desta grandeza, e
dispor de algoritmos matemáticos mais complexos para determinar a 
função transferência composta.

3.3-Autoca1ibração Aplicada à Holografia

As equações fundamentais da holografia interferométrica 
permitem o cálculo do vetor deslocamento em qualquer ponta 
visível de uma superfície que sofreu um deslocamento entre dois 
estados de referência: inicial e final. Como visto no capítulo 
anterior, a determinação do vetor delocamento é relativamente 
simples quando se conhece sua direção. Entretanto, no caso em que 
nada se sabe sobre esta, é preciso analisar, de forma combinada, 
dados de, no mínimo, três pontos de observação diferentes.

É, neste caso, necessário conhecer bem as coordenadas 
espaciais destes pontos de observação, sejam estes obtidas ou não 
por intermédio da reflexão em espelhos planos. Se estão presentes 
erros na determinação das coordenadas dos pontos de observação, 
podem ser introduzidos erros sistemáticos significativos no 
processa de quantificação de deslocamentos, deformações e tensões 
por meio da holografia interferométrica.

Este trabalho propõe uma particularização do método de 
calibração multidimensional simultânea, aplicável á holografia 
interferométrica. Neste caso, a grandeza padrão é um campo de



deslocamentos tridimensional, gerado por um dispositivo especial, 
aqui denominado de padrão de deslocamentos. Os deslocamentos 
conhecidos, são utilizados para a determinação indireta das 
coordenads espaciais do(s) pontos(s) de observação. Com este
procedimento, pretende-se minimizar erros sistemáticos, na
determinação destas coordenadas, como será visto no item 3.5.

3.4-Solução do problema inverso

Como visto no capitulo E, o vetor deslocamento em um 
ponto sobre a superfície de uma peça, é -função de:

* suas coordenadas espaciais,
* da posição do ponto de iluminação,
* das posições dos pontos de observação e
* das ordens de franja determinadas para cada ponto de 

observação.
0 uso de espelhos oblíquos para obtenção de vistas 

auxiliares, elimina a necessidade de múltiplos hologramas, uma 
vez que um único holograma é suficiente. Porém, introduz uma 
dificuldade adicional: a determinação das posições dos pontos de 
observação virtuais para cada espelho.

Partindo do conhecimento das coordenadas do porito de 
observação real, e determinando-se a posição e orientação 
espacial de cada espelho plano oblíquo, é possível calcular as 
coordenadas espaciais de cada ponto de observação virtual. 
Entretanto, a medição da posição destes espelhos é um processo 
bastante moroso e pode levar a erros significativos, uma vez que 
é difícil medir precisamente os cinco parâmetros que especificam 
a posição de cada espelha plano no espaço. O uso de dispositivos 
para pré-alinhamento dós espelhos minimiza este problema, mas 
restringe significativamente a flexibilidade no ajuste destes, 
uma vez que geralmente inibem alguns graus de liberdade.

Através do método proposto, elimina-se a necessidade do 
cálculo e medição indireta das posições dos pontos de observação 
virtuais, refletidos através de cada espelho oblíquo. Através do 
uso de um padrão de deslocamentos (PD), a montagem experimental é 
autocalibrada como meio de determinar precisamente a posição de 
todos os pontos de observação, tanto os virtuais, quanto o real.
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G método consiste em considerar' as equações 
fundamentais da holografia interferométr ica de uma forma inversa. 
Normalmente o campo de deslocamentos é a quantidade desconhecida, 
e é determinado partindo-se do conhecimento das ordens de franja 
e dos demais parâmetros, inclusive a posição dos pontos de 
observação. Ó método proposto considera o campo de deslocamentos 
como uma quantidade conhecida, gerada por meio de um dispositivo 
padrão de deslocamentos, e trata as coordenadas dos pontos de 
observação como as variáveis do problema.

Os espelhos planos são posicionados de modo a garantir 
a visibi1 idade integral do PD por cada espelho. Determina-se por 
medição direta, sem maiores dificuldades, a posição do ponto de 
iluminação e de pontos de referência do próprio PD, que deve 
possuir uma geometria conhecida. 0 deslocamento padrão é
aplicado no PD e uma dupla exposição é efetuada. São definidos 
pontos discretos ao longo, das superfícies de referência do PD. 
As franjas de interferência, vistas diretamente pelo observador 
e por cada espelho, são determinadas para estes mesmos pontos 
discretos. Assim, supondo conhecidos, para cada ponto selecionado 
sobre o PD, suas coordenadas, seus vetores deslocamento, suas 
respectivas ordens de franja, e ainda as coordenadas do ponto de 
iluminação, o sistema de equações 2.2 pode ser resolvida agora 
em relação às únicas incógnitas xi, yi e z i : as coordenadas do 
i-ésimo ponto de observação.

O conhecimento das ordens de franja para apenas três 
pontos sobre o PD é matematicamente suficiente para determinar as 
coordenadas espaciais do ponto de observação "i". Entretanto, 
este sistema é escrito a partir de uma série de parâmetros 
determinados experimentalmente, que, certamente, são afetados por 
erros aleatórios. A propagação destes erros pode levar a um erro 
final expressivo, para xi, yi e zi.

Um número maior de pontos discretas sobre o PD deve ser 
utilizado para determinar as coordenadas de cada ponto de 
observação, através do método dos mínimos quadrados (M M Q ). Para 
tal, considere-se a equação 2.2 reescrita da forma mostrada na 
equação 3.1:

Ek — ( Uk pxt  + Vk Pyi. + Wk pzi. — X Q Ftk)  ( 3 . 1 )



onde

x i - x k 
OiP 

y i - y k 
OiP 

z i - z k 
OiP

FP = C (xo -xk)" + (yo -yk)2 + (zo - zk)Z D1/2
2 2 2 1/2 OiP = C(xi - xk) + (yi - yk) + (zi - zk) 3

e
(Uk, Vk e Zk) são as componentes cartesianas do vetor 

deslocamento do k-ésimo ponto sobre o PD;
(xk, yk e zk) são as coordenadas cartesianas da k-ésimo 

ponto sobre a PD;
OFtk é a ordem de franja do k-ésimo porito quando visto 

a partir do i-ésimo ponto de observação;
X é o comprimento de onda do laser utilizado (6 3 £ ,8 rim)

A equação 3.1 é escrita para um certo número n de 
pontos discretos sobre o P D . Se os valores-solução xi, yi e zi 
satisfizerem ao mesmo tempo exatamente todas as n equações 3.1, 
todas estas serão nulas ao mesmo tempo. No caso desta condição 
não se verificar plenamente, o que é bastante provável, cada 
equação 3.1 representa um erro quadrático. 0 somatório dos erros 
quadráticos é uma função estritamente positiva. Os valores de
xi, yi e zi que tornam este somatório mínimo são assumidas coma a 
solução deste problema. Este procedimento minimiza erros de 
caráter aleatório, desde que üm número suficientemente grande de 
pontos/equações seja considerado.

Como o sistema 3.1 é não linear em xi, yi e zi, não
pode ser diretamente resolvido por técnicas elementares. Uma

~ , 2  possível alternativa e a minimizaçao do erro quadratico Ek , onde
técnicas de programação não linear podem ser usadas para
determinar este ponto de mínima, isto é, a solução. Os métodos de
otimização irrestrita de Newton modificado ou Fletcher & Powell
podem ser usados para tal finalidade /19 e S O / . Entretanto, após
sua implementação computacional, testes preliminares mostraram

px t = 

py i ~ 

pzi =

xo - x k 
FP 

y o - y k 
FP 

zo - z k 
FP
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que, ao contrário do que aponta a literatura, a convergência com 
estes métodos é curiosamente bastante lenta, portanto, estes não 
se mostraram eficientes para este tipo de problema.

0 somatório dos erros quadráticos pode ser derivado com 
respeito a xi, yi e zi, e igualado a zero. As três equações daí 
resultantes formam um sistema não linear, cuja solução não é 
trivial.

Uma alternativa que se mostrou bastante atrativa para a 
solução matemática deste sistema de equações não lineares, é a 
solução iterativa de um sistema linear aproximado. A não 
linearidade deste sistema (equação 3.1) está contida nos termos 
FP e OiP, que dependem da raiz quadrada da soma dos quadrados de
xi, yi e zi. Considerando estes termos como temporariamente 
constantes, obtém-se um sistema linear aproximado (equação 3.2 
escrita para cada ponto k):

Uk . xi + Vk . yi + Wk . zi = OiP . -{X OF - Uk(- K° * U
■{> FP

Kk -) - Vk( - - Wk( -°r-„ 7k - - ~ - )  y (3.2)IIP J .OiP FP OiP FP

A dinâmica do método aqui proposto consiste no seguinte
algoritmo:
a - fazer uma estimativa inicial para xi, yi e zi ; 
b - com estes dados, calcular FP e OiP; 
c - resolver o sistema aproximado 3.2;
d - com os novos valores obtidos para xi, yi e zi, voltar ao 

passo b até que a convergência seja atingida;

Normalmente a convergência se dá em apenas poucos 
passos (cerca de 3 a 4). Curiosamente, este algoritmo é bastante 
eficiente e supera os métodos de otimização para este problema 
específico.

Esta mesma mecânica pode também ser usada para resolver 
o sistema 3.2 pará um grande número de pontos conhecidos pelo 
MMQ, para t a l , considera-se que no passo "b" acima resolve-se o 
sistema não linear obtido após a aplicação do MMQ.

Como será visto no capítulo 5, este último método é
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preferido, pois sua convergência é muito mais rápida para um 
conjunto de pontos que contenha deslocamentos em direções 
linearmente independentes.

3.5-Dinâmica do método

Passa-se, a seguir, a descrever aspectos de carater 
prático e operacional do método de autocalibração proposto., 
Existem uma série de pontos positivos do método no que tange ao 
prealinhamento da montagem holográfica, e de cunho metrológico.

A dinâmica do método consiste em inicialmente efetuar 
uma montagem holográfica otimizada para medição do tipo de 
deslocamentos esperado! Nesta montagem, incluem-se espelhos 
planos dispostos obliquamente para promover as vistas auxiliares 
necessárias ao problema da medição de campos de deslocamentos 
tridimensionais. Estes espelhas podem ser livremente ajustados, 
sem que nenhuma preocupação com a medição de sua orientação ou 
posição seja necessária. Desta forma, a visualização do abjeto a 
analisar pelos espelhos não é comprometida.

Em um passo seguinte, o padrão de deslocamentos é 
posicionado na montagem holográfica em uma posição conhecida em 
relação ao sistema de coordenadas adotado, de modo que seja 
visível por todos os espelhos, como deve ocorrer com o objeto. Se 
necessário, o próprio objeta deve ser removido.

O padrão de deslocamentos previamente calibrado gera um 
campo de deslocamentos conhecido, e uma dupla exposição é 
efetuada com a própria montagem holográfica. As franjas obtidas 
por cada imagem são digitalizadas. De posse da valor do campo de 
deslocamentos para cada ponto de interesse, das ordens de franja 
digitalizadas para os mesmos pontos discretos sobre o padrão de 
deslocamentos, e das coordenadas do ponto de iluminação 
(previamente medidas), aplica-se o método da autocalibração.

As coordenadas dos pontos de observação virtuais, e 
também do real, são então determinadas. Estes pontos são 
característicos da montagem holográfica, e não dependem em nada 
do obj e t o .

O padrão de deslocamentos é então removido (ou não) da 
montagem, porém as coordenadas dos pontos de observação já foram



determinadas. Nesta condição, diz-se que a montagem está 
calibrada

Neste estágio, o objeto a medir é agora analisado pela 
mesma montagem, através de uma dupla exposição, análise em tempo 
real ou análise em tempo médio. As -franjas obtidas são 
digita 1izadas e os deslocamentos, deformações e tensões são 
determinados utilizando as coordenadas já conhecidas para os 
pontos de observação.

Este processo apresenta algumas vantágens.
Inicialmente, o trabalho de alinhamento e/ou medição da posição e 
orientação dos espelhos planos oblíquos é completamente 
eliminado. Esta operação frequentemente é bastante difícil, e 
pode levar a erros sistemáticos expressivos. Em segundo . lugar, 
uma grande flexibilidade é deixada ao usuário no que tange ao 
posicionamento dos espelhos, uma vez que nenhum cuidado ou 
pré-alinhamento é necessário. Em terceiro lugar, espera-se que os 
deslocamentos determinados a partir da montagem calibrada não 
sejam afetados de erros sistemáticos expressivos, pois, 
metro1ogicamente falando, pode-se afirmar que trata-se de um 
método de calibração por substituição, portanto, bastante natural 
e conf iáve1 .

3.6-Padrão de deslocamentos 3D

0 dispositivo denominado de "padrão de deslocamentos" 
deve reunir uma série de requisitos metrológicos e funcionais 
básicos, estabelecidos em função das características
específicas do método de autocalibração. Estas características 
são fortemente influenciadas por conveniências matemáticas, 
questões metrológicas e operacionais.

É necessário conhecer muito bem o campo de 
deslocamentos gerado pelo padrão de deslocamentos, tanto em 
direção, quanto em valor absoluto, pois trata-se de uma 
quantidade vetorial, bem como sua repetibi1idade. Se os 
deslocamentos ocorrem em direções mutuamente ortogonais, o 
sistema de equações resultante é matematicamente melhor 
condicionado. Oportunamente será comprovado que se o deslocamento 
se dá em direções quase paralelas, o valor absoluto do
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determinante da matriz do sistema é quase nulo. Nesta última 
condição, a sensibilidade da solução do sistema aos erros 
aleatórias presentes nos parâmetros determinados
experimentalmente é mais elevada.

Para que o mapa de -franjas de interferência obtido 
possua densidade suficiente para que possa ser convenientemente 
digitalizado, os deslocamentos envolvidos devem ser cerca de 5 pm 
(cerca de 7 a  15 franjas são geradas). A incerteza de 
posicionamento de ± 0.01 pm é especificada em função da 
resolução usual das técnicas de digitalização de franjas 
hológráficas, que raramente permitem determinar frações menores 
que 1/10 da ordem de franja /l, 3 e 17/, a menos ' que técnicas 
especiais sejam empregadas /18/.

á necessário assegurar que o padrão de deslocamentos 
possua excelente estabilidade ao longo do tempo e temperatura, 
para reduzir a necessidade de uma nova calibração deste.

O padrão de deslocamentos, preferencialmente, não deve 
apresentar histerese, portanto não deve apresentar folgas,
partes móveis, nem atrito. Deve ser portátil e de fácil operação 
para assegurar boa mobilidade ao longo de qualquer tipo de 
montágem experimental.

