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SIMBOLOGIA

d = vetor deslocamento (um)
F = pénto da {dnte de iluminagao
FOF = {funga3o0 ordem de frahjé
"FOFL = funcgp'ordem de franja a partir do i-ésimo pohto de
observagao
MMC = abreviatufa de maquina de medir por cobrdenadas
MMQ = abreviatura de método dos minimos quadrados
DF‘ = abreviatura de ordem de franja
Oi = i~esimo ponto de observacao
P. = ponto considerado sobré a pega
; = vetor sensibilidade
PD = abreviatura de padrao de desiocamentos.
PX, PY e pz = componentes do vetor sensibilidade
PX1l, Pyl e pzi = componentes do vetor Sensibilidade escritao para
o i-ésimo ponto de observagao
SM = abreviatura de sistema de medig¢ao
t = espessura da placa (mm) ,
U, Ve W = componentes do vetor_deslocamento nas diregoes x, Yy e
2 respectivamente
X, ¥ e z = coordenadas do pontp sobre a peca (mm5
xk, yk e zk = coordenadas do k—é&simo pohto sobre a pega (mm)
Xo, Yo € Zo = coordehadas do ponto de ilumina¢3o F (mm) ‘
Xi, yi @ zi = coordenadas do i-ésimo pohto de observacao 0i (mm)
ex e ey = deformacdes normais nas diregdes x e y respectivamente
| (m/m) -
£1 e ez = deformacoes principais Cpem/m)
Xy = deformacso de cisalhamento em relac3o aos eixos x e vy
(pm/m) _ »
A = comprimento de Qnda do laser utilizado (pm)
ox e oy = tensdes normais nas direcdes x e vy respéctivémente
‘ (N/mmz) _
o1 e o2 = tensdeés principais (N/mmz)
= tens3o de cisalhamento (N/mm?)

TRy
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RESUMO

Este trabalho desenvolve, analisa e experimenta dois
noVbs_ artificios para melhorar a qualidade da medicéo de
deslocamentos e deformacdes pela holografia interferométrica.

0 método da autocalibracao consiste em uma Sistemética
desenvolvida para simplificar a tarefa de medic¢3o das coordenadas
de pontos notaveis de uma montagem holografica, e, ao mesmo
tempo, minimizar os erraos sitematicos dai decorrentes . Seué
Pricipios basicos sdo apresentados, Seu.equacionamento matehético
e  encaminhamento para a soclugao do problema numérico 530
discutidos. Complementarmente, e efetuada uma analise de erros e
uma veri*icacgo e avaliacao experimental de seus resultadoé.

A determinacao simultanea de deslocamentos e
deforma¢6es,pe1a derivag@do da Fun¢gdo Ordem de Franja & uma nova
formulag3o para o problema da medigc3o simultanea de deslocamentos
e de{ormacﬁes' em um mesmo ponto. Aspectos e consideragdes
teéricas sdo discutidos e a dedugdo das novas equagies e
detalhada. Uma ampla analise de erros e efetuada nos diversos
parametros e etapas envovidos. Um experimento final e efetuado
como ferramenta para avaliar o desembeho deste novo metodo.

Uma nova tecnica de digitalizac3o de mapas de franjas e
um novo método de interpolagao de fungées bidimensionéis 530
desenvolvidos como ferramentas necessarias ao trabalho. ,

, Os resultados‘+inais_apOntaram como viaveis e, sobre
alguns aspectos, vantajosas as teorias defendidas neste trabalho,

e identificaram suas principais limitagles e aplicacdes tipicas.



ABSTRACT
Two new approaches to increase the accuracy of
measurement of displacements and strains by holographic’

interferometry are develbpea, analysed and experimented.

A self-calibration methbd was developed in- order to
maKe easer thé spacial coordinate méasurement of key points in an
holographic set—up, and, ét the éame time,‘ to minimize such
sistehatic errors due that wrong coordinate measuremet. There are
presented its basics principles; its mathematic devélopémet' and
the proposed numerical aPproach- to - find the solution.
Additionaliy, a complete. error analisys is done and the method's
performance is experimentaly verifyed.

. The simultaneus  determiation of displacements and
strains from the Fringe' Order Function 1is a new developed
approach to solve this experimetal stress analysis problem.
Theoretical considerations are discussed, and the new. egquations
are step by step developed. A complete error source analysis and
numerical error evaluation 1s done 1in several parameters and
steps of the algorithm. A final experiment 1s done as a way to
evaluate the performance of the developed aproach. _

A new fringe pattern digitazing method called tracing
method and a new 2D interpolation algorithm are developed as a
‘necessary tool.

The final results show that the two approaches are
useful and have sohe advantages. The principal limitations are

diScussed and recomended tipical problems are sugested.



INTRODUCAO

Até o presente, inumeros trabalhos tém sido publicados
em revistas e cqngressos_especializados envolvendo»aplicacﬁes‘ dé
holografia interferomeétrica nos mais diversoé ‘campos . denfro da
mecdnica experimental /4 a 4, 8 a 18, 83 e 24/. Seus resultados
podem abranger toda uma regi3o e n3o apenas dados de um ponto, e
paodem trazer uma_série de informacﬁés de carater qualitativa e
‘quantitativo sobrev a  regiao . analisada. Entretanto, com
freqiéncia, estes trabalhos, alem do proprio tema principal,
sempre relatam o consideravel eéforco adicional despreendido para
a obténcgb_destes resultados. Nao existe ainda uma sistematica
unipersal que possa ser éeguida para todas as- aplicacaeé, sendo
necessario 0 uso de técnicas especiais para cada caso.

Sem a ambi¢do  de chegar a uma solucEQ ampla é 
universal, a proposta deste trabalho consiste no equacionamento,
‘desenvolvimento, implementagdo e testes de novas teécnicas de
determinaﬁgo simultanea de déslocamentos e defaormacbes, que
'Sistematizem,_facilitem e melhorem a qualidade dos resultados e
tornem mais pratica a utilizacgo_da holografia ‘interferométrica
para medi¢do de deslocamentos, deforma¢des e tensdes.

Como primeirovpasso neste sentido,» desenvolve—-se Qma
metodologia de calibra¢3o de montagens holograficas, teoricamente
fundamentada 'nQ métoda da calibragSD pela c&mparacgo, aqui
denominada de "autocalibracdo". Este método  facilita (a]
alinhamento e ajuste de montégens holograficas, evitando a
‘medic3o das coordenadas espaciais dos pontos de observacgao, e
llgva a uma reducadb dos erros presentes na medig8o de
deslocamentos e de deformacdes.

| Deformacdes mecidnicas 550 matematicamente definidas
peia teoria da elasticidade em fun¢3o das derivadas eséaciais vdo
campo de deslocamentos /28/. Né analise experimental com
holografia, este procedimento normalmente & efetuado Apartindo—se

do calculo da derivadas a partir dos valores discretos de



deslacamentos medidos na regiao analisada. Para que medigies’
confiaveis e detalhadas éejam obtidas, é necessaria a
determinacﬁo do. vetor deslocamento em um grande nudmero de pontos
discretos, ou a utiliza¢c3o de trabalhosas técnicas locais de

interpola¢3o /15/.

Como uma segunda técnica, este trabélho propde, uma
‘formulacdo alternativa para a determinac3o das .vdeformacﬁes
mecdnicas sobre a superficie de wuma peca plana, partindo da
derivada da funCSD ordem de franja (FOF) determinada
experimentalmente para dada ponto. de observagao. Embutida nos

procedimentos necessarios para a obtengdo da FOF, desenvolve-se o
método do rastreamento para a digitalizagdo mais eficiente dos
'mapas de franjas, e um método de interpola¢do bidimensional .

| Estas duas. técnicas, separadamente ouv‘em conjunto,
tornam a aplicagdao da holografia interferométrica bastante
atrativa para a solugdo de uma certa gama de problemas tipicqs.
Embora as técnicasvaqui apresentadas n3o sejam ainda uma solucdo
definitiva, valida para qualquer caso, as linhas aqui tracadas

podem ser extrapoladas para situagcodes ainda mais gerais.
1.1 Situagao do trabalho no contexto mundial

Somente apos o advento do laser, no inicio da década de
60, a holografia inter ferométrica ganhou um notavel impuléo
dentro do campo da mec3nica experimental Desde entSo, inﬂmerbs
tfabalhos tém sido publicados acerca da sua utilizagcdo como
ferramenta em diversos campos /1 a 4, 8 a 18, 23 e 24/. Dent(e

estes, pode—se destacar o controle de qualidade e pesquisas na

area de - elasticidade, plasticidade, termoelasticidade,
fotoelasticidade, mecdnica da fratura e fadiga e dentro da
analise experimental de  tensfes. Aplicacdes de - carater

qualitativo exigem do experimentalista uma ampla capacitacdo para
interpretar corretamente as infbrmacﬁes contidas nos mapas de
franjas. Pouco ou nenhum . processamento éptico ou eletrénico
.sobre a imagem holografica e requerido para tal. Portanto, n3o
existem. dificuldades' técnicas expressivas a serem vencidas,
apenaé requer~se uma certa experiéncia. Hoje pode-se afirmar que

esta modalidade de analise encontra-se praticamente dominada.



Entretanto, para aplica¢des de carater quantitativao,
.pode~-se afirmar gque este problema ainda n3o estd satisfatdria e

definitivamente resolvido. Dentro de todas as aplica¢bdes de cunho

quantitativo, @ necessario que a . medig¢do do campo de
deslocamentos seja afetada de erros bastante reduzidos, para
tornar viavel a determinacdo das deformagles partindo das

derivadas dos deslocamentos.

Com o aprimoramento de modernos sistemas de
processamento de imagens, és solugdes para o prdblema da
quantificacdo com holografia tém buscado apoio nesta direcdo.
Alguns trabalhos tém apresehtédo 0 uso destes - sistemas para
realizar tal tarefa em situacdes comprovadamente mais simples -
como por exemblo a analise da de*ormacﬁes numa situacgb onde a
dire¢3o do deslocamento e conhecida - com resultados
satisfatorios para estes casos./1 a 3/

Ja nas situa¢des de maior complexidade, . requer-se  a

digitaliza¢c3o de, no minimo, trés mapas de franjas da mesma pega,

obtidos de distintos pontos de observacdo /9 a i1/. As vistas
auxiliares necesSérias para a determinac¢3so do vetor
deslocamento, neste casos, tém sido obtidas ou por hologramas

multiplos ou atraves.do uso de espelhos planos auxiliares para

promover vistas obliquas da peca estudada. A pPrimeira soluc¢ao,

além de elevar consideravelmente os custos envolvidos, aumenta
significativamente a complexidade da montagem. experimental. A
segunda & mais simples, barata e interessante, porem introduz

algumas limitagdes adicionais, como sera discutido em detalhes
oportunamente, que uma vez resolvidas, a tornam bastante
~atrativa. .

_ De fofmalgeral, os trabalhos que focalizam aplicacies
da holografia interferométrica dentro da Analise Experimental de
Tehsaes (AET), seguem praticamente o mesmo caminho para o calculo
das deformagdes. Calculam as deformagdes e tensfes partindo do
conhecimento de valores discretos do campo de deslocamentds
medido experimentalmente na superficie da propria pega analisada
/1 a 4/, '

Neste trabalho introduz-se um novo conceito: a
derivag3o das equagoes fundamentais da holografia para

determinagdo das deformagbdes. Pelas informagdes que se dispoe



atraveés da literatura técnica e dados levantados junto ao XI
IMEKO (Houston - outubro: de 1988), este tipo de formulag3o ainda
ndo foi explorada.

Todos os indicios apontam no sentido em qQue o tema
~deste traba}ho e inteiramente‘ novo, em ambos aspectos que

éxplora; dentro do contexto mundial do estado da técnica.

1.2-Relevancia

Este trabalho ﬁroﬁﬁe a solu¢c3o de um problema dificil:
a quantificag3o de deslocamentos e deformagdes por meio | da
hologra¥ia interferomeétrica. A solugdo proposta e de certa forma
pratica, acessivelve Pode apresentar resultados bastante bons, ao
mesmo tempo que e apropriada para utilizagdo com os modefnos
recursos de processamento de dados e imagem. Esta cafacteristica
e um passo importante para a difus3o desta tecnica, retirando-a
exclusivamente do ambiente cientifico e académico, para
integra-la ao meio industrial. '

Os recursos desenvolvidos neste trabalho, s3o os passos
iniciais que possibilitar3o a concepcdo de uma estacao-autométita

para medi¢do de deslocamentos, deformagdes e tensides.

1.3 - Apresentacdo do trabalho

0 capitulobe deste tfabalho apresenta uma breve revisao
sobre os conceitos basicos da holografia inter feromeétrica,
enfocando ‘aspectos relevantes para o tema do trabalho.
Procurou-se buscar informagcdes bastante atualizadas sobre o tema
em questSo; a partir da pesquisa em artigos especializados em
periddicos e consultas a anails de congressos internacionais.

' 0 capitulo 3 apresenta o Método da Autocalibrapda.
Aspectos teodricos sobre o problema da determinagdo dos ﬁontos de
observagcdo, seu equacionamento, as tecnicas de solugdo empregadas
e aspeétos de carater pratico sobre a aplica¢do deste método, s3o
abordadas . _

0 desenvolvimento da formulag3o para (o] calculo

‘simultaneo de deslocamentos e deformagbes a partir da Fungao

Ordem de Franja (FOF) & apresentado no capitulo 4. Algumas



simplificaéﬁes, casos particuiares e limitacdes s3o discutidas
em detalhes.-

O capitulo S5 apresenta os resultados de ‘uma ampla
analise de efros para os métodos envolvidos, a partir de analise
numéricé efetuada em diversos modulos e etapas nos .algoritmos de
célculo.. |

0O capitulo 6 deste trabalho, consiste na. avalia¢ao
experimental das metodologias desenvolvidas. Para tal, efetuam-se
alguns experimentos controlados, sendo seus resultados analisados
@ discutidos. Aspectos quanto a validade e eficiéncia dos
principios desenvolvidos e implementados s3o enfocados no
capitulo 7. As concluses globais do trabalho s3o finalmente
ahrésentadas no capitulo 8.