De uma forma geral, as características desejáveis do 
padrão de deslocamentos são enumeradas abaixo:

•* direções dos campos de deslocamentos -conhecidas, e em 
três direções mutuamente ortogonais;

* deslocamentos em torno de 5 p m , conhecido com 
repet ib i 1 idade de ± 0.01 |Um nas três direções;

* boa estabilidade com o tempo (a calibração deve ser 
válida ptír pelo menos algumas semanas);

* boa estabilidade com a temperatura (dentro de ± H°C);
»leveza e mobilidade;
•»facilidade de operação no escuro;

A figura 3.1 ilustra a concepção básica do padrão de 
deslocamentos idealizado. Uma viga engastada de material não 
ferroso é esculpida em um bloco maciço deste mesmo material. Na 
extremidade desta, aloja-se um par de eletroímãs, construídos



com núcleos de materiais magneticamente bastante estáveis, como 
por exemplo o ferrite, sendo um solidário á viga, e o outro, -fixo 
à carcaça. Estes eletraímãns, quando acionados, exercem entre si 
uma pequena -força eletromagnética que desloca levemente a viga. G 
campo de deslocamentos da superfície anterior (externa) da viga 
é tomado como padrão.

Este sistema não possui nenhuma parte móvel, portanto 
não possui histerese mecânica considerável. 0 uso de eletroímãs 
de elevada eficiência, onde circulam correntes elétricas de 
reduzida intensidade, asseguram boa estabilidade da força 
eletromagnética, e não aquecem excessivamente o sistema.

A constante de mola do sistema é dada peio módulo de 
elasticidade do material e pela sua forma geometrica. 
Entretanto, o sistema ainda está vulnerável à efeitos da 
temperatura, que influencia principalmente na resist ividade do 
material do fio dos eletroímãs, e secundariamente, nas dimensões 
da viga, no módulo de elasticidade do material e fambém pela 
dilatação diferencial dos diversos materiais envolvidos. 0 uso de 
uma fonte de corrente estabilizada, e não de tensão, para
alimentar os eletroímãs, tende a minimizar estes efeitos. A 
limitação da faixa de temperatura de operação é a alternativa 
sugerida para minimizar os efeitos secundários descritos.

Três destes módulos são espacia 1mente agrupados de modo 
a proporcionar campos de deslocamentos nas três direções 
ortogonais (Fig. 3.2). 0 conjunto resultante é bastante compacto 
e ainda portátil. A operação deste sistema é bastante simples: 
uma chave elétrica de boa qualidade aciona simultaneamente todos 
os eletroímãs que levam o sistema para a condição deformada e o 
desligamento desta traz o padrão de deslocamentos para a condição 
inicial de repouso.

O uso de material não ferroso, embora geralmente com 
maior coeficiente de dilataição térmica, é justificado em função 
de não acumular gradativãmente propriedades magnéticas, o que 
influiria sobre a estabilidade do sistema ao longo do tempo.

ü campo de deslocamentos gerado em cada direção não é 
uma função linear da posição sobre a viga. Pela teoria de vigas é 
possível estimar, ponto a ponto, o deslocamento na superfície 
externa da viga, desde que se conheça muito bem o valor da força
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aplicada, o seu ponto de aplicação a geometria da peça e as 
propriedades do material. Entretanto, como geralmente estas 
informações não são disponíveis com a indeterminarão do 
resultado requerida, faz-se necessário efetuar uma calibração 
experimental.

A determinação da repetibi1idade do deslocamento 
gerado por cada viga do PD, será efetuada por meio do laser 
interferométrico em uma montagem especial, com estabilidade 
otimizada e com sensibilidade amplificada por meio de um 
interferômetro linear duplo, como será detalhadamente descrito no 
cap í t u 1o 6.

Um espelho plano de qualidade apropriada é fixo na viga 
do padrão de deslocamentos, e seu deslocamento é medido diversas 
veHes dentro da faixa de temperatura de operação recomendada, com 
o intuito de determinar a repetibi1idade global do padrão de 
deslocamentos. Estas informações são válidas apenas para o ponto 
efetivo correspondente ao ponto de colagem do espelho na viga do 
PD. Porém, assume-se aqui a hipótese que, em função destes erros, 
a forma do campo de deslocamentos, em toda a superfície do PD, 
não deve variar qualitativamente, isto é, o campo de 
deslocamentos deve ser apenas alterado quantitativamente em 
função de um fator de proporciona 1idade, sendo que sua forma 
permanece inalterada. Portanto, os erros relativos nos 
deslocamentos ao longo de toda a superfície de referência do PD 
serão assumidas como da mesma ordem dos erros encontrados para o 
ponto efetiva medido por meio da interferômetro.

A calibração propriamente dita, consiste na medição do 
deslocamento da superfície de referência do PD (superfície 
externa da viga) em um número suficiente de pontos discretos. Com 
estes dados, uma função de interpolação conveniente (polinómio) 
será ajustado, de modo a representar bastante bem todo o campo 
de deslocamentos sobre esta superfície de referência. 
Posteriormente o deslocamento de referência em qualquer ponto 
válido do PD será diretamente determinado por meio desta função.

A técnica mais apropriada para determinar de forma 
completa todo o campo de deslocamentos, é a própria holografia 
inteferométrica. Foi selecionada por permitir uma medição 
completa de toda a região de interesse, sem contato, portanto
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sem provocar retroação sobre o PD, e por possuir sensibilidade 
suficiente para tal. Será utilizada uma montagem iD especial 
para maximizar a sensibilidade na direção do deslocamento 
(conhecida), ë com isso, reduzir significativamente a incerteza 
de medição da técnica. D uso do MMQ nesta condição particular e 
muito bem controlada deve levar a resultados bastante
satisfatórios.

No capítulo 6 são descritas em detalhes estas montagens 
e discutidos e apresentados os resultados pertinentes.
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CALCULO DE DEFORMACOES»

4-

As deformações mecânicas são de-finidas pelas teorias da 
elasticidade a partir das derivadas do campo de deslocamentos. 
Para o caso de pequenos deslocamentos e deformações é suficiente 
apenas considerar os termos de primeira ordem. Para este caso, as 
relações deformações-des1ocamentos são dadas por:

ÊX âu
dx

£y
àV
dy

£2 dW
d z

rxy
dU
dy

+
dV
dx

(4

ryz
âV 
d z +

d\A
dy

rzx
dW
dx

+
âü
âz

No estado plano de tensões (EPT), a situação presente na 
superfície livre de um corpo, as equações 4.1 reduzem-se a:

dU
£ X ÕH

£ = < 4.S )y ày
_ du

^ x y dy + dx

onde os eixos x e y são tangentes à superfície no ponto 
considerado.

Embora a tensão a  seja nula na superfície da regiãoz
considerada, a deformação £ não é nula. Esta pode serz
determinada em função de £ & £ p o r :x y

— V  ,
£  -  — -----  ( . £ + £ )z 1 — X> x y
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As equações acima mostram a -forma pela qual as 
de-formações podem ser calculadas a partir do campo de 
deslocamentos de uma superfície paralela ao plano de-firiido pelos 
e i xos x e y .

Como visto no capítulo 2, o campo de deslocamentos 
sofrida por um carpo devido ao efeito de um carregamento externo, 
pode ser calculada através da equação fundamental da holografia:

U pxi + V P y i .  + W pzv = X OFi (4.3)

onde estes termos já foram definidos no capítulo 2.
Esta equação, entretanto, fornece as componentes do 

vetor deslocamento apenas para pontos discretos sabre a 
superfície analisada. Para que uma análise mais ampla e detalhada 
possa ser efetuada, torna-se necessária a determinação deste 
vetor para um grande número de pontos discretos.

A equação 4.3 não fornece diretamente as derivadas das 
componentes do deslocamento em relação às coordenadas espaciais x 
e y. Entretanto, estas podem ser aproximadamente calculadas a 
partir de pontos discretos sobre a superfície da peça por:

àf ^ f (x+Á, y ) - f (x-A, y ) (4 4)
âx ~  2 A

De fato, esta forma de cálculo tem sido usada por diversos 
autores para efetuar análises quantitativas de deformações par 
meio da holografia interferométrica /23 e 24/. Ds resultados 
atingidos são normalmente bons em casos onde o campo de 
deslocamentos é relativamente bem comportado, mas tendem a piorar 
e introduzir dificuldades adicionais quando aumenta a 
complexidade deste, em face do grande montante de dados 
experimentais necessários para levantar o campo de deslocamentos 
com a resolução necessária.

Alguns autores tem usado métodos de interpolação sobre 
pontos discretos do campo de deslocamentos determinados 
experimentalmente, para reduzir a influência dos erros aleatórios 
/25/. Tipicamente, uma "spline" cúbica é ajustada para os
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deslocamentos medidos experimentalmente ao longo de uma linha, e 
tanto os deslocamentos quanto as deformações podem ser 
comodamente calculados para toda esta linha.

4 i - Função Ordem de Franja (FOF)

0 campo de deslocamentos na superfície livre de um 
corpo formado de material contínuo, submetido à ação de um 
carregamento externo, será também contínuo. Isto quer dizer que a 
variação do deslocamento se dá sempre de forma suave e, contínua 
de ponto para ponto.

Considerando este fato, e pela equação 4.3, é óbvio 
observar que a ordem de franja associada a este campo de 
deslocamentos será também contínua em todo o domínio situado 
sobre a superfície do corpo. Portanto, existe uma função 
bidimensiona 1 .também contínua que descreve a ordem de franja em 
toda a superfície visível da peça. Neste trabalho, esta função de 
duas variáveis espaciais é aqui denominada de -função o r d e m  d e  

-fran j a ( FOF ) .
No caso de peças planas, a FOF é descrita em função de 

duas coordenadas retilíneas contidas sobre a superfície. Em 
superfícies não planas, coordenadas curvilíneas naturais devem 
ser usadas para descreve-la.

Uma vez tendo sido determinada a FOF para no mínimo, 
três pontos de observação, é possível calcular o vetor 
deslocamento no espaço 3D para qualquer ponto sobre a região 
analisada. Torna-se então possível a determinação natural das 
derivadas espaciais do deslocamento, partindo da equação 4.5:

U X o l , ( 3 ) pxi + V(a,/3) pyt + W(a,/3) pzt = X FOF(ct,f?) (4.5)

onde a e ft são as coordenadas naturais da superfície em questão
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4.S - Derivadas da Deslocamento

Uma vez que as componentes do deslocamento podem ser
determinadas para qualquer ponto, é agora bastante imediato 
determinar suas derivadas aplicando as equações 4.5 e 4.4. Q 
incremento A pode ser pequeno o suficiente para atingir a 
resolução requerida em função da existência de elevados 
gradientes de deformações. Este procedimento implica que para 
cada derivada espacial, o sistema 4.5 deve ser resolvido duas

partir de certas transformações na equação 4.5. Este procedimento 
possui algumas vantagens que serão discutidas oportunamente.

4.2.1 - Caso geral

se conhece a FQ F (x ,y ) em todo o domínio e para todos os pontos de 
observação considerados. A equação 4.5 pode ser derivada em 
relação x, obtendo-se:

v ezes.
A solução proposta neste trabalho para este problema,

consiste em obter diretamente as derivadas do deslocamento a

Seja, inicialmente, o caso de uma superfície plana onde

(4,6)

que pode ser simbolicamente reescrita como:

4.7)

onde

t



onde i varia de i a n, sendo n o número de pontos de observação.
De forma análoga, a equação 4.5 pode ser derivada com 

respeito a y, obtendo-se:

3
dy

'-Ai
dy 

dy 

dy •

"X-^FOF
dy (4.8)

As equações 4.5, 4.7 e 4.8, quando resolvidas 
simultaneamente,, levam ao seguinte sistema:
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O sistema 4.9,quando resolvido simultaneamente, fornece
os deslocamentos U, V e W e suas derivadas -5—  U, V, W, s —

â  q  dx dx dx ây
U, -3— V e -3— W. Estas quantidades são mais que suficientes para o

y y „ â d cálculo das deformações £x, ey e y x y . Adicionalmente, -3— W e W
ax dy

permitem o cálculo das rotações sofridas pela superfície.
Se o número de pontos de observação n é 3, o sistema 

4.9 fornece 9 equações para o cálculo das 9 incógnitas, e pode 
ser resolvido por técnicas convencionais. Nesta condição, os 
resultados são fortemente dependentes dos erros nos parâmetros 
determinados exper imental mente.

No caso em que n>3, o sistema 4.9 apresenta um número 
de equações maior que o de incógnitas, e pode ser resolvido pelo 
método dos mínimos quadrados (MM Q ). Este procedimento torna os 
resultados mais confiáveis e menos expostos à ação dos erros 
aleatórios

4.3 - Casos Particulares

A equação 4.9 fornece as três componentes do 
deslocamento e suas respectivas derivadas em relação a x e y. 
Este sistema vale para o caso geral, tratando-se de superfícies 
planas, entretanto pode ser simplificado para as situações 
particulares vistas a seguir:

4.3.1 - Iluminação paralela e observador distante

No caso em que tanto o observador e a posição da fonte 
de iluminação se situem a uma distância do ponto analisado 
superior a 10 vezes as dimensões da região analisada, de modo que 
o vetor sensibilidade (p) possa ser assumido constante ao longo 
da superfície analisada, o sistema 4.9 pode ser drasticamente 
simp 1 i fi c a d o .
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Sendo p dado p o r :

onde

pxi
X o - X

FP
y o — ypyi = — +

pzi

FP
Zo - H

FP

FP = J ( x o — x" 

OiP = J ( xi —~

xt - x 
OiP 

y j - y 
OiP 

zi - z 
OiP

> 2 2 2 ) + (y o — y ) + (zo - z )
x) +’ ( yi — y ) + (zi - z)

(4.1 0)

As hipóteses acima permitem considerar que FP e OiP 
sejam praticamente constantes ao longo da superfíicie analisada, 
uma vez que variações de x, y ou h p o u c o  alteram estas 
quantidades. Do mesmo modo, pxi, pyi e pzi podem também ser 
considerados constantes, já que FP e OiP são. bem maiores que as 
variações em x, y e z sobre a superfície analisada. Assim:

pxv =  __ py iâ 

âx

Õ r, ~  9 _  p XV =  _  p y v

d
âx
d

ây

Pzi =  0 

pzi = 0
(4.11)

Neste caso, o sistema 4.9 reduz-se a:
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0 sistema 4.12 pode ser desmembrado em tris sistemas 
menores, uma vez que estas equações sãõ desacop1adas:

' ü ' ■
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A solução das equações 4.13, fornece as derivadas das 
componentes do deslocamento necessárias para o cálculo das 
deformações na superfície. Do ponto de vista matemático, podem 
ser indiferentemente empregadas para o caso onde predominam 
deslocamentos no plano (tensões de membrana) ou onde predominam 
deslocamentos fora do plano (tensões de flexão).

As duas últimas equações 4.13 para as derivadas do 
campo de des1ocamentos não dependem do valor absoluto da FOF, 
apenas de suas derivadas. Este fato é bastante interessante por 
permitir a determinação das deformações sobre a superfície 
analisada sem a necessidade do conhecimento da ordem de franja 
absoluta, isto é, sem a necessidade de determinar a posição da 
ordem de franja zero. Esta característica é especialmente 
atrativa em problemas mais complexos, onde a determinação da 
franja de ordem zero é difícil e trabalhosa.

Nas situações onde existe uma das componentes do 
deslocamento predominante em relação às demais, a determinação 
experimental das componentes menos intensas torna-se fortemente



irif luenc iável pelos erros experimentais. Este efeito tende a ser 
mais intenso ainda na determinação das derivadas a partir de 
deslocamentos medidos em pontos discretos. O método proposto para 
a determinação das derivadas, em princípio, está menos exposto à 
ação dos erros aleatórios, mas também é fortemente influenciado 
pelos erros sistemáticos.

Tratando-se de placas oü cascas finas, onde predominam 
tensões de flexão, a elasticidade fornece meios mais apropriados 
para o cálculo das deformações no plano ( xy ). Considerando o 
caso de placas finas e pequenas deformações, no caso de flexão, 
as deformações podem ser calculadas por: /SB/

Sx
d2w

5 ' *X2
t d 2 W= -g-. --- (4.14)

yx y

ôy

t d2W
£ d x d y

onde
W(x,y) é a componente do deslocamento fora do plano; 
t é a espessura da placa considerada

As equações 4.13 podem ser novamente derivadas para 
obtenção das derivadas de segunda ordem do deslocamento:
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1 r d u r ■ ^
d x 2

d2V d Zp , = X. - ---  FOF
â x 2 d x 2

d 2 W
• _ 2 -

ÕH

d2 LJ 
d y 2

a2v
d y 2

a2w
dy2

= X ■
dy'

FOF (4.15)

r d 2 u i f

d x d y

d2V■ - — X *
d x d y

d2W
dx dy

FOF
â x d y

A solução dos sistemas 4.15 fornece os dados 
necessários para o cálculo das deformações de flexão. Seis destes 
termos não são empregados para o cálculo das deformações, o que 
reduz a eficiência do método, neste caso.

Sabendo-se previamente que a componente do deslocamento 
fora do plano (W) é realmente dominante, em relação às demais, 
como geralmente é o caso da situação de flexão, isto é:

U(x,y) « W (x ,y )■e V (x ,y ) « W(x,y) 
em toda a região analisada, logo, U e V variam pouco nesta 
região, e suas derivadas espaciais são pequenas e também variam 
pouco, de modo que:

d 2 U d 2 \J e --- «  , d 2

d x 2 d x 2 d x 2 dy

ainda d 2 U d2Ve ---  « d 2 W
d x d y d x d y d x d y

<?2V « <?2W
à y‘

Neste caso, as equações 4.14 são simplificadas para



a2w _ , d2
p t z  ------- ----— A. --------  F l J F t

a  2  a  2âx âx

p i z

piz

d W d
------ = X ------  FOFi ( 4 . 1 6 )

 ̂ 2 .a 2d y  d y

•»2w = „ X -  FOFldxdy â x â y

o que leva a :
Êx = . A -!...... . í?—  fofía pvz 

X f
£ y = _ :. . ---  FOFi (4.17)2 piz _ 2 

ây

x t â2^xy -= —5-- :--A ”5~ FDFv2 p v z <?x <7y

Esta simp1ificação também pode ser efetuada quando a 
posição relativa entre o observador, fonte de iluminação e a peça 
for tal que resulte no vetor sensibilidade praticamente colinear 
com a direção do deslocamento W. Neste caso, pix e piy «  piz, e 
as equações 4.16 e 4.17 são válidas, independentemente da 
proporção entre U, V e W.

O tensor deformações na superfície da placa fina é 
perfeitamente caracterizado pelas equações 4.17. Depende do valor 
da espessura da placa (t), da componenete em z do vetor 
sensibilidade (píz)e das segundas derivadas da função ordem de 
franja.

4.3.2 - Iluminação e observador próximos

As simplificações anteriores não são válidas no caso em 
que o observador ou o ponto de iluminação estejam próximos da 
superfície analisada. Neste caso, a equação 4.9 deve ser usada.

Na situação onde a componente do deslocamento fora do 
plano for sensivelmente dominante em relação às demais, e estas 
puderem ser consideradas nulas, bem como suas primeiras e 
segundas derivadas, é, ainda neste caso, possível determinar as



deformações partindo das expressões 4.14. Neste caso tem-se

piz W = X FOFi (4.18)

derivando 4.18 em relação a x:

d  d dW -5—  piz + piz -3— W = X -3— FOFi 
dx dx dx (4.19)

substituindo o valor de W de 4.18 em 4.19, chega-se a-.

dpiz ~—  w = 
dx

. FOFi d . ÕX -- ;- -x— pvz + X FOFvp v z dx dx
(4.2 0)

derivando 4.19 mais uma vez, chega-se a.

dx âx dx dx

= X d

ÕH
FOFi- < 4.E l )

substituindo os valores de W e -z— W de 4.18 e 4. EO em 4.El,
ox

chega-se finalmente a:

d2W
dx

X
piz

* > 2 0
E 1 d

~ã~ P lz dx
i d2 FOFi -piz piz 2 

dx

E d
dx

piz a a 2£_ FOFi + ---  FOFi
dx a  2 *»<

■ <4 . EB)

de modo semelhante, chega-se nas expressões para 02W
dy

d Z W
2 dx dy
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d2w
dx ây p i z

a õ  d i d 2

(pi z )
- * pvz . —— pvz -• — - . piz
z ax ay p \. x a x a y

FOFi -

d d d d d 2piz . FOFi - -z— piz . FOFi + x ^ FOFi 
a y ax ax dy dx d y

(4.24)

As equações 4.22 a 4.24 permitem o cálculo das 
deformações de flexão quando o observador e o ponto de iluminação 
encontram-se próximos á peça.

0 conjunto de equações desenvolvido neste capítulo 
constitue uma nova forma de cálculo simultânea dos deslocamentos 
e das deformações na superfície de uma peça plana.

A extensão da formulação acima para o caso geral de 
superfícies não planas segue esta mesma linha e não será abordada 
neste trabalho. Para tal, é necessária escrever as expressões 
para o cálculo das derivadas e deformações em termos das 
coordenadas curvilíneas da superfície analisada levando em conta 
seus respectivos parâmetros geométricos.

4.4 - Qbtenção da Função Ordem de Franja (FOF)

Para tornar operacional o método proposto para a 
determinação dos deslocamentos e deformações, é necessário 
exprimir a ordem de franja em todo o domínio por meio de uma 
função bidimensional, contínua, derivável e com derivadas 
contínuas: a -função o r d e m  d e franja (FOF) .

A literatura aponta diversos métodos para interpolação 
bidimensional de funções, coma par exemplo, o método de Coons, 
Bézièr ou a "b-spline" cúbica. Entretanto, estes são aplicáveis 
em domínios regulares, e em situações onde os pontos discretos 
conhecidos estão situados ordenadamente em uma malha regular 
sobre a superfície analisada.

Tratando-se da interpolação de mapas de franjas de 
inteferencia, cujas franjas podem assumir formas arbitrárias e 
imprevisíveis, não é possível conviver com a restrição da
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disposição regular dos pontos discretos. Através de técnicas de 
varredura de imagem, é possível prever algum tipo de ordenação 
para os dados adquiridos, porém não ampla o suficiente.

Neste trabalho propõe-se o uso de dois métodos 
especialmente desenvolvidos para esta finalidade. o M é t o d o  d o  

Rastreamento (MR), para aquisição do mapa de franjas, em conjunto 
com a técnica de Interpolação p o r  F u n ç õ e s  P o n d e r a d a s  (IFP), para 
a obtenção da função de interpolação da FOF /25 a 27/.

A idéia básica do Método do Rastreamento (M R ) consiste 
em seguir cada uma das franjas de interferência ao longo de todo 
o domínio bidimensional de trabalho (fig. 4.1). h medida que o 
cursar percorre cada franja, as coordenadas dos pontos sobre 
estas são adquiridos. G processo tem fim quando todas as franjas 
são rastreadas, tendo sido determinado um grande número de 
coordenadas de pontos interpolados sobre o mapa de franjas, com 
ordens de franja conhecidas automaticamente, ou informadas pelo 
operador. Esta operação foi sempre efetuada neste trabalho, . por 
meio da projeção de um diapositivo sobre a região de trabalho de 
uma mesa digitalizadora, e o seu rastreamento, a mão (fig. 4.2). 
Esta operação pode ser efetuada com muito mais vantagem, rapidez 
e facilidade pelos modernos sistemas de processamento de imagens.

Uma vez levantados estes dados, efetua-se a 
interpolação pelo método de i nterpol aição por funções ponderadas 
(IFP). Consiste em subdividir o domínio de trabalho em um certo 
número de regiões interpenetrantes. Partindo dos dados do 
ratreamento, para cada região ajusta-se individualmente uma 
equação de grau selecionável pelo usuário. Em uma etapa 
posterior, aplica-se uma função de "blending" bidimensional 
apropriada para tornar contínua a equação resultante da 
composição das funções ajustadas para cada região. Como 
resultado, a função obtida é contínua em todo o domínio, bem como 
suas primeiras e segundas derivadas em relação a x e y.

O uso de recursos estatísticos através do método dos 
mínimos quadrados para o ajuste das equações de interpolação 
locais para cada região, reduz a sensibilidade do método aos 
erros aleatórios localizados introduzidos pela digitalização.
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A figura 4.3 apresenta o resultado da interpolação de 
um mapa de franjas por meio da IFP. Na parte superior da figura 
nota-se os pontos discretos conhecidos sobre as franjas e a malha 
de elementos 2D utilizada. Na parte inferior da figura, nota-se 
uma representação 3D em perspectiva da função obtida.
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Figura 4.3 - Interpolaçao de um MF pela técnica de funções ponderadas
(a) Pontos discretos considerados
(b) Representação 3D da função obtida



Pontos determinados Franja

Figura 4.1 - Rastreamento de franjas

j- CABO DE COMUNICAÇÃO SERIAL

Figura 4.2 - Digitalização de um MF com mesa digitalizadora



49

ANALISE DE ERROS

Neste capítulo são abordados aspecttos relacionados com 
a avaliação dos erros e sua propagação nos métodos desenvolvidos 
neste trabalho. Inicialmente são efetuadas algumas considerações 
acerca do procedimento empregado para sua determinação. Na 
seqüência, são avaliados os erros da autocalibração e no cálculo 
de desl ocameritos e deformações pela metodologia desenvolvida.

5.1 - Considerações Preliminares

A forma clássica de estudar a propagação de erros em 
uma grandeza determinada indiretamente por meio de uma expressão, 
baseada na medição de uma série de outras grandezas primitivas, é 
através da diferencial total desta expressão /32/. Seja G uma 
grandeza determinada 
por :

G = XI, X2, X3 )

Os erros máximos possíveis serão calculados por meio de sua 
diferencial total, isto é:

A G  =  I I A M 1  +  I - â z *  I A k 2  +  I d f á *  I A M 3  ( 5  i )

xi, X2 e x 3 são as grandezas primitivas medidas 
individualmente;

Axi, Ax2 e Ax3 são as incertezas inerentes a cada 
medição individual de xi, x2 e xs;

AG é a incerteza resultante na determinação da grandeza 
6
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A expressão 5.1 é apropriada para o cálculo do erro 
máximo em uma grande parte das aplicações de ordem prática que 
envolvem a medição indireta de grandezas. Entretanto, nos casos 
da autocalibraçao e na determinação de deslocamentos e 
deformações pela holografia, o cálculo destas grandezas não 
aparece naturalmente de -forma explícita, sendo necessária a 
solução de um sistema de equações. Esta restrição torna pouco 
atrativo o uso direto da expressão 5.1 para o cálculo da 
propagação de erros, principalmente quando se leva em conta que o 
uso do método dos mínimos quadrados para a solução deste sistema 
aumentaria consideravelmente a complexidade das expressões 
explicitadas para o cálculo das coordenadas, deslocamentos e 
deformações.

Para avaliar a incerteza do método da autocalibração e 
da determinação dos deslocamentos, deformações e tensões, foi 
empregada uma forma de simulação numérica: Um erro aleatório de 
magnitude típica foi introduzida em cada variável independente, 
isto é, em cada variável que seria diretamente medida. Por meio 
de recursos estatísticos, a dispersão resultante da grandeza 
dependente foi quantificada. Desta forma, é possível determinar 
numericamente a incerteza das coordenadas na autoca 1 ibração, e da 
determinação de deslocamentos e deformações.

5.S - Simulação do Método da Autocalibração

Com o propósito de comprovar a validade dos princípios 
formulados para o método da autocalibração, testar sua eficiência 
e avaliar o nível de erros envolvidos, apresenta-se um exemplo 
simulado numericamente, e discute-se os resultados alcançados. Em 
uma primeira etapa, são simulados dados livres de erros e o 
enfoque é concentrada sobre a eficiência da convergência do 
método e o nível de erros atingido. Na etapa subsequente, são 
também simulados erros aleatórios nos próprios dados e os erros 
totais do método são novamente avaliados./S8/
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Z

autocalibraçao.
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5.2.1 Simulação do campo de deslocamentos

A figura 5.1 ilustra a situação selecionada para a 
simulação. O padrão de deslocamentos é aqui representado por meio 
de um cubo de 200 mm de lado, onde sobre três de suas arestas 
simulam-se três campos de deslocamentos triangulares 
unidireciona is, orientados segundo direções mutuamente 
ortogonais. A forma triangular foi escolhida apenas por 
simplificar a simulação, embora qualquer outra forma pudesse ser 
selecionada.