Adicionalmente, este trabalho apoia e tem apoio do
pfojeto intitulado "Desenvolvimento de uma Estacdo Automatica
parav Medic3o de Deslocamentos, Deformacdes e  Tensdes por
Principios  Holograficos", executado e gerido pelo CERTI}'
financiado pelo programa PADCT via Finep. Um apoio parcial'também
foi obtido do projeto  departamental  FINEP/EMC/LABMETRO,

intitulado: "Sistemas Eletro-opticos para Medigdo e Controle“.



2

HOLOGRAFIA INTERFEROMETRICA

Dennis Gabor publicou em 19248 um trabalho no qual
apresentava os Principios de uma nova v_técnica capaz de
reconstruir frentes de onda /3/. Inicialmente concebido como um .
novo pPrincipio para ser aplicadd na microscopia, este trabalho
'bermaneceu por mais de uma dezena de anos como Qma curiosidade‘da
lfisica, por ndo existir ainda uma fonte de luz monocromatica com
as caracteristicas necessarias. Gabor batizou esta. técnica de
'holografia:'holos, do grego, quer dizer todo, uma vez que toda a
natureza vetorial da frente de onda e reconstruida.

Somente no inicio da decada de 1960, com o advento do
laser; comegaram a aparecer. o0s primeiros trabalhos envolvendo -
holografia /76 a 2/. As primeiraé éplicacﬁes desta nova técnica na
ehgenhafia reportam dos anos 1962 e 63. Neste periodo, indmeros
trabalhos foram iniciados simultaneamente em diversos centros de.
renome, envolvendo aplicagdes da holografia nas diferentes éreés
da mecdnica experimental: medi¢3o de deslocamentos, deformacdes,
tensdes, vibracdes, controle de qualidade, etc.

| Ainda hoje, consideraveis  esfor¢os estao sendo
desprendidos em diversas partes do mundo, no sentido de melhorar

e enriquecer as potencialidades desta técnica /1 a 3 e 17/
2.1-Principios Basicos

Holografia é uma técnica atraves dé qual é possivel
gravar e reconstruir uma dada frente de onda monocromatica. Esta
frente de onda pode ser simples ou de elevadissima complexidade.’
Tanto pode Sef briginadé a partir da difrécao sofrida pela luz ao
atravessar um meio transparente opticamente ativo, quanto ser a

frente de onda proveniente da reflexdo difusa da luz por um corpo

tridimensional qualquer.



0 processo em si e totalmente independente da qualidade
de qualquer sistema e/ou componentes dpticos envolvidos, portanto
ndo esta sujeita a suas influncias. Como resultado, a frente de
onda reconstruida apresenta uma notavel fidelidade em relag3o. 4&
Dnda. original, sendo mesmb considerada indistinguiVel' da
Primeira. v v

A figura 2.1 i1lustra o procésso de gravagcao de um
holograma. O raio emitido pela fonte de luz monocrométicé,

normalmente um laser, @ inicialmente dividido em duas partes pelo

divisor de feixe. Um dos raios, depois de expandido, e
direcionado para o objeto tridimensional que reflete 1luz
formando uma frente de onda de elevada complexidade, que se

propaga na dire¢do do filme fotossensivel H. Esta frente de onda
& denominada de onda do cbjeto. A outra parte do feixe. do laser
e, depois de expandida, direcionada para este mesmo filme H, e
recebe a denominécgo de onda de refer@ncia. A interfer8ncia entre
asrondas db objeto e de referéncia impressiona fotograficamente o
fiime‘H. ‘ '

‘Este filme, assim exposto, apés o processamento
fotografico, & denominado de holagrama. 0 holograma possui certés
propriedades especials /10 e 11/. [ ppssivel demonstrar que ‘uma
das ordens de difra¢do do feixe de referéncia quando atravessa o
holograma, gera uma frente de onda de mesmas caracteristicas da
onda original do objeto. Esta frente de onda quando -atinge um
observador, Provoca nesfe o mesmo efeito que a frente de onda
ariginal, dando-lhe a perfeita nogdo de tridimensionélidade da

imagem reconstruida. (fig. 2.2)
E.E—HolografiabInterferométrica

O grau de fidelidade com o qual a frente de onda é&
reconstruida e t3o elevado, que esta pode ser comparada
interfefometricamente com a prapria frente de. onda do objeto
original. Para tal, estas s3o superpostas e interferem entre si.
Caso estas duas frentes de onda sejam perfeitamente coincidentes,

isto e, possuam a mesma origem e forma, o efeito resultante sera
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o refprco mituo, onde um observador enxergara uh brilho mais
intenso na imagem final obtida. ‘

Considere-sé a situac3o onde & gravada e reconstruida a
frente de onda de um objeto em uma condig¢do inicial. Neste caso,
se houver um rigoroso reposicionamento, haverd uma perfeita
‘coincid@ncia entre a frente de onda reconstruida pela holografia
‘e a préprié frente de onda original. Em um segundo passo, o
objeto €& entdo submetido a um campo de deslocamentos provocado
~por um efeito externo. Neste caso, n3o mais havera perfeita
coincid@ncia entre a frente de onda inicialmente gravada e a do
objeto no estado final. Como resultado, a diferenca  entre estés
manifesta—-se na forma d&,franjas de interferéncia, caracterizando
regides onde ocorreram interferéncia constfutivas ou destrutivas.

0 mapa de franjas de inte*eréncia.assim formado, contém
informagdes acerca da diferenga entre as duas frentes. de onda
comparadas. A analise apropriada das franjas de interferéncia
permite a quantificagao do campo de deslocamentos sofrido pelo
objeto entre os dois estados comparados. Desta forma, é possivel
medir deslocamentos, e, com estes, calcular deformacdes e
tensBes . /9 a L1/ Esta modalidade de holografia €& denominada
holografia interferométrica.

Existem basicamente tré&s modos de operacionalizacﬁo‘ da
holografia interferometrica: em tempo real, em dupla exposigdo e
em tempo»médio /9 a 11i/. Holografia em tempo real, consiste na
comparagao interferométrica da frente de onda gravada e
reconstruida naturalmente pela holografia e a propria Frente  de
onda original do objeto em tempo real. A medida em que o objetao é
gradativamente deformado pela agao de um efeito externo, sua
frente de onda e também alterada e interfere cam a frente de onda
inicial do objeto gravada pela holografia. As franjas de
interferéncia frazem informagcdes acerca da ‘diferenca entre a
condicgo atual do objeto em relagao & sua condigdo inicial. Esta
modalidade encontra apli;acﬁes tipicas na analise qﬁalitativa, de
tfendmenos dinamicos, ou em.situagdes estaticas com carregamento
miltiplo.