O deslocamento nas arestas ativas é nulo no ponto A, e 
cresce linearmente quando se avança na direção da outra 
extremidade, ate o valor máximo de 5 p m . Esta forma espacial do 
padrão de deslocamentos foi adotada em função de certas 
facilidades construtivas tendo em vista a materialização física 
de um protótipo. Adicionalmente, esta disposição gera 
deslocamentos em direções ortogonais, o que favorece a solução 
matemática equacionada para o método da autoca1 ibração.

O campo de deslocamentos esquematizado na figura 5.1, 
pode ser simulado por meio das expressões abaixo, (todas expressas 
em mm)

ao longo da linha A B : 
x = 0 a 200 
y = 200
z = 2 0 0

U = 0 
V = (200 
W = 0

x ) 2,5 . 10

ao longo da linha AC 
x = 200 

y = 0 a 200 

z = 0

U = 0
V = 0
W = (200 - y) . 2,5 . 10 - 5

ao longo da linha AD 
x = 200 
y = 200 
z = 0 a 200

ü = (200 - z ) . 2,5 . 10
V = 0.
W = 0
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5.2.2 - Disposição espacial da montagem

0 padrão de deslocamentos simulado -foi posicionado de 
modo alinhado com os eixos coordenados, como mostra a figura 5 .1 . 
As disposições aqui assumidas aproximam-se bastante de valores 
típicos de uma montagem holográfica real. As coordenadas do ponto 
de iluminação foram assumidas em toda a simulação como 
invariavelmente sendo:

xo = 500 mm 
yo = 700 mm 
zo = 100 mm

A posição simulada para o ponto de observação fo i : 
x i .= 400 mm 
y i ~ 800 mm 
z i ~ 600 mm

5.2.3 - Determinação da ordem de franja

Em um problema típico, as coordenadas do ponto de 
observação são as incógnitas a determinar pelo método da 
autocalibração. No passo inicial da simulação, entretanto, esta 
posição é assumida como conhecida e, em função desta, são 
calculados no sentido inverso os demais dados relacionadas. Na 
etapa final, as coordenadas do ponto de observação são 
consideradas como se fossem desconhecidas, e como resultado 
final desta simulação, estas mesmas coordenadas devem ser 
recuperadas, tendo-se assim uma medida dos erros do método:

Na primeira etapa da simulação, a ordem de franja é 
calculada em função do campo de deslocamentos conhecido, das 
posições da fonte de iluminação e do observador e do comprimento 
de onda do laser utilizado (X = 0,6328 p m ) , para qualquer ponto 
sobre o padrão de deslocamentos, por meio da expressão 2 .2 , 
reescrita para um ponto k genérico na forma:

0F ( k ) = —^ —  £  Uk pxik +  Vk P y t k  +  W k p z i k  ]  ( 5 . 1 )



54

5.2.4 - Resultados da simulação

Os dados e a disposição espacial acima apresentados 
foram utilizadas para esta simulação do método da autoca1 ibração.
0 método de solução empregado em todos os casos foi o da 
aproximação interativa do sistema original por um sistema linear, 
até que a convergência final seja atingida. Este processo foi 
descrito em mais detalhes no capítula 3.

Em todos os casos, o ponto de partida, isto é, a 
estimativa inicial para as coordenadas do ponto de observação, 
foi de (500, 500, 500). Diversos casos foram avaliados, onde 
procurou-se simular condições bastante realísticas:

a)Dados livres de erros
Um total de sessenta pontos regularmente distribuídos

ao longo do padrão de deslocamentos, senda vinte em cada aresta
ativa, foram usados para o cálculo das respectivas ordens de
franja. Estes cálculos foram efetuados usando-se um
có-processador matemático de 80 bit, de forma que pode-se afirmar
que os dados gerados e os cálculos efetuados apresentam erros 
numéricos desprezíveis.

Apenas três passos foram suficientes para que o
“20 2algoritmo atingisse o erro quadrático de 10 mm , quando

comparado com a solução exata:
x i = 400 
yi =•800 
z i — 600

blErros aleatórias na ordem de franja
Com a finalidade de simular os erros aleatórios 

normalmente presentes na aquisição das ordens de franja, um erro 
aleatória, com desvio padrão de 0.05 da ordem de franja, foi 
introduzido em cada ordem de franja calculada para os mesmos 
sessenta pontos. Este nível de erro foi considerado bastante
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realístico e compatível com os métodos de digitalização de 
imagens /1 e 3/.

Neste caso, o método convergiu em quatro passos, 
levando ao resultado:

x i = 401,8 
yi = 797,2 
z i -- 603 ,0

Este ponto encontra-se a uma distancia de 4,5 mm (0,4% da sua 
distância à origem) do ponto teoricamente esperado, formando um 
ângulo com a solução teoricamente esperada de apenas 14', o que 
para fins práticos, não é nada significativo.

c )Deslocamento ao longo de uma única direção
Vinte pontos ao longo da mesma aresta ativa (AB) do 

padrão de deslocamento foram utilizados nesta situação. Nenhum 
erro aleatória foi simulado nos dados gerados. Devida ao péssimo 
condicionamento matemático do sistema neste caso (sistema quase 
singular), não foi atingida covergência em 25 passos.

d )Deslocamentos ao longo de duas direções ortogonais
Quarenta pontos foram utilizados ao longo de duas 

arestas ativas (AB e AC), correspondendo a deslocamentos nas 
direções y e z respectivãmente. o resultado obtido foi bastante 
bom para duas coordenadas, e completamente errado para a 
coordenada z :

x i ~ 4.00,0 
yi = 7 9 9 , 8  
zi = 153512
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e )Deslocamentos em apenas três pontos
Apenas três pontos foram usados, porém um em cada 

direção (x, y e z), e não foram consideradas erros aleatórios. A 
convergência não foi tão rápida, mas os resultados corretos foram 
atingidos em cinco passos, com níveis de erro desprezíveis.

f )Erro no. padrão de deslocamentos de + 1%
Um erro sistemático de + 1% foi introduzido no 

deslocamento gerado pelo padrão de deslocamentos em todos os 60 
pontos considerados no caso a. A convergência se deu em três 
passos para o ponto:

xi = 396 
yi ='792 
z i = 594

Este ponto situa-se a uma distância de 10,6 mm da posição nominal 
(0,9 % da sua distância até a origem), porém situa-se exatamente 
sobre a reta qué passa pela origem e pela solução nominal. Isto 
è, estes dois vetores são colineares, formando um ângulo nulo 
entre si, o que não altera o vetor sensibilidade por eles 
determinado.

5.2.5 - Conclusão

O método apresenta uma boa convergência matemática 
desde que os pontos considerados sejam suficientemente separados 
no espaço, de modo a resultar em vetores sensibilidade não todos 
paralelos, ou quase paralelos, ao mesmo tempo. Vetores 
sensibilidade paralelos tornariam o sistema 2 .2 indeterminado, 
uma vez que a matriz seria singular. No caso de vetores quase 
paralelos, a matriz do sistema seria quase singular, levando a um 
resultado fortemente influenciável por erros numéricos.

A proposta da figura 5.1 pode ser adotada, uma vez que 
sua forma espacial fornece a condição requerida, isto é, os 
pontos sobre o padrão de deslocamentos são suficientemente 
espalhados, quando comparados com as dimensões típicas de uma
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montagem holográfica.
Os testes simulados mostraram que é possível determinar 

indiretamente as posições dos pontos de observação real e 
virtuais através do método proposto. Os resultados atingidos 
nesta simulação -foram considerados bastante bons. Para dados 
éspacialmente separados é sem erros, os resultados coincidiram 
com 05 teoricamnete esperados. No caso em que erros aleatórios 
estejam presentes, o erro na determinação do ponto de observação 
tende a crescer, porém espera-se que este seja drasticamente 
reduzido quando forem considerados um número maior de pontos 
sobre o padrão de deslocamentos.

O método comprovadamente não lèva a bons resultados 
quando os dados disponíveis não forem suficientemente separados, 
como mostra os casos c e d. A situação f mostra que erros 
sistemáticos no padrão de deslocamentos, desde que de mesmo valor 
em cada direção, provocam erros na determinação da posição do 
vetor que caracteriza o ponto de observação, mas não alteram a 
sua direção. Esta propriedade assegura que bons resultados serão 
ainda atingidos mesmo quando erros desta natureza ocorram.

Conclui-se então que, o método em si leva a resultados 
bastante satisfatórios e apresenta rápida convergência 
matemática.

5.3 - Análise de Erros no Cálculo de Deslocamentos e Deformações 
Partindo da FOF

No Capítulo 4 foram desenvolvidas as expressões para o 
cálculo dos deslocamentos e deformações partindo da Função Ordem 
de Franja (FOF). A solução do sistema 4.12 determina os valores 
para IJ, V e W e as suas derivadas em relação a X e Y. 0 cálculo 
da propagação dos erros neste procedimento é de natureza bastante 
complexa, face às inúmeras variáveis envolvidas e à forma 
algébrica deste sistema de equações.

A análise da propagação de erros na determinação do 
vetor deslocamentos e suas derivadas foi efetuada numericamente. 
Valores típicas para as incertezas de cada variável independente
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/9/ foram introduzidos na forma de uma distribuição Gaussiana 
Foram então efetuadas análises em diferentes situações, conforme 
detalhado na seqüência.

Adicionalmente, a análise dos erros introduzidos nas 
expressões 4.17 para o cálculo de £x, &y e yx y foi também 
efetuada, sendo seus resultados simultaneamente comparados com os 
das expressões 4.12.

5.3 1 - Modelo Simulado

O campo de deslocamentos simulado consiste de uma placa 
circular rigidamente engastada nas bordas, com espessura 
constante, e submetida a uma carga uniformemente distribuída como 
mostra a figura 5.2. As dimensões adotadas e as expressões para o 
cálculo dos deslocamentos U, V e  W estão também representados 
nesta figura. As expressões para LI e V foram determinadas a 
partir de W, considerando a teoria das placas /22, 34 e 35/:

ü = 10 tl - ( --- •—  ) ]
2 R2  2 R2

V '= 10 Cl - ( --- + y )] — - (5.2)
2 2 R R

2  2

W “ 5 Cl - ( ---— —  )D2
R2

onde :
x, y e z são as coordenadas espaciais (mm)
R é o r a i a  da placa (mm) 
e é a espessura da placa (mm)
U, V e W são as componentes do vetor deslocamento ({Jm) 

Neste caso, o deslocamento máximo no centro é de 5 Mm

Para os fins desta simulação, foi escolhida uma 
montagem holográfica considerada típica. A origem do sistema de 
coordenadas global foi situado sobre o centro da placa circular. 
A disposição geral e as coordenadas do ponto de iluminação, bem 
como de cada um dos quatro pontos de observação estão 
representadas na figura 5.3.



v = a K

w
“ t ‘

y e
R

Figura 5.2 - Placa circular engastada sob carregamento 
uniforme.

Figura 5.3 - Disposição espacial da simulação.
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A ordem de -franja e suas derivadas foram calculadas a 
partir da expressão:

FOF ( x , y ) = —^—  [U ( x , y ) pxi. ( x , y ) + V ( x , y ) pyí ( x , y ) + 
+ W(x,y) pzi.(x,y) ] (5.3)

Todos os resultados obtidos neste item foram calculados 
a partir de uma análise estatística efetuada diretamente sobre as 
soluções obtidas por meio das equações 4 . 1E e 4.17, quando 
aplicados sobre suas variáveis independentes erros distribuidos 
de forma Gaussiana com magnitude típica. Para cada parâmetro de 
interesse, foram determinadas as médias e quantificadas as 
respectivas dispersões. Para todos os casos desta simulação, 
estas análises estatísticas foram efetuadas sobre um total de 100 
amostras, numero constatado como representativo para esta 
situação, face a excelente repetibi1 idade dos resultados.

5.3.E - Dados sem erros aleatórios

Nesta condição, nenhum tipo de incerteza foi 
artificialmente introduzida sobre os dados primitivas, isto é, 
não foi simulado nenhum tipo de distribuição sobre as variáveis 
independentes. Os resultados obtidos das equações 4.12 e 4.17 
devem reproduzir com certa fidelidade a solução analítica do 
problema. O ponto selecionado para a análise foi x = - E5 e 
y -■ - 15 (mm), escolhido por apresentar valores médios e não 
nulos para as diversas grandezas envolvidas.

A coluna (a) da tabela 5.1 apresenta os valores 
calculados analiticamente para os deslocamentos, suas derivadas e 
para as deformações , c y e Y * y , no ponto acima citado.

Os valores determinados para este ponto, nestas
„ d d d d õ d condiçoes para U , V, W, U, V, -3— W, U , -3— V, -3— W, £xm,

ox ctx ox 0 y oy 0 y
s y m  e /xym , calculados a partir das equações 4.12, e para exf, 
syt e Ĵ xyf (deformações calculadas a partir da curvatura) 
determinados a partir de 4.17, estão listados na tabela 5.1, na 
c o 1una (b ).
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Praticamente não se nota diferenças nos deslocamentos e 
suas derivadas calculados pelo método proposto em relação à 
solução analítica. Uma certa diferença é encontrada no cálculo 
das deformações calculadas a partir da curvatura (exf, eyf e 
yxyf) pela expressão 4.17, uma vez que as hipóteses pertinentes à 
esta formulação não são perfeitamente válidas neste caso, isto é, 
as componentes do deslocamento no plano não são praticamente 
nulas, e nem a iluminação é paralela e o observador é considerado 
distante Porém, em termos qualitativos esta diferença não é tão 
significativa, como será visto mais adiante.

- Coordenadas dos pontos de observação e iluminação com 
a 1eat ór i o s .

Um erro com distribuição Gaussiana foi introduzido m 
cada uma das coordenadas dos pontos de observação, e, ao mesmo 
tempo, nas coordenadas do ponto de iluminação. Um desvio padrão 
de 5 mm (± S o  - ± 10 mm) foi introduzido em cada variável. Nestas 
condições, os deslocamentos, derivadas e deformações foram 
c a 1c u 1ados num total de 100 vezes, e sua d i str i bu i ção estatística 
analisada, levando aos resultados listados na tabela 5.1 na 
coluna (c). ü resultado base corresponde à média dos 100 valores, 
enquanto que a dispersão corresponde à faixa com 95% de 
probalidade de enquadramento (1,96 cr).