A holografia interferométrica de dupla exposicdo é
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caracterizada pela reconstrugdo simultianea de duas +Frentes de
onda correspondentes ao mesmo objeto nos dois estados a comparar
inter ferometricamente . As duas frentes de onda VSED
sequencialmente gravadas no mesmo hologfama. € efetuada uma
gravagao convencional da condic3o inicial do objeto e o filme nio
@ removido. No passo seguinte, efetua—se uma Nova expaosicao sbbre
o mesmo filme com o ijeto na condigao final a compafar. Depois
de revelado, o holograma é iluminado pela onda de referéncia, e a
frente de onda reconstruida corresponde diretémente a resultante
da interferéncia entre as duas condigdes do objetd comparadas. A
dupla exposic3o e preferida em aplicacﬁes onde se desejam
informagc8es quantitativas com minimos erros, uma veiz que nd3o ha
necessidade de remover e reposicionar criteriosamente o filme
holografico. ' }

A holografia em tempo médio &€ a modalidade. aplicavel a
fendmenos periddicos, tipicamente no caso de vibracées. 0O objeto
em vibrag3o & continuamente exposto na gravacdo do holograma..
Como a posi¢cdo do objeto e fungdao do tempo, sua frente de onda
também o sera. A frente de onda gravada pela holografia
corresponde a integra¢do ao longo de um certo periodo da frente
de onda dependente do tempo. No processo de integra¢ado, . as
posicﬁes’ do abjeto correspondentés aos limites extremos do
movimento serdo reconstruidas com maior intensidade que as demais,
uma vez que nestas posicﬁes a veloncidade & temporariamente nula,

e estas s3o expostas por um periodo de tempo maior que as demais.

0 mapa de franjas de interferéncia obtido, corresponde a
diferenca entre as duas posigoes extremas do movimento, O que
corresponde ao dobro da proéopria amplitude. Por meio desta

modalidade, determina-se, com grande facilidade, a amplitude de
vibrac3o de 4qualquer ponto sobre a pega. €& particularmente
atrativo para determinag3o das formas dos modos de vibracdo em

pegas complexas.
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2.3-Equacdo Fundamental

0 principio de Huygens afirma que cada ponto 1luminado
de um objeto porta-se como se fosse uma fonte puntual de luz
/1iP/. Com isto, pode-se afirmar que a frente de onda de um objeto
qualquer corresponde a soma.vetorial da influéncia de cada um dos
seus pontos iluminados, tratado como uma fonte infinitesimal de
luz;b '

A figura 2.3 mostra o mecanismo pelo qual’as franjas de
interferéncia sao formadas, baseado no pfincipio de Huygens: Seja
P umvponto pertencente & superficie do objeto analisado na
"condi¢3o inicial e P° a sua posic3o na condig3o final. O ponto P
descreve o deslocamento 3. 0O raio de luz que sai da fonte, atinge
o pohto P e ce propaga ateé atingir o observador 0, situado atraz
do holograma H,vé descrito por FPO na condigdo 1inicial, e na
condi¢c3o final par FP'O. A diferenga entre o comprimento do
caminho déptico total percorrido pelo raio entre cada caso varia
em fungdo de d. Se estas duas situagfes sdo reconstruidas
simultaneamente, através, por exemplo, de uma dupla exposigdo,
esfa diferenca de caminho provoca uma diferenga de fase entre
ésteé dois raios que atingem o observador. Esta diferenca de fase
pode resultar em reforco total, cancelamento total ou qualquer
Situac30 intermediaria, determinando a intensidade luminosa com a
qual o observador vé este ponto. »

Esta meéma analise podebser repetida para cada ponto
visivel da superficie do objeto. Como o vetor deslocamento varia
de uma forma continua de ponto para ponto, a intensidade luminosa
também mantém esta caracteristica, gerando regides onde ha
cancelémento de luz, denominadas de franjas escuras, e régiﬁes
onde ha predomindncia de refor¢co denominadas de franjas claras.
As franjas s3o numeradas seqiencialmente a partir de um cérto
ponto de referéncia, onde, previamente sabe-se que o deslocamento
€ zero. Por este ponto passa a franja clara de ordem zero. As
demais franjas sao humefadas de modo que sempre correspondem as
franjas claras numeros inteiros, as franjas escuras

corresponderdo numeros inteiros mais meio (* 0.5, * 1.5, * 2.3 ,
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FONTE .
aF (Xo, Yo, zo)

OBSERVADOR
0 (xi, yi, zi)

P!
(x, v, z2)

CORPO
U . px +V .. py + W . pz = A . OF

Equacao fundamental da holografia interferometrica
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.) e as regides intermedidrias, numeros ndo inteiros. Portanto,
para cada ponto da superficie, associa-se um numero conhecido
como ordem de franja (OF). _

A ordem de franja (OF) esta relacionada com a diferencga

de fase (&) por:

DF=__(§;I—6
0 deslocamento ,3 sofrido pelo ponto P pode  ser
déterminado a Partir da sua ordem de franja, do comprimento de
6ndé A e do vetor sensibilidade 3 /9 a 13/. A equagdo .1

exprime a relagdo entre estas quantidades:

P e d = A OF : , (2.1)
L . v
onde:
'3;= (U, V, W) € o vetor deslocaméntos
gt'é o vetor sensibilidade, escrito para o'.ponto,'de'

observagao “i".

ou, na sua forma explicita:

U .p.+V .'p.+Wp. = ANOF (2.2
. XU yi zZi L ) )
onde:
. Ixo — x) o (xi = x)
Pai FP G
b = (yo — y) + (yr f y)
v FP OwP
(2o — 2) (zv ~ 2)
p_. = +

P 0P

PN F
FP = ‘/(xo - %)% + (yo — )% + (20 - 2)2

' 2 2
Of’: V/(xt VSR (yi — y) + (zi — z2)°
u, v, W sd8o as componentes cartesianas do vetor
deslocamento :

Xxi,yi,zi 830 as coordenadas cartesianas do i-ésimo ponto
" de observagao - ' ‘

Xo,Yo,Zo sao as coordenadas cartesianas do ponto de
iluminag¢ao

X, ¥, z sao as coordenadas cartesianas de um ponto



dualquer sobre a peca considerada;

OFL ‘ardem de franja em relacdo ao i-ésimo ponto de
observacao _
A : comprimento de onda das luz considerada
Quando nenhuma informagcdo €& conhecida acerca  da
natureza do campo de deslocamentos, sdo requeridas, no minimo,

trés equacdes 2.1, escritas para pontos de observa¢doc diferentes,

para a detérminacSo das trés componentes do deslocamento U, V‘ e
W. € necessaria entd3o a obten¢3o de multiplos hologramas, ou a
utilizagdo de espelhos obliquos = para levantar os dados

necessarios.

A técnica do uso de espelhos obliquos /9/, consiste na
ihtroducSD de um certo nimero de espelhos planos para promover
vistas obliquas do abjeto, segundo diferentes angulos de
observag3o. A figura 2.4 ilustra esta situac3o. Através de apenas
um ponto de observa¢do real é possivel obter divefsos pontos de
Dﬁserva¢50 virtuais. As ordens de franja determinadas para o>
ponto considerado por cada ponto de observacdo, bem como as
coordenadas de cada ponto de observa¢do, (virtuais e real) sdo
usadas para a determina¢do do as componentes do respectivo vetor
deslocamento. Esta técnica evita a necessidade de exposicﬁes
multiplas, porém introduz a dificuldade adicional da determinacgo_
da posig3o dos pontos de observagdo virtuais.

A equacdo 2.1 é aqui dehominada de equa¢do fundamental
da holografia inter ferométrica. Por meio desta equagao, =
possivel determinar o deslocamento de qualquer ponto por meio da
hologréfia inter ferométrica. As equagdes 2.1 e 2.2 serdo bastante

referenciadas em todo o restante deste trabalho.

2.4 -~ Calculo de Deformagbes

A determinacdo de deformagbes por meio da holografia
interferométrica, tem sido <quase que exclusivamente realizada
indiretamente por meio de diferehcia¢do numérica sobre o campo de

deslocamentos ‘levantado em pontos discretos. ‘Determinam-se as
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componentes do vetor deslocamento em pontos suficientemente
proximos de modo que suas derivadas espéciais pdssam ser
calculadas por técnicas convencionais de-diferenciacﬁo' numeérica,
como por:exemplo, diferengas finitas./9, 10, 14/ )

' As‘deformacﬁes-calculadas por este procedimento podem
levar a resultados satisfatdrios em situagdes bem comportadas. De
uma.forma geral, os deslocamentos determinados pela holografia
530 afetados de um certo nivel‘ de erros aleatorios que  s3o
-signi{icativamehté amplificados no calculo das primeiras
deriyadasve assumem niveis drasticos no calculo da segunda
derivada.

A interpolagd3o das componentes do deslocamento por meio
de fungies de interpolacdo locais tem sido proposta como uma
técnica interessante para mihimizar este probleha. Basicamente a
"spline" cubica tem sido preferida para a interpolag3o de cada
componente do deslocamento separadamente. Resultados bastante
satisfatorios tém sido aobtidos por meio desta técnica./15/.

Técnicas de diferehciacgo épfica por franjas de Moiré
tém sido preopostas como uma solugdo alternativa para éste
problema /13/. Esta técnica prestarse muito bem para uma rapida
analise qualitativa do campo de deformagdes, porém ndo leva a
bons resultados de cunho quantitativo. ,

D tensor deformagcdes (no estado plano de deformacdes
apenas) pode ser fotalmente determinado por meio de uma técnica
desenvolvida por Stetson, conhecida como vetaor franja /1&6/ Esta
técnica @ baseada na analise da funtdo de localizag¢do das franjas
no espaco'tridimensional. E um métbdo muito complexa, porém - leva

a resultados bastanfe bons.
2.5 - Tendéncias Futuras

Trabalhos mais recentes tém sido direcionados para a
exploracdo do uso de técnicas de processamento de imagens dentro
da holografia. Com as potencialidades dos modernos sistemas hoje
disponiveis, & possivel efetuar uma série de operagies na imagem

do mapa de franias digitalizado, cComo POr exemplo: a
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‘intensificagao do contraste, filtragem 6pti¢a.para eliminag3o de
‘ruidos e "spekler" do laser. Os avangos mais significantes s3o na
interpolacdo -da ordem de franja, com resolucgdes cada vez melhores
atraveés .de duas técnicas: por meio da "transformada _ébtica de
'qurier /17/ ou da técnica de deslocamenfo de fase vcom"imaéens
multiplas /18/. -

' Estes recursos sao hoje possiveis gragas aos novos

microprocessadores e as novas cidmeras tipo CCD (Charge—-coupled

devices) que estdo ficando cada vez mais poderosos, rapidos
compactos e baratos. Tecnicas que ha algum tempo eram
consideradas muito morosas, ou mesmo praticamente ' inviaveis,

est3o sendo hoje olhadas de uma outra forma, como ¢ o caso tipico
da transformada  optica de Fourier. Dentrd deste prisma,  a
expectativa € de que se exija cada vez mais dp "hardware" como
fofma de aprimorar o resultdo final. Desta forma, & de se esperar
que élgoritmos cada vez mais complexos e sofisticados, que levem
a resultados cada vez mais confiaveis, - tomem gradativamente o
lugar dos hoje utilizados. |

0 tema proposto para este trabalho, enquadra—-se

'-Perfeitamente dentro desta nova filosofia.
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3

~ AUTOCALIBRACAO APLICADA A HOLOGRAFIA

3.1 - Calibracao

A calibrac3o € um procedimento basico . na metrologia,
através do qual 550 determinados e-quantificadds os paramétros de
desempenho de um sistema de medic3o (SM). & através da calibrac3o
que se determinam as leis e parametros caracteristicos que
relacionam a ieitura obtida no SM com O correspondente valor da
grandeza a medir. Desta forma, o valor indicado pelo SM (leitura)
pade ser associado a uma quantidade fisica.

Em sua forma mais convencional, consiste em submeter o
SM a calibrar a uma grandeza padrdo conhecida em diversos pontos
dentro dév faixa de operagan. £ recomendavel que o0s erros
presentes no siétema/grandeza padr3o n3o sejam superiores a 1/10
dos erros admissiveis no SM a calibrar. A operagao consiste em’
comparar sistematicamente as leituras obtidas do SM com os
valores correspondentes da grandeza padrdo, em um certo nﬂmerovdé
pontos ao longo. da faixa de operacao deste.

‘ Ao término do pProcesso de calibracdo, determina-se o
desempenho do SM em toda a sua faixa de opefacﬁo, obtendo—ée, 
além de sua fungdo transferéncia nominal, a sua curva _de‘ erros:
um vérdadeiro “mapa" onde Se'identificam 0os erros sistematicos e
aleatodérios deste ao longo de sua faixa dé' operacao. Com estes
dados, & possivel efetuar corregcoes no momento da utilizatgo do
' SM, aumentando em mu;to- a sua confiabilidade. em medigoes

criticas ou de grande responsabilidade.
3.2-Calibragdo Multidimensional

0O processo de calibracdo pode também ser extendido para
grandezas multidimensionais, ou seja, na situagdo em que a
grandeza medida deve necessariamente ser expressa através de dois

ou mais -‘pardametros. Nestes casos, quando €& possivel, ‘uma
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calibrag3o & efetuada separadamente para cada componente da
grandeza medida. Durante a operacdo do SM, as medidas de cada

componente s3o  corrigidas a partir de cada curva de calibracg3o

individual, e a grandeza global & composta a posteriori. Esta
estrategia e - tipicamente empregada no caso dos apalpadores
‘medidores 3D, ou no caso de fotodiodos de poaosi¢cao D, onde

efetua-se uma calibragdo independente para cada eixo.