Estes resultados permitem concluir que uma incerteza no 
conhecimento das coordenadas do ponto de iluminação e dos pontos 
de iluminação da ordem de ± 10 mm não afeta significativamente o 
valor calculado para os deslocamentos. Seu efeito sobre as 
derivadas com respeito a x e y é sensi1vemente maior, o que 
consequentemente reflete sobre as deformações calculadas a partir 
das derivadas de U e V (fxm, £ym e j^xym) . Como a componente 
normal do deslocamento (W) é significativãmente maior que as 
demais, o efeito desta incerteza sobre suas derivadas não se 
mostra tão pronunciado.

As deformações calculadas a partir da curvatura, 
calculadas pela 4.17, continuam apresentando o msmo erro

5.3.3 
er ros
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sistemático em relação ao valor analítico, porém sua dispersão 
mostrou-se sensivelmente menor.

5.3.4 - Erro aleatório na Função Ordem de Franja (FOF)

Devido a circunstâncias experimentais, é provável 
determinar a FOF dentro de uma certa incerteza. Esta 
indeterminação se propaga e vem re-fletir-se sobre o cálculo dos 
deslocamentos e deformações.

Neste ponto, um erro com distribuição Gaussiana de 
magnitude ± 0 .2 ordens de franja (± B a  = ± 0 .H 0F ) foi 
artificialmente introduzido na FOF. Nestas condições, avaliou-se 
as médias e dispersões nos deslocamentos, derivadas e 
deformações, sendo encontrados os valores listados na tabela 5.1 
na c o 1 una (d ) .

Nota-se que, neste caso, praticamente a mesma 
influência é sofrida pelos deslocamentos, e suas derivadas e 
deformações calculadas a partir das derivadas de U e V, embora as 
dispersões não sejam tão elevadas. Como fica evidenciado neste 
exemplo, as deformações calculadas a partir da curvatura não são 
afetadas em função de um erro absoluto na ordem de franja, isto 
quer dizer que, por este método, não há necessidade do
conhecimento da ordem de franja absoluta para a sua determinação. 
Esta é uma característica interessante da holografia.

5.3.5 - Erro na posição do ponto medido sobre a superfície

Em função de erros introduzidos pelos, processos de 
digitalização de imagens, casualmente por um erro de definição 
dos limites da região de interesse, ou mesmo em função dos 
próprios erros introduzidos pela distorção causada pela 
perspectiva, o mapa de franjas é digitalizado deslocado em 
relação ao sistema de coordenadas considerado, isto é, um erro de 
translação no plano é introduzido na FOF, Este erro pode assumir 
valores diversos para cada imagem digitalizada por um ponto de 
observação diferente.
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A simulação deste erro foi aqui efetuada e estudada. Um 
erro aleatório de dispersão ± 0, 5mm (cerca de 0,5%) foi 
introduzido nas posições x e y do ponto sobre a peça, 
possibilitando que sua ordem de franja e derivadas fossem 
determinadas de forma transladada. Este erro foi simulado de 
forma independente para cada ponto de observação.

A coluna (e) da tabela 5,i traz os valores encontrados 
para as componentes do deslocamento, suas derivadas e 
deformações. A dispersão sobre os deslocamentos é sensivelmente 
maior que no caso anterior, porém assume proporções drásticas 
para suas derivadas e, conseqüentemente, para as deformações 
calculadas a partir das derivadas de U e V.

Embora ainda apresentando um erro sistemático em 
relação ao valor analítico, as deformações calculadas a partir da 
curvatura (£xf, <cyf e yxyf) foram sensivelmente menos afetadas 
pelo erro de translação da FO F , especialmente do ponto de vista 
qualitativa. Esta característica torna esta forma de cálculo de 
deformações bastante interessante para problemas que envolvam uma 
grande componente de flexão.

5.3.6 - Simulação combinada

Gs diversos erros anteriormente estudados provocam 
efeitos de natureza diversa sobre os deslocamentos e deformações. 
Na presente simulação, valores considerados típicos para estes 
erros foram simultaneamente introduzidos em cada variável 
independente. Estuda-se a influência da combinação destas 
incertezas sobre os deslocamentos, derivadas e deformações.

Neste caso, foram consideradas as seguintes magnitudes 
(EoO de erros com distribuição Gaussiana:

- posição dos pontos de observação: ± 10 mm em cada
coordenada

- posição da fonte de iluminação: ± I mm em cada
coordenada

- erro absoluto de ± 0,2 ordens de franja na FGF
- erro de translação na. FOF de ± 0,4 mm
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Os dados referentes à esta simulação estão listados na 
tabela 5.i na coluna (f). As dispersões encontradas na 
determinação do deslocamento assumiram valores ainda toleráveis. 
Porém as dispersões sobre as derivadas, principalmente com 
respeito a x e y, apresentaram-se excessivamente elevadas, o que 
é diretamente refletido sobre as deformações calculadas a partir 
destas derivadas. Tais dispersões não se manifestam de forma tão 
intensa nas deformações calculadas a partir da curvatura, 
determinadas pela expressão 4.Í7.

5.3.7 - Análise comparativa das deformações

A tabela 5.2 mostra uma análise comparativa entre as
deformações calculadas de diversas maneiras e em diversas
posições sobre a superfície da placa. Além das coordenadas x e y
do ponto sobre a placa, a tabela 5.2 traz as componentes do
deslocamento U , V e W, as deformações calculadas a partir das
derivadas de U e V (exm, £ym e ^xym), calculadas pelas equações
4.12, as deformações calculadas a partir da curvatura para o

oo oo ooobservador no infinito cv. , s y e yxy , determinadas por 4.17, e 
as deformações calculadas a partir da curvatura para o observador 

* * *proximo , s y  e yxy determinadas por 4.22, 4.23 e 4.24 
respectivamente.

Da análise da tabela 5.2, conclui-se que existe um erro 
sistemático no cálculo das deformações . calculadas a partir da 
curvatura, principalmente quando as componentes do deslocamento 
no plano (ü e V) são mais intensas, situação onde as hipóteses 
consideradas na expressão 4.17 não são mais válidas. Entretanto, 
este erro sistemático não se mostrou superior a 0,5 /um/m em 
nenhum ponto analisado.

A análise comparativa entre as deformações calculadas a 
partir da curvaturapara o observador no infinito em relação às 
calculadas para um observador próximo, mostrou que, de fato, há 
uma melhora quando se consideram os termos adicionais das 
equações 4 . 22 a 4.24. Contudo esta diferença não é significativa,
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podendo mesmo ser desprezada neste caso: isto é, pode-se afirmar 
que praticamente não compensa aumentar drasticamente a 
complexidade dos cálculos necessários para o observador próximo 
em função de uma melhora não superior a 0,3 p m / m .

Neste exemplo, foram usados valores típicos para as 
posições dos observadores e do ponto de iluminação / 9 / . Nestas 
condições, não parece vantagem efetuar a compensação para o 
observador próximo. Entretanto, esta conclusão não pode ser 
generalizada para qualquer situação. Tratando-se de peças a medir 
relat ivamente grandes, ou observador ou iluminação muito 
próximos, é necessário rever estas considerações.

5.3.8 - Conclusões

A principal fonte de erros na determinação dos 
deslocamentos e deformações calculadas a partir das derivadas de 
U e V é a translação da função ordem de franja, seja provocada 
por erros na definição dos limites da região a digitalizar, ou 
seja provocada pelos erros de distorção introduzidos péla 
perspectiva. Em decorrência destes erros, os resultados 
calculados para estas deformações podem apresentar dispersões da 
ordem de até ± 3 pm/m. Nestas condições, as dispersões 
encontradas nas deformações calculadas a partir da curvatura são 
sensivelmente menores, atingindo níveis da ordem de ± 0,3 pm/m, 
embora estejam presentes erros sistemáticos quando existem 
componentes do deslocamento no plano.

Os erros introduzidos nas expressões 4.1E e 4.17 para o 
cálculo de deslocamentos, derivadas e deformações são 
relativamente pouco influenciados pelos erros nas coordenadas do 
ponto de iluminação e nas coordenadas dos pontos de observação. 
Seu efeito manifesta-se principalmente sobre as derivadas com 
respeito a x e y, e é muito menos crítico sobre as deformações 
calculadas a partir da curvatura.

O nível das indeterminações introduzidas pela 
autocalibração, desde que mantido dentro dos valores considerados 
no item 5.S, não deverão provocar erros expressivos sobre as
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deformações calculadas a partir da curvatura.
Em condições típicas de montagens holográficas, pouco 

se ganha ao compensar a proximidade do observador ou da 
iluminação por meio das expressões 4.22 a 4.24.

S.4 - Análise dos Erros Introduzidos pela Interpolação da Ordem 
de Franja

Para efetuar uma interpolação bidimensional 
satisfatória da Função Ordem de Franja (FOF) sobre toda a 
superfície analisada, procurou-se aplicar diversos métodos 
convencionais de interpolação, como a Spline cúbica SD, o método 
de Coons e Bezier /36 e 37/. Entretanto, nenhum método pesquisado 
atendeu plenamente as exigências requeridas para a interpolação 
da FOF, tendo em vista que as seguintes condições devem ser 
obedec idas:

- a FOF deve ser contínua em todo o domínio;
*- as primeiras e segundas derivadas da FOF também devem 

ser contínuas no domínio;
- a disposição dos pontos experimentais sobre o domínio

não deve obedecer nenhum tipo de restrição, isto 
é, os pontos não precisam estar necessariamente 
dispostos sobre uma malha regular;

- a função resultante deve ser suficientemente flexível
a ponto de representar bem qualquer tipo de FOF

Para atender plenamente esta finalidade, foi
desenvolvida um novo método de interpolação denominado de "Método 
de Interpolação por Funções Ponderadas" /27/.

Para caracterizar de forma quantitativa e qualitativa o 
desempenho deste método, é efetuada uma avaliação para uma 
condição simulada. A avaliação consiste em partir de um campo de 
deslocamentos analiticamente descrito, e, através de um algoritmo 
apropriado, simular as posições das franjas de interferência para 
cada um dos quatro pontos de observação considerados. Cada mapa



de -franjas é interpolado a partir das coordenadas de pontos 
situados nos centros das -franjas, ou seja, da mesma -forma como 
seria efetuado em uma situação experimental. Após montada a 
função de interpolação, para cada mapa correspondente a cada 
ponto de observação, são comparados os valores calculados para o 
deslocamento pelas equações 4.12 e 4.17 com os valores analíticos 
do campo de deslocamento considerado

Para esta simulação foi escolhida a mesma situação 
estudada no item 5.3, isto é, a placa circular engastada 
submetida a um carregamento uniforme, e os mesmos pontos de 
observação e iluminação (fig. 5.2 e 5.3). A região de 90 x 70 mm 
simétrica e alinhada com o centro da placa foi considerada em 
todos os casos a seguir analisados (fig. 5.3).

5.4.1 - Solução analítica do problema

A solução analítica deste problema (equações 5.2) está 
graficamente representada na forma de curvas de deslocamentos 
constantes, derivadas constantes e deformações constantes, como 
mostram as figuras 5.4, 5.5 e 5.6 .Estas curvas foram traçadas 
por um mesmo algoritmo de curvas de nível que será usado nos 
demais itens, üs números assinalados sobre as linhas correspondem 
ao deslocamento em (Jm, às derivadas expressas em Mm/m, e as 
deformações expressas em fjm/m (.(JS) .

5.4.2 - Deslocamentos e deformações calculadas a partir das 
derivadas de U e V

Gs mapas de franja gerados e interpolados para o 
presente exemplo foram empregados juntamente com as equações 4.12 
e as coordenadas dos pontos de observação e iluminação. Cada mapa 
foi interpolado segunda uma malha de 7 x 7  elementos de grau 3 
pelo método de interpolação por funções ponderadas /27/.

Os deslocamentos, derivadas e deformações determinadas 
a partir das derivadas, foram calculados para um certo número de 
pontos sobre o domínio, sobre os quais foram traçadas as curvas
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Fig. 5.4 - Placa circular - Solução analítica /34/
(a) deslocamento ü (/Jm)
(b) deslocamento V (^m)
(c) deslocamento W (/um)



Fig

(a)

(b)
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3.5 - Placa circular - Solução analítica /34/
õ  W(a ) der 1vada

(b ) der i vada
d k
d W 
a y

(/Jm/m) 

(/Jm/m)



Fig .

(a)

(b)

(c )

.6 - Placa circular - Solução analítica /34/
(a) deformação £•*. (pm/m)
(b) deformação £y (pm/m)
(c) deformação yxy (pm/m)



de deslocamentos, derivadas ou deformações constantes ilustradas 
nas figuras 5.7 a 5.9.

A interpolação destas funções introduziu um determinado 
nível de erro nestes resultados. Qualitativamente nota-se que em 
função dos erros introduzidos pela interpolação por funções 
ponderadas, as componentes U , V e W do deslocamento foram muito 
pouco afetadas (fig. 5.7). Também são bastante reduzidos os erros 
introduzidos nas derivadas da componente W em relação a x e y 
(fig. 5.8), uma vez que esta grandeza assume níveis 
proporcionalmente mais elevados neste caso.

As derivadas das componentes U e V em relação a x e y 
sofreram maior perturbação, principalmente próximo ao contorno do 
domínio (fig. 5.9). Este comportamento em parte pode ser 
explicado por se tratarem de regiões extremas, onde a 
interpolação não se dá de forma muito eficiente. Estes erros se 
refletem diretamente sobre as deformações calculadas a partir das 
der i vadás.

5.4.3 - Deformações calculadas a partir da curvatura

No caso da determinação das deformações calculadas a 
partir da curvatura, isto é, da segunda derivada da FQF, ficou 
evidente a grande sensibilidade do método de interpolação com 
relação à discretização do domínio. A segunda derivada da função 
ordem de franja interpolada pela técnica de IPF é fortemente 
influenciada pelo número e grau dos elementos empregados.

Inicialmente as deformações calculadas a partir da 
curvatura foram determinadas pelas equações 4.17 com uma malha de 
4 x 4  elementos de terceiro grau (FQF 443) /27/. Os resultados 
das deformações s x , cy e yxy são mostrados na figura 5.10. 
Nota-se que o aspecto qualitativo destas curvas sofreu distorções 
express i v a s .

0 uso de uma discretização de 4 x 4 elementos de quarto 
grau (FOF 444) levou a resultados excelentes, como mostra a 
figura 5.11: A semelhança destas curvas com a solução analítica é 
muito acentuada, e quantitativamente há excelente concordância.