Existem casos, entretanto, Qﬁdé ndao e significativo, ou
‘meSmo . possivel,  separar as compohentes da grandeza
>mu1tidimensional,’ e a  calibragd3o deve necessariamente ser
efetuada simultaneamente. Um exemplo tipico € o caso de méquinas
de medir por coordenadas, quando se leva em conta erros de
segundé ordem, como por exemplo os provocados Pela rigidez
finita da sua estrutura. Nestas situacdes, & necessario ter - um
grande controle sabre todas as componentes desta grandeza, e
diSbor de algoritmos matematicos mais complexos para determinar a

funcdo transferéncia composta.
.3,3—Autocalibrac50 Aplicada a Holografia

As equacdes fundamentais da holografia inter{erométricé
permitem o '‘calculo do vetor deslpcamehto em qualquer - ponto
visivel de uma superficie qué sofreu um deslocamento entre dois
estados de referéncia: inicial e final. Como visto no capitulo
vantefior,'a determinagdao do vetor delocamento e relativamente
simples quando se conhece_sua dire¢3do. Entretanto, no caso em que
nada se sabe sobre esta, € preciso analisar, de forma combinada,
'dados de, no minimo, trés pontos de observac3o diferentes.

£, neste caso, necessario conhecér‘bem as coordenadasv
espaciais destesypoﬁtos de observagdo, sejam estes obtidos ou nao
por intermédio da ref1ex§0 em espelhos planos. Se est3o presentes
erros na determinagao das cdordenadas dos bontos de observagao,
podem ser introduzidos‘ erros sistematicos significativos no
Processo de quantificacgp de deslocamentos, deformagies e tenSBes
‘por meio da'hologra{ia interferométrica.

- Este trabalho propde uma particularizac3o do método de
calibracgo multidimensional simultanea, aplicavel 'a holografia

inter ferometrica. Neste caso, a grandeza padr3o €& um campo de
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deslocamentos tridimensional, gerado por um dispositivo especial,

‘aqui denominado de padrdo de deslocémentos. Os deslocamentos
conhecidos, s3o utilizados para a determinacao'_ indireta dés
coordenads espaciais do(s) pontos(s) de observagao. Com.'este
procedimento, pretende-se minimizar erros sistematicos, na
determinac3o destas coordenadas, como sera visto no item 3.5.
3.4-Solu¢do do problema inverso
- Como visto no capitulo 2, o vetor deslocamento em um
ponto sobre a superficie de uma pega, & func3o de:
. * suas coordenadas espaclais,
* da posigdo do ponto de iluminacao,
+ das posicoes dos pontos de observacgo- e
%* das ordens de franja _ determinadas. para cada ponto de
'observacgo.
0 uso de espélhos obliquos para obtengdo de vistas
auxiliares, elimina a necessidade de multiplos hologramas, uma
vez que um unico holograma € suficiente. Porem, introduz uma

dificgldéde adiciohal: a determinacdo das posicﬁeé dos pontos de
'Dbservacao'virtuais para cada espelho.

Partindo do conhecimento das coordenadas do porito de
observagao real, e -determinando-se a posigao e orientacdo
espacial de cada espelho plano obliquo, & possivel calcular as
coordenadas espaciais de cada ponto de observagao virtual.
Entretanto, a medicdo da posicdo destes espelhos e um  processa
‘bastante moroso e pode levar a.erros significativos, uma vez que
@ dificil medir precisamente os cinco pardmetros que especificam
- a PQSngo de cada espelho plano no espaco. O uso de dispositivos
para pré-alinhamento dos espelhos minimiza este problema, mas
restringe significativamente a flexibilidade no ajuste destes,
uma vez que géralmente inibem aiguns graus de liberdade.

“Através do método proposto, elimina-se a necessidade do
calculo e medigdo indireta das posigdes daos pontos de obser&acgo'
virtuais,vrefletidos atraves de cada espélho obliquo. Atraves do
uso de um padriao de deslocamentos (PD), a montagem experimental é
autocalibrada como meio de determinar precisamente a poéicgo de

todos os pontos de observagao, tanto os virtuais, quanto o real.
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0 método consiste em considerar  as equac¢bes
fundamentais da holografia interferométriﬁa de uma forma iﬁversa;
‘Normalmente o cémpo de deslocamentos @ a quantidade desconhecida,
e & determinado partindo-—se do conhecimento das ordens de franja
e dos demais par3metros, inclusive a posi¢cd3o dos pontos de
observacdao. 0 meéetodo proposto chsidera 0 campo de deslocamentos
como uma quantidade conhecida, gerada por meio de um dispositivo
padrdo de deslocamenfos, e trata as coordenadas dos pontos  de
observa¢do como as variaveis do problema. '

Os espelhos planos s3do posicionados de modo a garantir
a visibilidade integral do PD por cada espelho.'Determina—se por

medi¢do direta, sem maliores dificuldades, a posi¢3o do ponto de

iluminagcao e de pontos de referéncia do proéprio PD, que . deve
possuir uma geometria conhecida. ‘0 deslocamento padriaa e
aplicado no PD e uma dupla exposigdo & efetuada. S3o definidos

pontos discretos ao longo. das suéer%icies de referéncia do PD.
As franjas de interferéncia, vistas.diretamente pelo observador
e por cada espelho, s3o determinadas para estes mesmos pontos
discretos. Assim,vsupondo conhecidos, para cada ponto selecionado
sobre o PD, suas coordenadaé, seus vetores deslocamento; suas
reépectivas ordens de franja, e ainda as coordenadas do panto de
iluminagdo, o sistema de equagdes 2.2 pode ser resolvido agora
em relacdo as Unicas incoégnitas xi, yi e zi: as coordenadas do

i-ésimo ponto de~observac§o. v

0 conhecimento das ordens de franja para apenas trés
pontos sobre o PD ¢ matematicamente suficiente para determinar aé
coordenadas espaciails do ponto de observagdo "i". Entretanto,
este sistema e escrito  a partir de uma serie de parametros
determinados experimentalmente, que, certamente, sdo afetados por
erros aleatorios. A bkopagaﬁéo destes erros pode levar a um erro
final expressivo, para xi, vi e zi.