- Placa circular - Simulação
(a) deslocamento U (pm)
(b) deslocamento V (pm)
(c) deslocamento W (pm)



Fig . 5.8 - Placa circular - Simulação
d W(a) derivada — ^— -—  (/^m/m)
d W(b) derivada — ^---  (um/m)
d y



Fig. 5.9 - Placa circular - Simulação
(a) deformação £y. (/Jm/m)
(b) deformação s y (/um/m)
(c) deformação Y*y (/um/m)
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(a)

(b)

(c

Fig. 5.10 - Placa circular - Deformação devido à
(FOF 443)

(a) deformação ex (pm/m)
(b) deformação £y (pm/m)
(c) deformação yxy (pm/m)

curvatura



Porém o uso de 7 x 7 elementos de quarto grau (FQF 774) 
levou a resultados bastante distorcidos, principalmente na região 
central. Este fato deve-se à ocorrência de um reduzido número de 
franjas e, consequentemente, dos pontos discretos consideradas na 
interpolação para esta região.

Em função dos resultados obtidos, evidencia-se a 
necessidade de, ao se usar a técnica de IPF, escolher a 
discretização de forma cuidadosa e compatível com o tipo de mapa 
de franjas a interpolar. Mediante uma certa experiência, é 
possível atingir resultados excelentes, porém deve-se, sempre que 
possível, verificar esta escolha, por exemplo, variando a 
discretização do domínio e observando a repetibi1 ídade ou não da 
FQF e suas derivadas em um certo número de pontos.

5.4.4 - Conclusões

De posse das informações aqui levantadas, é possível 
concluir que a interpolação da FOF com a técnica de funções 
ponderadas /27/ é conveniente para a determinação do campo de 
deslocamentos. Para as derivadas das componentes não dominantes 
do deslocamento, os resultados podem apresentar certos erros, 
principalmente próximo às bardas do domínio. Para o cálculo das 
deformações a partir das derivadas de U e V , valem as mesmas 
observações anteriores.

Estes erros são muito menores para as derivadas da 
componente dominante do deslocamento. Para as deformações 
calculadas a partir da curvatura, os' resultados podem ser 
excelentes, desde que a escolha da discretização do domínio seja 
efetuada com um certo cuidado, procurando observar sua 
compatibilidade com a complexidade e forma do mapa de franjas em



- Placa circular 
(FQF 444)

(a) deformação £x
(b) deformação Cy

(c) deformação yxy

- Deformação devido

(fjm / m )
(f Jm/m)
(y-Jm/m)

curvatura



Fig. 5.12 - Placa circular - Deformação devido
(FQF 774)

(a) deformação £*. (/Jm/m)
(b) deformação ey (/Jm/m)
(c) deformação yxy (fum/m)

curvatura
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VERIFICACAO EXPERIMENTALj

6

Neste capítulo são avaliados através de experimentos 
o desempenho do método da autoca1ibração, e os erros encontrados 
na determinação de deslocamentos, derivadas e deformações a 
partir da FOF e suas derivadas.

Dois experimentos foram realizados com esta finalidade, 
sendo as grandezas envolvidas sempre determinadas por meio de um 
segundo sistema de medição convencional, para fins de comparação 
com os resultados experimentais.

Um primeiro experimento foi realizado com o auxílio de 
uma máquina de medir por coordenadas e teve por finalidade 
avaliar o desempenho do método de autocalibração aplicado á 
holografia. Este experimento é descrito no item 6.1.

Um segundo experimento foi realizado em duas etapas 
sobre uma mesma placa circular, engastada e submetida a uma 
pressão uniforme em uma das faces. Inicialmente, três pontos de 
observação foram considerados e nenhuma suposição foi feita 
acerca da direção dos deslocamentos presentes na superfície da 
placa. As deformações nesta placa foram medidas simultaneamente 
por extensômetros de resitência e pela holografia, calculadas a 
partir das derivadas do deslocamento no plano. Posteriormente, as 
deformações nesta placa foram também medidas pela holografia, 
considerando apenas as deformações calculadas a partir da 
curvatura, sendo a direção do deslocamento assumida conhecida. 
Este experimento é descrito em detalhes no item 6.2.
6.1 - Autocalibração ■ ■ .

Para testar o método da autocalibração, é necessário o 
uso de uma montagem holográfica, cuja posição dos componentes e 
dos pontos dé iluminação e observação estejam bem caracterizados 
e conhecidos. Como forma de avaliação global do método, são



comparadas as coordenadas dos pontos de observação determin 
pelo método da autocalibracão, com o valor das coorden 
efetivamente medidas por um sistema de medição que possa 
considerada como padrão.

6.1.1 - Repetibi1idade do Padrão de Deslocamentos

0 dispositivo padrão de deslocamentos, descrito no 
capítulo 3, deve ter seu campo de deslocamentos determinado com 
erro não superior a 0,02 yum. Para assegurar t.al característica, 
foram efetuados testes de repetibi1idade e uma medição criteriosa 
de todo o campo de deslocamentos gerado em cada uma de suas vigas 
/43/ .

Para determinar a repetibi1idade do padrão de 
deslocamentos (PD), um experimento especial foi montado, como 
mostra a figura 6.1. Um espelho de planicidade adequada /44/ foi 
cuidadosamente colado na superfície externa de uma das vigas do 
PD. Um interferômetro linear foi montado com o Laser 
Interferométrico da Hewlett Packard, munido de uma placa de 
quarto de onda para dobrar a sensibilidade do sistema. Através do 
uso do modo alta resolução do cartão eletrônico do sistema /44/, 
foi possível finalmente atingir a resolução de 0,008 p m .

Para elevar a estabilidade do PD, foi empregada uma 
fonte de corrente estabilizada, também da Hewlett Packard /45/., 
como forma de minimizar a influência da variação da resistência 
elétrica dos fios dos eletroímãs com a temperatura. Contatos 
elétricos de elevada qualidade foram utilizados para acionar os 
e 1etr o í m ã s .

Este experimento foi realizado em uma sala com 
temperatura relativamente estável em 22 ± 1 °C, e sobre uma mesa 
com isolamento contrá vibrações. Uma série de cuidados adicionais 
foram tomados no sentido de favorecer as condições de desempenho 
do laser interferométrico, como por exemplo, fixação rígida de 
todos os componentes ópticos, minimização dos caminhos ópticos, 
redução da circulação do ar no ambiente e utilização de recursos 
computacionais para redução dos erros aleatórios /43/. Tais

adas
adas
ser
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Figura 6.1.a - Esquema do laser interferométrico (LI) para obter
resolução de 8nm

PLACA ur.

Figura 6.1.b - Detalhe do interferometro (observar a polarização do 
prisma: $ = Polarização vertical - feixe reflete 

0 = Polarizaçao horizontal - feixe passa.
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recursos resultaram em uma excelente estabilidade para o sistema 
de medi ç ã o .

A existência de eventuais erros sistemáticos - como por 
exemplo o erro de cosseno em relação ao eixo definida pelo laser 
interferométrico, o erro na determinação do local de incidência 
do laser sobre o espelho colado na viga, ou influência das 
condições ambientais, desde que constantes e estáveis - não 
invalida os resultados obtidos para a repetibi1idade. Para as
mesmas condições ambientais, o acionamento da viga do PD -foi 
repetido cerca de trinta vezes. Os deslocamentos medidos levaram 
à dispersão de ± 0,006 /Jm para 95% de probabilidade de 
enquadramento /43/.

6.1.2 - Calibracão do Padrão de Deslocamentos

Para determinar todo o campo de deslocamentos sobre 
cada viga do padrão de deslocamentos, as vigas -foram montadas 
par a 1 e 1 amente , e uma montagem holográ-fica especial foi efetuada, 
como mostra a figura 6.2. A disposição do ponto de iluminação e 
do ponto de observação em relação às vigas, foi selecionada de 
forma a proporcionar máxima sensibilidade da montagem holográfica 
na direção do deslocamento.

Esta montagem foi efetuada sobre o desempeno da Máquina
de Medir por Coordenadas (MMG) Zeiss ZMC 550 C A A , e sobre

/w ocondiçoes de temperatura controladas em 20,0 ± 0,2 C. As
coordenadas dos pontos de iluminação, posição do holograma e
posição da viga, foram determinadas pela M M C .

Uma vez obtida a holografia de dupla exposição, esta 
imagem foi fotografada (figura 6,3). Após revelada, e ampliada 
com o auxílio de um projetor de diapositivos, esta imagem foi 
digitalizada manualmente com o auxílio de uma mesa 
digitalizadora. Estes dados alimentaram um programa de computador 
que, partindo destes dados e da montagem holográfica, determinou 
o deslocamento em pontos discretas da viga. Estes dados forma 
posteriormente empregados para interpolar um polinómio de 
terceiro grau que descreve o campo de deslocamentos para cada
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Figura 6.2 - Montagem holografica otimizada para calibração do 
padrao de microdeslocamentos
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viga, com erro não superior a ± 0, OS /um em relação aos dados 
disponíveis em cada ponto discreto sobre a viga.

Os polinómios que descrevem o deslocamento de cada viga 
foram introduzidas no programa de autacalibração.

6.1.3 - Verificação da Autocalibração

Para verificar a autocalibração, as vigas foram 
novamente montadas na disposição original, devidamente medidas em 
relação à montagem holográfica, e um segundo holograma foi 
obtido. Um espelho oblíquo foi usado para promover uma vista 
lateral do PD. Após a revelação do holograma, sua imagem foi 
fotografada, e foi também manualmente digitalizada, para as duas 
v i s t a s .

Os dados referentes às posições e orientações das vigas 
e das direções do deslocamento e posição do ponto de iluminação, 
foram embutidos dentro do programa de autocalibração. As posições 
dos pontos de iluminação e central do padrão s ã o :

ponto de iluminação: (198.4,
ponto central do PD: (276.9,

De posse destas informações, as coordenadas 
observação foram calculadas pela autocalibração e 
as posições reais medidas pela M M Q :

ponto de observação frontal: (277.8,
ponto de observação lateral: (-80.5,

Após o processamento, verificou-se que em ambos os 
casos o algoritmo de autocalibração não convergiu. Erros 
aleatórias e sistemáticos no processo de digitalização da imagem, 
foram provavelmente as principais causas deste resultado.

Entretanto, observou-se que, igualmente em cada caso, 
as coordenadas divergiam migrando sempre sobre uma reta bem 
caracterizada:

-447.2, -99.7) 
-6.2, -214.1)

dos pontos de 
comparadas com

-501.4, -217.8) 
-510.6, -181.3)
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para o ponto -frontal

reta
f X = 279.46 t + 279.03 (1 - t) 
y = -725.03 t - 867.04 (1 - t) 
z = -226.19 t - 229.44 (1 - t)

para o ponto lateral:

(x = -lí 
y = -5< 
z - -lí

= -129.38 t - 147.52 (1 - t) 
reta y = -562.66 t - 586 92 (1 - t) 

.82.76 t - 181.41 <1 - t )

Após uma análise mais criteriosa, veri-f icou-se se 
tratar da reta que representa o lugar geométrico para o qual o 
ponto de observação poderia se situar sem que o vetor 
sensibilidade -fosse significativamente alterado. Em outras 
palavras, se o ponto de observação estiver em qualquer ponto 
desta reta, a medição do deslocamento será pouco ou nada 
alterada.

Considerando o ponto médio do PD e a posição do ponto 
de iluminação, verifica-se que um deslocamento no ponto de 
observação.de 100 mm sobre as respectivas retas não causa uma

ovariação angular superior a 0.04 na direção do vetor 
sensibilidade p. Esta condição praticamente assegura que qualquer 
ponto situado sobre esta reta e distante da solução exata de 
± 100 mm não gera erros significativos sobre a medição de 
desloamentos e deformações pela holografia.

Verificou-se também que a distância destas retas aos 
respectivos pontos medidos pela MMC não são elevadas. 0 porito de 
observação lateral, analiticamente determinado pela reflexão de 
um ponto medido sobre a superfície do espelho oblíquo, dista 9.2 
mm desta reta. ü ponto de observação frontal está a apenas 4.0 mm 
da respectiva reta.

Estes resultados foram considerados satisfatórios, uma 
vez que um erro na posiçãodos pontos de observação da ordem de 9 
mm não afeta significativamente os deslocamentos e deformações, 
como visto no capítulo 5.
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6.2 - Deslocamentos e deformações em uma placa circular com 
carregamento uniformemente distribuída.

Uma placa circular de 3.0 ± 0.1 mm de espessura foi 
fixa nas extremidades por meio de 6 parafusos, como mostra as 
figuras 6.4 e 6.5. Uma pressão de 0,250 ± 0,001 bar /38/ foi 
aplicada no interior do reservatório por meio de ar comprimido. 
Como resultado, uma campo de deslocamentos e deformações se 
desenvolveu na superfície externa da placa, o que foi medido e 
analisado neste experimenta.

Quatro extensômetros de resistência foram instalados em 
determinadas posições da placa, com a finalidade de medir as 
componenetes radiais e tangenciais da deformação. Uma montagem 
holagráfica com três espelhos oblíquos foi efetuada. Depois de 
empregada a autoca1ibração nesta montagem, foram medidas as 
deformações em um trecho da superfície da placa. As deformações 
determinadas a partir das expressões 4.12 e 4.17 foram comparadas 
com os resultados obtidos pelos extensômetros:

6.2.1 - Medição das deformações com extensômetros de resistência

Um extensômetro de resistência HBM tipo diafragma /39/, 
autocompensado para o aço, foi instalado na região central da 
placa, como mostra a figura 6.6. Uma roseta XV Kratos /40/, 
também autocompensada para o aço, foi instalada a £2 mm da região 
central, conforme iustrado na mesma figura.

A ponte amplificadora HBM KWS 3080 /41/, com incerteza 
de medição de ± 0.1%, foi empregada para medição destas 
deformações. Após devidamente instalados e testados, estes 
extensômetros foram zerados com o reservatório despressurizado. 
Após a pressurização, as deformações foram determinadas 
individualmente para cada extensômetro. Após cinco cilclos para 
cada extensômetro, as deformações foram determinadas como sendo-.
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Figura 6.4 - Esquema geral do experimento

parafuso

parede 

do tubo

_.3,0 ± o,i

Figura 6.5 — Dimensões da placa circular
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si = 11,1 ± 0,7 pm/m
£2 = 1E,7 ± 0,7 /um/m
£3 = 0,6 ± 0 , 7  fum/m

s 4 = 8,4 ± 0,7 pm/m

(centro na direção k ) 
(centra na direção y) 
(lateral na direção x) 
(lateral na direção y)

6.S.E - Montagem holográfica

As figuras 6.4 e 6.7 mostram a disposição básica da 
montagem holográfica utilizada neste caso. Os dois espelhos 
laterais foram empregados com a finalidade de elevar a 
sensibilidade da medição na direção do ei«o x. Similarmente, o 
espelho superior foi empregado para favorecer a medição da 
componente do deslocamento na direção do eixo vertical (y).