. ' Um ndamero maior de pontos discretos sobre‘o PD deve ser
utilizado para determinar as coordenadas de cada ponto de
observacao, atraveés do método dos minimos quadrados (MMQ). Para
tal, considere-se a equac3o 2.2 reescrita da forma mostrada na
equacdo 3.1:

EkZ = (Uk . pxi + Vk . pyi + Wk . pzi = A OFik) (3.1)
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onde:
i = Xo — xk . xi — xk
P FP 0iP
(= yo — vk yi — vk
Py FP 0iP
o 2o — zk .zl — zk
pat FP DiP
FP = [(xO —xk)z + (yo —yk)z + (zo -~ zk)z]1/2
0iP = [(xi - xk)Z + (yi - vy + (zi - zKk)Z1*®
e :
(Uk, Vk & Zk) sdo as componentes cartesianas do vetor

deslocamento do k—-ésimo ponto saobre o PD; .
_ (xk, yk e'zk)végq as coordenadas cartesianas do k—ésimo
bonto sobre DIPD;
OFik @ a ordem de franja do k-ésimo ponto quando visto

a partir do i—-ésimo ponto de observacao;

A e o comprimento de onda do laser utilizado (&32,8 nm)

A equac3o 3.1 & escrita para um certo numero .n de
pontos discretos sobre o PD. Se os valores-solucdo xi, vi e zi
satisfizerem ao mesmo tempo exatamente todas as n equagdes 3;1,
todas estas ser3o nulas a0 mesmo tempo. No caso desta condic3o
n3o se verificar plenamente, o qpé & bastante provavel, cada
équadSo 3.1 représenta um erro quadratico. D'somatério_dos erros
quadréticos é uma fung3o estritamente positiva. Os valores de
Xi, vi e z1 que tornam este somatorio minimo_sSo assumidos como a
.solug3do deste problema. Este procedimento minimiza =~ erros de
carater aleatodrio, desde que um numero suficientemente grande de .
pontos/equagoes seja considerado. »

 Como o sistema 3.1 & n3o linear em xi, vyi e zi, n3o
pode ser diretamente resolvido por técnicas elementares. Uma
possivel alternativa é a‘minimizacéo do erro quadrético Ekz, ondev
técnicas de programagdo ndo linear podem ser .usadas para
determinar este ponto de minimo, isto é, a solugdo. Os métodos de.
otimizagdo irrestrita de Newton modifi;ado ou Fletcher & Powell
podem ser usados para tal finalidade /19 e 20/. Entretanto, apods

sua implementacao computacional, testes preliminares mostraram
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qQue, ao'contrério‘do dué aponta a literatura, a convergéncia cbm
estes métodos & curiosamente bastante lenta, portanto, estes n3o
se mostraram eficientes para este tipo de problema.

0 somatério dos erros quadraticos pode ser derivado com
respeito é i, yi e zi, e igualado a zero. As trés equacdes dai
resultantes formam um sistema.nSQ linear, cuja solu¢do n3o é
.triviai. .

Uma alternatiya qQue se mostrou bastante atrativa para a
solug3o matematica deste sistema de equagdes n3o lineares, & a
_solucso iterativa de um sistema linear aproximado. A nao
linearidade deste sistema (equac3o 3.1) estd contida nos termos
FP e OiP, que‘dependem da raiz quadrada da soma dos duadrados de
Xxi, yi e zi. Considerando estes termos como temporariamente
constantes, obtém-se um sistema linear “aproximado (equacéo 3.2

escrita para cada ponto k):

Uk .. xi + Vk . yi + Wk . zi = OiP .{K oF - Uk(~£9E%~ig -
__xk _ yo — yk vk _ zo - zk zk | o
op ~ VTR gip T WP DLP)} (3.2)

A dinamica do metodo aqui proposto consiste no seguinte

algoritmo:

a - fazer uma estimativa. inicial para xi, yi e z1 ;

b - com estes ' dados, calcular FP e 01iP;

c - resolver o siétema_aproximado 3.2;

d -~ com 0% novos valores obtidos para xi, vyi -e zi, voltar ao

passo b ateé que a convergencia seja atingida;

‘Normalmente a convergéncia se da em abenas pPoucos
pPassos (Cerca_de 3 a 4). Curiosamente, este algoritmo e bastante.
eficiente e supera os métodos de otimizagd3o para este problema
especifico.

Esta mesma mecanica pode também ser usada para resolver
o sistemaIQ.E para um grande numero de  pontos conhecidos pelo
MMQ, para tal, considera—-se que no passo “b" acima resolve-se o
sistema nSb linear obtido apds a aplica¢do do MMQ. |

Como sera visto no capitulo S5, este dUltimo método é
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preferido, pois sua convergéncia & muito mais rdapida para . um
conjunto de pontos que contenha deslocamentos em diregoes

linearmente independentes.
3.5-Dindmica do método

Passa-se, a seguir, a descrever aspectos de carater
pratico e operacional do método de autocalibrac3o proposto..
Existem uma serie de pontos positivos do metodo no que 'tange ao
preallnhamento da montagem holograflca, e de cunho metroldgico.

A dindmica do método consiste em inicialmente efefuar
"uma montagem holografica otimizada para.. medi¢3o do tipo de
deslocamentos esperado. Nesta montagem, incluem-se espelhos
‘planos dispostos obligquamente para promover'aé vistas aukiliares
necessérias‘ao problema da medi¢do de tampos de deslocamentoé
tridimensionais. Estes esbelhos podem ser livremente ajustados,
sem que nenhuma preocupacao com a medigdo de 'sua orientagao ou
posic3o seja necessaria. Desta forma, a visualizacgo_db objéto a
analisar pelos espelhos n3o & comprometida.

Em um passo ‘séguinte, o padrdo dé deslocamentos é
paosicionado na montagem hqlogréfiéa'em uma posi¢3o conhecida em
relacio ao sistema de coordenadas adotado, de wmodo que seja
visivel por todos os espelhos, como deve ocorrer com o objeto. Se
necessario, o préprio objeta deve ser removido.

0 ﬁadrgo de deslocamentos previamente célibrado gera um
campo dé deslaocamentos conhecido, e uma dupla exposigao e
efetuada com a propria montagem holografica. As ?ranjas obtidas
por cada imagem sdo digitalizadas. De posse do valor do campo de
deslocamentos para cada ponto de interesse, das ordens de ‘{ranja'
digitalizadas para os mesmos pontos discretos sobre o padrdo de
deslocamentos, e das coordenadas do ° ponto de iluminacdo
(previamente medidas), aplica-se o método da autocalibragdo.

As coordenadés dos“bontos de observacd3o virtuais, e
tambem do real, s3o entdo determinadas. Estes Pontos sdo
caracteristicos da montagem holografica, e ndo dependem em nada
do objeto. '

0O padr3o de deslocamentos @ entdo removido (ou ndo) da

montagem, porem as coordenadas dos pontos de observacdo ja foram
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determinadas. Nesta condig¢ao, diz—-se que a montagem esta
calibrada. , ' |

Neste estagio, o objeto a medir & agora analisado pela
mesma montagem, através de uma dupla exposigadao, analise em tempo
réal. ou analise em tempo meédio. As franjas obtidas sao
digitaiizadas e o0s deslocamentos, deformagoes e tensdes sao
determinados utilizando as coordenadas ja conhecidas para os
pontbs de obsérvacgo.