As posições do holograma, da fonte de iluminação, e da 
própria peça foram cuidadosamente medidas em relação às 
coordenadas definidas pela furação da própria mesa.

Uma dupla exposição foi efetuada. Durante a primeira 
exposição, o reservatório foi mantido pressurizado com O ,250 ± 
0,001 bar. Na segunda exposição a pressão relativa na interior 
foi mantida em zero. Como resultado, franjas de interferência 
foram obtidas sobre toda a superfície da placa.

0s mapas de franjas de interferência obtidos (fig. 
6.8), correspondentes às vistas segundo cada um dos três espelho, 
foram individualmente fotografados na forma de diapositivos. 
Estes mapas de franjas foram manualmente digitalizados, 
projetando-se sua imagem sobre uma mesa digita 1izadora DIGIGRAF 
tamanho AS /42/. Um algoritmo de correção da perspectiva foi 
empregado com a intenção de minimizar a distorção provocada por 
este efeito / 9 / .

6.2.3 - Autocalibração

Após efetuada a dupla exposição da placa, esta foi 
removida da montagem, e foi cuidadosamente substituída pelo 
dispositivo padrão de deslocamentos Nenhuma outra alteração foi 
efetuada na montagem. Novamente uma dypla exposição foi efetuada,



Figura 6.6 - Posição dos extensômetros sobre a placa

Figura 6.7 - Esquema geral da montagem holografica
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Figura 6.8 - Mapa de franjas sobre a placa circular
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e mapas de franjas obtidos.
As imagens do padrão de deslocamentos -foram 

fotografadas de forma alternada com as imagens da placa circular. 
A câmera fotográfica foi posicionada apenas uma vez para cada 
vista e, tanto a placa quanto o padrão foram fotografados sem a 
remoção da camera da sua posição, havendo apenas a troca do 
holograma. Este procedimento assegura que os dados obtidas pela 
autoca1ibração referem-se ao mesmo ponto de observação pelo qual 
foi efetuada a fotografia do mapa de franjas da placa.

Os dados destas imagens também foram manualmente 
adquiridos por meio de projeção sobre uma mesa digita1izadora.

Estes dados, juntamente com as posições da fonte de 
iluminação e da peça, alimentaram o algoritmo de autocalibração. 
Neste caso, este método convergiu apenas para a vista frontal. 
Para as demais vistas, somente as retas que contém o ponto de 
observação foram determinadas. Neste última casa, a determinação 
completa dos pontas de observação se deu baseada em informações 
adicionais acerca da coordenada z de cada ponto.

6.S.4 - Medição de deformações de flexão

Para a medição das deformações por meio das expressões 
4.17, assume-se que as componentes U e V do deslocamento são 
desprezíveis em relação à W. Neste caso as deformações são 
calculadas a partir das segundas derivadas de W e da espessura da 
chapa. Como visto no capítulo 5, esta hipótese não é 
perfeitamente válida para este problema, porém a diferença não é 
muito acentuada na região central da placa, onde a componente W 
do deslocamento é dominante em relação às demais.

O encaminhamento natural para a análise deste problema 
sugere o uso de coordenadas polares. Entretanto, propositalmente 
este problema foi equacionado em coordenadas retangulares com a 
intenção de avaliar o desempenho do método em uma situação 
considerada difícil, á natural esperar que em situações mais 
favoráveis os resultados sejam, no mínimo, melhores.

Através das imagens superior e laterais, foram
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Fig. 6.9 - Placa circular sob pressão
Deformação devido à curvatura
(a) deformação ex (pm/m)
<b) deformação s y (pm/m)
(c) deformação yxy (pm/m)
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F i g . 6.10 - Placa circular sob pressão
De-formação devido à curvatura
(a) deformação (pm/m)
(b) deformação £2 (pm/m)
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determinados os campos de defa r m a ç õ e s  na placa na região estudada 
de 70 x 90 mm (fig. 6.6). A espessura da placa foi assumida como 
constante em toda a sua extensão.

As figuras 6.9 e 6.10 mostram o campo de deformações 
determinado experimentalmente para a região estudada na 
superfície da placa. A figura 6.9 mostra as deformações segundo 
os eixos coordenados x e y, ou seja, £x, e y e yxy . A figura 6.10 
representa as curvas de deformações constantes para as 
deformações principais £± (máxima) e sz (mínima). Nota-se uma 
semelhança qualitativa destas curvas com a figura 5.6, porém 
tendem a diferir nos extremos da região analisada, em função, 
principalmente, da presença dos parafusos de engaste, e da fato 
de haver uma menor densidade de franjas nesta região, o que não 
proporciona condições muito favoráveis para a interpolação da 
FOF.

As deformações calculadas para o ponto central 
(coordenadas 0 e 0) e para o ponto correspondente aos 
extensômetros 3 e 4, foram determinadas de forma totalmente 
independente e são mostradas na tabela 6.1. Mesmo após diversas 
tentativas, não se consegiu fotografar a imagem frontal da placa 
com a devida qualidade, não sendo portanto possível analisar 
quantitativamente seus dados.

Tabela 6.1 - Análise comparativa das deformações determinadas pela 
extensometria e por holografia para cada vista.

Grigem da medição *£Tx < O , O > Sy < O , O > Sx (-22,0) £ y < — 2 2 , Ó >

Extensômetro li,l±0,7 12 , 7 ±0, 7 0 0, 1+ 0 •J B ,4 ± 0,7
Vista superior 12,8 14,8 3 . 2 P. 4
Vista lat. e s q . 12,2 12,3 4 . <5 10,3
Vista lat. dir. 1 2 , P 13,7 3 . P 10,4

deformações em /um/m

□ extensômetro central tipo diafrágma fornece a 
deformação radial media a cerca de 4 mm do ponto central
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(extensômetro l)e o extensômetrp 2 a deformação tangencial media 
a cerca de 1.5 mm da região central. Estes dados não são 
diretamente comparaveis com os dados obtidos com a holografia, 
que, neste caso, determinou as deformações segundo os eixos x e 
y no ponto central. Porém, estes dados dão uma idéia bastante 
aproximada dos valores de deformações presentes na região, que, 
segundo a solução analítica para este problema, resultaria 
praticamente nos mesmos valores para estas quatro deformações, 
por se tratar de um estada isotrópico de tensões.

Mesmo com a consideração acima, os resultados obtidas 
foram considerados bons quando comparados com os extensômetros no 
ponto central. As diferenças encontradas em relação aos 
extensômetros entre as deformações sx determinadas pela 
holografia, foram não superiores a 3%, porém chegaram a 18% no 
caso de s y. Levando em conta que existem erros introduzidos pela 
digitalização manual e, principa1mentepe1 a distorção das imagens 
provocadas pela perspectiva (especialmente das imagens laterais) 
e os erros introduzidos pelas formas . e posições dos 
extensômetros, os resultados foram bastante razoáveis.

Para o ponto (-SE, 0) as diferenças encontradas foram 
maiores que no ponto central. Mesmo os resultados obtidos com 
holografia entre si apresentaram uma certa dispersão. Esta 
dispersão é bastante influenciada pelos erros introduzidas com a 
digita 1ização manual do mapa de franjas, que nesta região 
apresentava uma densidade de franjas bastante elevada. 
Adicionalmente, nesta região as componentes no plano do 
deslocamento são expressivas quando comparada com a componente 
normal, estando mais distante das hipóteses consideradas na 
dedução das equações 4.17.

6.2.5 - Medição de deslocamentos tridimensionais e deformações

As três vistas da placa: pelo ponto de observação 
superior e pelos pontos laterais, foram'utilizadas para o cálculo 
do deslocamento e suas derivadas e as respectivas deformações, 
através das equações 4.12. As coordenadas do ponto de iluminação
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(a)

6.11 — Placa circular sob pressão
(a) deslocamento U (p m )
(b) deslocamento V (/um)
(c) deslocamento W (/um)
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e da posição da peça, medidas diretamente na montagem, e as 
coordenadas dos pontos de observação, determinadas através da 
autoca1ibração, foram consideradas neste cálculo.

A figura 6.11 mostra as componentes do deslocamento U , 
V e W determinadas experimentalmente. A forma das curvas de 
deslocamento constante para a componente W mostra uma excelente 
concordância com as curvas da figura 5.4 para a solução analítica 
deste problema.

Entretanto, tanto para a componente ü quanto para a V 
nota-se uma certa diferença, mais pronunciada quantitativamente 
do que qualitativamente. Estas duas componenetes não são 
dominantes neste problema, isto é, seu valor é sensivelmente 
menor que a componente W. A própria disposição dos espelhos e da 
montagem holográfica proporciona maior sensibilidade para a 
componente W. A existência de erros sistemáticos em qualquer 
etapa do processo manifesta-se de forma mais intensa nestas 
componentes, o que parece ser a provável explicação para este 
resu1t a d o .

As deformações no plano são determinadas em função das 
derivads dos deslocamentos U e V. á de certa forma esperável que 
os resulatdos obtidos para estas deformações apresentem também
uma certa diferença, como confirma a figura 6.12. As inclinações

dW dW ,definidas por apresentam uma forma muito próxima da
ox o y

prevista analiticamente, como mostra a figura 6.13.
Os deslocamentos, derivadas e deformações calculados 

para os pontos de interesse, levaram aos resultados mostrados na 
tabe1 a 6.2.

Os erros sistemáticos sobre as componentes U e V, 
amplificados pela reduzida sensibilidade da montagem holográfica 
a estas componentes, tornou inviável a determinação de 
deformações nesta placa, sendo obtidas diferenças notáveis em 
relação às deformações determinadas pelos extensômetros.
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Fig. 6 .12 - Placa circular sob pressão
Deformação calculada a partir das derivadas
(a) deformação £x (/jm/m)
(b) deformação £y (/um/m)
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Fig . 6 .13 - Placa circular sob pressão
â W(a) derivada — 3---- (pm/m)
o x
d W(b) derivada — —̂ -—  (pm/m)



Tabela 6.2 - Resultados da holografia obtidos a partir 
vistas oblíquas.

de três

Componente Ponto (o ,o > Ponto (-2 2,0 )

U -0,33 pm -1,18 pm
V -0, 36 pm -0.89 pm
W 5 , 45 pm 3,£3 pm

dx
23,3 pm/m 26,9 pm/m

7 T *dx
69,6 pm/m 38,1 pm/m

/  w CTX 13,2 pm/m 141,7 pm/m

dy
-16,1 pm/m 11,3 pm/m

dy
-4,3 pm/m 7,2 pm/m

a 2 “dy
4,4 pm/m -5,2 pm/m

£x £3,3 pm/m 26,9 pm/m
£Ty -4,3 pm/m 7,2 pm/m

yx y 53,5 pm/m 49,4 pm/m
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6.S.6 - Deformações na placa fixa por três parafusos

A mesma placa circular foi fixada apenas por meio de 
três parafusos, como mostra a figura 6.14 e submetida à mesma 
variação de pressão de 0,250 ± 0,001 bar. Também neste caso, as 
deformações na placa foram medidas por meio de quatro 
extensômetros de resistência e por meio da holografia.

A placa não foi removida em relação à sua posição 
inicial, de modo que os mesmos pontos de observação já 
determinados, foram adotados.

Somente a vista superior da placa foi analisada, e as 
deformações determinadas pelas equações 4.17. Comparando os dados 
determinados pela extensometria e pela holografja, chega-se 
aos resultados mostrados na tabela 6.3:

Tabela 6.3 - Deformações medidas na placa fixa por três parafusos

Origem Sx < o ,o > ¥
£ y <0,0) <£x {-22,0') £ y (-22,0)

Extensômetro 13,P±0,7 14, 2 ± 0 , 7 2,0 ± 0,7 2,2 ± 0,7
Vista superior 17,0 14,4 3,4 3 ,3

deformações em /Jm/m

Estes resultados apresentam uma certa coerência com os 
resultados medidos com os extensômetros. Nota-se uma diferença 
acentuada na deformação £x, provavelmente originada por alguma 
distorção provocada na digitalização manual da imagem. 0s demais 
resultados apresentam uma boa coerência.

A figura 6.15 mostra a distribuição das deformações 
e £ y . As deformações principais et e £2 sobre toda a região 
analisada são mostradas na figura 6.16 Nota-se com bastante 
clareza a pertubação provocada pela presença dos três parafusos 
nas bordas.
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Fig . 6 .15 - Placa circular sob pressão fixa por três parafusos 
Deformação devido à curvatura
(a) deformação s* (.fum/m)

(b) deformação £y (/jm/m)
(c) deformação y*v ((Um/m)
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F i a  .

(a)

(b)

6 . 1 6  - Placa circular sob pressão -fixa por três parafusos 
Deformação devido à curvatura
(a) deformação £ í (/Jm/m)
(b) deformação c z (pm/m)
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DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

7

Este capítulo apresenta uma série de. considerações 
acerca do desempenho, aspectos operacionais, características e 
limitações dos métodos desenvolvidas neste trabalho, obtidas á 
partir de uma ampla análise dos resultados e em função dos 
problemas detectados.

7.1 - Autoca1ibração

A análise? efetuada sobre o método da autocal ibração 
está baseada nos resultados obtidos na simulação numérica 
apresentada no item 5.2 e nas verificações experimentais 
descritas no item 6.1.

7.1.1 -- Análise da simulação numérica

A análise de erros efetuada no capítulo 5 permite 
avaliar o desempenho do método e sua sensibilidade à erros, tanto 
do ponto de vista metrológico, quanto matemático. 0 método 
apresentou boa convergência matemática quando duas condições 
foram simultaneamente cumpridas:
a) Os pontos considerados sobre o padrão de deslocamentos (PD) 
apresentavam-se suficientemente separados no espaço, de modo que 
os. vetores sensibilidade não resultem todos paralelos, ou quase 
paralelas ao mesmo tempo, o que faz com que o sistema E.2 seja 
singular, ou quase singular, respectivamente;
b) Os deslocamentos dos pontos sobre o PD devem se dar em três 
direções linearmente independentes, ou, também neste caso, o 
sistema poderá resultar em singular.

A solução matemática de um sistema de equações quase 
singular é de difícil convergência, e o resultado apresenta uma



elevada sensibilidade a erros numéricos. Levando em conta
ainda que no sistema 2.2 existem diversos parâmetros que são 
determinados experimentalmente, portanto sujeitos a erros, ocorre 
uma propagação destes, intensificada pela condição de quase 
singularidade do sistema de equações.

Todas as simulações apresentadas no capítulo 5 
referem-se à condição onde os pontos sobre o PD estão 
suficientemente separados em relação às dimensões da montagem 
holográf ica . Para a situação onde -foram considerados pontos sobre 
o PD se deslocando em três direções ortogonais, a convergência 
foi rápida e resultados sem erros sistemáticos foram atingidos. 
Mesmo na presença de erros aleatórios na determinação de ordem dè 
franja dos pontos sobre o PD, os resultados ainda foram bons, 
especialmente quando um número de pontos considerados cresceu.

0 método não levou a bons resultados quando foram 
considerados pontos sobre o PD se deslocando em apenas duas 
direções linearmente independentes, ü método nem mesmo convergiu 
quando os pontos se deslocaram apenas em uma única direção.

A presença de erros sistemáticos proporcionais em cada 
elemento do PD leva a um erro na posição do ponto de observação 
de uma tal forma que não acarreta erro na direção do vetor 
sensibilidade, portanto praticamente não introduz erros na 
quantificação de deslocamentos e deformações com a holografia.

7.1.2 - Análise dos resultados experimentais

Os resultados do ensaio efetuado sobre o padrão de 
deslocamentos (PD) mostraram sua excelente repetibi1idade em um 
intervalo de tempo curto. Os níveis de repetibi1idade constatados 
foram considerados excelentes para a aplicação pretendida. A 
determinação e equacionamento do campo de deslocamentos foi 
considerada satisfatória para os fins propostos. Entretanto, a 
estabilidade do PD a médio e longo prazo não foi exaustivamente 
ava1i a d a .

O experimento montado na MMC Zeiss reuniu condições 
extremamente favoráveis para a medição dos parâmetros relevantrc



da montagem holográf ica : as posições espaciais do ponto de 
iluminação, dos pontos de observação, do espelho, da posição do 
PD, etc. Porém, a mesma afirmação não é válida para o caso da 
digitalização da imagem dos mapas de franjas sobre o PD, devido, 
principalmente, à dificuldade em visualizar os limites das 
imágens das vigas oblíquas, e, à digitalização manual, uma vez 
que este processo com mesa digitalizadora é bastante precário, 
podendo levar a erros consideráveis provocados pelos erros 
sitemáticos da mesa, pela distorção provocada pela perspectiva e 
pelos erros e limitações introduzidas pela operação manual.

Não se obteve convergência para o ponto de observação 
frontal nem para o lateral. Porém, observau-se que, em ambos os 
casos, a solução divergia lentamente, descrevendo uma reta que se 
aproximava bastante da respectiva posição medida na M M C . Também 
foi possível observar que estas retas representam, em cada caso, 
o lugar geométrico para os pontos de observação que resultam 
praticamente em um mesmo vetor sensibilidade. Portanto, duas 
características do método devem ser evidenciadas:
a) há necessidade de usar um recurso auxiliar para quando for 
imprescindível determinar explicitamente as coordenadas do ponta 
de observação;
b) a determinação da reta que contém o ponto de observação já 
pode ser suficiente para um grande número de aplicações, uma vez 
que o vetor sensibilidade já está caracterizado.

7.2 — Deslocamentos e Deformações pela Função Ordem de Franja

A análise aqui efetuada para a formulação desenvolvida 
para a determinação de deslocamentos e deformações a partir da 
função ordem de franja, é baseada nas simulações apresentadas no 
item 5.3, e nos resultados experimentais descritos no item 6.2.

7.2.1 Análise da simulação numérica

A análise de erros apresentada no capítula 5 mostrou que 
o, método funciona. Levou a resultados considerados bastante
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satisfatórios para a determinação dos deslocamentos pelo método 
proposto. Apontou também para a sensibilidade dos erros inerentes 
a alguns parâmetros sobre os erros globais do sistema.

A tabela 5.1 sintetiza os resultados obtidos. Quando 
nenhuma incerteza é simulada nos dados considerados, os 
resultados do método praticamente coincidem com os da solução 
analítica. Apenas uma reduzida diferença é encontrada na 
deformação calculada em função da curvatura, explicada em função 
das hipóteses consideradas na dedução das equações 4.17 não serem 
perfeitamente cumpridas neste caso.

G efeito de um erro de até ± 10 mm na posição do ponto 
de iluminação, ou nas posições dos pontos de observação, 
praticamente não afeta os deslocamentos determinados, nem as 
deformações calculadas a partir da curvatura. Porém, tanto as 
derivadas do deslocamento quanto as deformações calculadas a 
partir destas, sofrem uma pequena perturbação que não passa de 
± 0 . 6  p m / m .

0 efeito de um erro aleatória de ± 0.2 ordens de franja 
é completamente desprezível sobre a determinação das 
deslocamentos e deformações.

Ao contrário dos demais parâmetros, um érro de 
translação da FOF pode assumir proporções drásticas, chegando 
mesmo a inviabilizar a medição. Seu efeito é muito intenso sobre 
as derivadas e as deformações calculadas a partir destas, porém 
assume um valor cerca de dez vezes menor nas deformações 
calculadas a partir da curvatura.

A análise comparativa de deformações apresentada na 
tabela 5.2 revelou alguns aspectos característicos. Um certo erro 
sistemático foi detectado nas deformações calculadas a partir da 
curvatura, sendo mais intenso onde a componente W não é 
sensivelmente dominante em relação às demais, onde, mais uma vez, 
as hipóteses consideradas na dedução das equações 4.17 não são 
perfeitamente observadas. Porém, a diferença foi não superior a 
0.5 p m / m .

Praticamente não se constatou vantagens significativas 
ao se considerar os demais termas das equações 4.22 a 4.24 em
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relação ao considerado nas equações 4.17 para as deformações 
determinadas a partir da curvatura. 0 ganho por considerar o 
observador próximo, em relação à formulação para o observador no 
infinito, é muito reduzido em função do esforço adicional 
necessário.

Desde que corretamente dimensionada, a interpolação da 
função ordem de franja pela técnica de funções ponderadas não 
introduz erros significativos sobre os deslocamentos e 
deformações determinados. Apenas em regiões onde existem poucas 
franjas, ou onde a forma destas franjas é bastante irregular, há 
necessidade de dimensionar mais cuidadosamente esta função, para 
evitar o surgimento de erros sistemáticos.

7.S.S - Análise dos resultados experimentais

□ experimento efetuado sobre a placa circular sob 
pressão interna trouxe uma série de informações sobre o 
desempenho do método em termos práticos. Embora a natureza do 
problema estudado fosse melhor descrita por meio de coordenadas 
polares, as coordenadas retangulares foram proposita 1mente 
empregadas para avaliar o desempenho do método em condições não 
muito favoráveis.

A medição de níveis de deformações tão reduzidos por 
meio de extensômetros de resistência elétricos, não é apropriada 
para ser usada como valor de referência para comparação. 
Entretanto, não se dispunha de um sistema de medição de 
deformações que apresentasse melhores resultados.

Estes dois aspectos devem ser levados em conta na 
avaliação dos resultados experimentais.

0 experimento realizado com a placa circular sobre 
pressão uniforme levou a resultados considerados bons para as 
deformações calculadas a partir da curvatura. 0 fato do 
deslocamento não ser exclusivamente na direção normal à 
superfície, aliado ao fato das derivadas do vetor sensibilidade 
serem não nulas ao longo da região analisada, introduziu certos 
erros sistemáticos de maginitude variável, dependentes da
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orientação do ponto de observação. Este efeito manifestou-se mais 
intensamente no ponto (- H 2 , 0), onde as componentes do 
deslocamento no plano são proporcionalmente mais pronunciadas.

Os deslocamentos tridimensionais, derivadas e 
deformações determinadas a partir das três vistas digitalizadas
neste experimento, apresentaram erros significativos. As

, . . , . , , . . . dw dWcomponentes dominantes do problema, isto e, W, e .
o h  0 y

apresentaram valores e forma bastante consistentes com o 
esperado, porém as demais, diferiram do que seria teoricamente 
esperado e dos valores medidos por meio dos extensômetros.

As componentes não dominantes neste tipo de ensaio: U e 
V, bem como suas derivadas, sofreram erros acentuados. O fato dos 
vetores sensibilidade para as diversas vistas não estarem 
favoravelmente orientados segundo as direções destas componentes, 
agravado pelas dificuldades em visualizar claramente os limites 
da região analisada na imagem holográfica, principalmente nas 
vistas mais oblíquas (o que pode provocar um forte erro de 
translação da FOF),devem ter contribuído para este mau resultado. 
A aquisição manual e os erros sistemáticos da mesa digita 1izadora 
também foram somadas aos primeiros, aumentando o erro de 
translação da FOF.
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CONCLUSÕES

As metodologias de a u t o c a l i b r a ç ã o  e c á l c u l o  d e  

deslocamentos e de-formafôes p e l a  -função o r d e m  d e  f r a n j a  

desenvolvidas neste trabalho, representam uma contribuição às 
aplicações da hologra-fia inter ferométr ica na mecânica 
experimental.

Seus princípios básicos foram apresentados e 
desenvolvidos nos capítulos 3 e 4 respectivamente, a análise de 
propagação de errros foi efetuada no capítulo 5, sua verificação 
experimental teve lugar no capítulo 6 e ambos os resultados foram 
discutidos no capítulo 7.

Apresenta--se a seguir as conclusões e os comentários 
gerais do trabalho para as metodologias desenvolvidas.

8.1 - Método da autocalibração

8.1.1 - Vantagens

, A sistemática de autocalibração apresenta alguns pontos 
positivos de caráter prática e operacional:

- não há necessidade de alinhamento rigoroso nem medição da 
orientação dos espelhos planos oblíquos auxiliares na montagem 
holográfica;

- simplificação do posicionamento e da determinação das 
coordenadas dos pontos de observação das montagens holográficas;

-- aumento da versatilidade, flexibilidade e eficiência da 
montagem em função da liberdade de posicionamento dos espelhos;

- é possível a determinação do vetor sensibilidade com erros 
reduzidos, mesmo que não exista convergência;

8
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8.1.E - Limitações

Algumas dificuldades de caráter experimental foram 
enfrentadas:

- o processo é sempre determinado em duas etapas, portanto 
pode ser lento;

- o nível de confiabilidade e estabilidade exigido para o 
padrão de deslocamentos (PD) é bastante elevado, tornando este um 
elemento critico;

- a visualização dos limites da imagem holográfica do PD 
ficou em parte a desejar, especialmente nas vistas mais oblíquas;

- processo de digitalização manual da imagem com mesa 
digita 1izadora é bastante precário, e pode levar a erros 
consideráveis;

8.1.3 - Recomendações

Algumas medidas de caráter prático podem ser tomadas no 
sentido de melhorar o desempenho da metodologia:

- otimização da forma do padrão de deslocamentos de modo a 
melhorar a capacidade de visualização dos limites das vigas, e 
aumentar a sua versatilidade de posicionamento;

- usar materiais magneticamente mais estáveis para a 
construção dos eletroímãs, ou mesmo, usar microposicionadores 
Piezoelétricos como microatuadores;

- se necessário, usar um recurso auxiliar para determinar a 
posição do ponto de observação sobre a reta quando não houver 
convergência. Técnicas baseadas em triangulação, por exemplo, 
poderiam ser utilizadas;

- empregar um sistema de processamento de imagens para a 
aquisição dos dados da imagem holográfica;

- usar algoritmos mais inteligentes para a digitalização das 
imagens do PD, contendo inclusive dados sobre sua forma 
geométrica , visando identificação mais fácil dos limites de cada 
viga e para melhorar a correção da perspectiva.
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8.2 - Deslocamentos e Deformações pela Função Ordem de Franja

8.2.1 - Vantagens

A formulação desenvolvida para a determinação de 
deslocamentos e deformações pela função ordem de franja, 
apresenta alguns aspectos bastante positivos.

- a medição é efetuada literalmente para toda a região 
analisada, e não somente para um certo número de pontos 
discretos. Determina-se, de fato, todo o campo de deslocamentos, 
deformações e inclinações apresentados pela região analisada;

- a determinação simultânea de deslocamentos, deformações e 
inclinações minimiza os cálculos indiretos;

- os deslocamentos, deformações e inclinações determinados 
correspondem ao ponto considerado, e não ao valor médio em torno 
deste;

- desde que a função ordem de franja seja bem representada 
analiticamente, grandes gradientes de deformações podem ser 
medidas sem maiores dificuldades;

- a determinação das deformações e inclinações em certas 
situações não requer o conhecimento da ordem de franja absoluta;

- o cálculo das deformações a partir da curvatura é, de 
forma geral, menos sensível a erros;

- o método desenvolvido presta-se de forma bastante 
apropriada para ser integrado com pacotes comerciais de análise 
de franjas interferométricas.

8.2.2 - Limitações

Os principais aspectos detectados que restringem a 
aplicação do método proposto para a determinação de 
deslocamentos, deformações, inclinações e tensões, foram:

- elevado esforça computacional para obter a F O F ;
- elevada sensibilidade do método a erros originados pela 

translação da FOF;
- erros expressivos podem aparecer na medição das
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componentes do deslocamento no plano, em suas derivadas e nas 
de-formações quando a montagem holográfica não proporcionar 
sensibi1 idade suficiente nestas direções;

- erros sistemáticos podem aparecer nas deformações devido à 
curvatura caso as componentes do deslocamento no plano sejam 
expressivas ou o observador e a  iluminação estejam muito próximos 
da peça considerada.

8.E.3 - Recomendações

Para minimizar certos erros e efeitos indesejáveis, e 
melhorar a performance do método, algumas medidas podem ser 
tomadas:

- usar iluminação paralela e posicionar o observador mais 
distante para minimizar o erro sistemático na determinação das 
deformações calculadas a partir da curvatura;

- usar sistemas e técnicas de aquisição e processamento de 
imagens como forma de reduzir os erros de aquisição, aumentar o 
número de pontos disponíveis para o cálculo da FDF e ainda 
reduzir drasticamente o tempo de aquisição;

- u s a r  câmeras de elevada sensibilidade para permitir a 
melhor determinação dos limites da região analisada;

- empregar algoritmos mais eficientes para a correção da 
perspectiva, minimizando as distorções e os consequentes erros 
localizados de translação da F O F ;

-- o uso de técnicas de projeção de franjas sobre a própria 
superfície da peça analisada pode reduzir significativamente os 
érros devido à distorção provocada pela perspectiva.
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