Este " processo apresenta . algumas’ vantagens.
Inicialmente, o trabalho de’alinhamento e/ou medi¢ao da pbsicgo e
orientagcdo dos espelhos planos obliquos e completamente
eliminado. Esta operacao frequentemente & bastanfe dificil, e
pode lévaf a erros sistematicos expressivos. Em segundo . lugar,”
uma grande flexibilidade e deixada ao usuario no que . tange ao
posicionamento dos ‘espelhos, uma vez‘ que nenhum cuidado ou
pré—-alinhamento & necessario. Em terceiro lugar,bespera—se que os
deslocamentos determinados a partir da montagem calibrada n3o
sejam afetados de - erros sistematicos expressivos, pois,
metrologicamente falando, pode-se afirmar que trata-se de um
metodo de calibragdo por substitui¢ao, portanto, bastante natural

e confiavel.
3.46-Padrao de deslocamentos 3D

0 dispositivo denominado de "padrao de deslocamentos"

deve reunir uma série de requisitos metroldgicos e funcionais

basicos, estabelecidos em fungao das caracteristicas
especificas do metodo de autocalibracdo. Estas caracteristicas
s30 fortemente influenciadas por conveniéncias matematicas,

questies metrologicas e operacionais.

£ necessario conhecer muito bem o - campo de
deslqcamentos gerado pelo  padr3o de deslocamentos, tanto em
diregado, quanto 'em valor absoluto, pois trata-se de uma
quantidade vetorial, bem Como sua repetibilidade. Se os
deglocamentos ocorrem em diregfes mutuamente ortogohais, o
sistema de equagdes resultante é matematicamente melhor

condicionado. Oportunamente sera comprovado que se o deslocamento

se da em diregdes quase paralelas, o valor absolutb do
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determinante da matriz do sistema & quase nulo. Nesta udltima
"condi¢do, a sensibilidade da solugd3o do sistema aos erros
aleatorios presentes nos “parametros determinados

experimentalmente @ mais elevada.
Para que o mapa de franjas de interferéncia obtido
possua densidade suficiente para que possa ser convenientemente

digitalizado, os deslocamentos envolvidos devem ser cerca de 5 um

(cerca de 7 a 15 franmjas s3o geradas). A incerteza de
posicionamento de * 0.04 um e especificada em fungao da
resolu¢do usual das tecnicas "  de digitalizagao de Ffranjas

holOgréficas,‘que raramente permitem determinar fracoes menores
que 1/10 da ordem de franja /41, 3 e 17/, a menos que tecnicas
especials sejam empregadas /18/. ;

€ necessario assegurar que o padrdo de deslocamentos
possua excelente estabilidade ao longo do tempo e temperatura,
para reduzir a necessidade de uma nova calibra¢3o deste.

0 padrdao de deslocamentos, preferencialmente, ndo deve
apresentar histerese,i portanto n3d3o deve apresentar folgas,
partes moveis, nem atrito. Deve ser portatil e de facil oberacéq
para assegurar - -boa mobilidade ao 1longo de qualguer tipo -dev
montagem experimental.

De ‘uma forma geral, as caracteristicas desejaveis do

padriao de deslocamentos sdao enumeradas abaixo:

# direcoes dos campos de deslocamentos .conhecidas, e em
trés dire¢des mutuamente ortogonais;
* deélocamentos em torno de S5 um, conhecido - com
repetibilidade qé + 0.0f um nas trés diregdes; »
* bda eétabilidade com o tempo (a calibrag3o deve ser
valida por pelo menos algumas semanas);
* boa estabilidade com a temperatura (dentro de * EOC);

*leveza e mobilidade;

#facilidade de operagao no escuro;

A figura 3.1 ilustra a concepgdo basica do padr3o de
deslocamentos idealizado. Uma. viga engastada de material nao
ferroso e esculpida em um bloco macigo deste mesmo material. 'Na

extremidade desta, aloja-se um par de eletroim3ds, construidos
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com nucleos de materiais magneticamente bastante 'eétéveis{ como
por exemplo o ferrite, sendo um solidério d viga, e o outro, fixo
a carcaca. Estes eletroimans, quando acionados, exercem entré si
uma péquena forga eletromagnética que desloca levemente a viga. O
campo de deslocamentos da superficie anterior (externa) da wviga
& tomado como padrao.

. : Este sistema n3o pdssui henﬁuha parte movel, portanto
ndo possui histerese mecadnica consideravel. 0 uso de eletroimds
de elevada eficiéncié, onde cifculam correntes elétricas de
reduzida intensidade, asseguram boa estabilidade da forga
elétromagnética, e ndo aquecem excessivamente o sistema.

A constante de mola do sistema & dada pelo moédulo de
elasticidade  do material e pela ‘sué forma geometrica.
Entretantao, o sistema ainda esta 'VUIDéréVel a efeitos da
temperatura, que influencia principalmente na resistividade do
"material do fio dos eletroim3s, e secundariamente, nas dimensﬁes
da viga, no moédulo de elasticidade do material e também pela
dilatacdo diferencial dos diversos materiais envolvidos. O uéo de
uma fonte de corrente estabilizada, e ndo de tensdo, para
‘alimentar os eletroim3s, tende a minimizar eétes efeitos. A
limitagdo da faixa de temperatura de operag3dao e a alternativa
sugerida para minimizar os efeitos secundarios descritos.

Trés destes modulos sao espaéialmente agrupados de modo
a proporcionar campos de deslocamentos nas -trés direcdes
ortogonais (Fig. 3.2). 0 conjunto fesultantevé bastante compacto
e ainda portatil. A operacdo deste sistema & bastante simplesg
uma chave elétrica de boa qualidade aciona simultaneamente todos
os eletroim3s que levam o sistema para a condic3o deformada e o
désligamento desta traz o padr3o de deslocamentos para a condig3o
inicial de repouso.

0 uso de material nao ferroso, edbora geralménte, com
maior coeficiente de dilatag3o térmica, & justificado em  funcdo
de nd3o acumular gradativamente propriedades magneticas, o que
influiria sobre a estabilidade do sistema ao longo do tempo.

0 campo de deslocamentos gerado em cada dire¢d3o nao e
‘uma fungdo linear da posi¢c3o sobre a viga. Pela teoria de vigas e
possivel estimar, ponto a ponto, o deslocamento na superficie

"externa da viga, desde que se conhega muito bem o valor da forga
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aplicada, o seu ponto de aplicacac a geometria  da. peca' e as

propriedades do material. Entretanto, como geralmente estas
informagBes nd3o s3o0 disponiveis com a indeterminag3o do
resultado requerida, faz-se necessario efetuar uma calibragao

experimental.

A determinagdo da repetibilidade do ‘deslocamento
gerado por cada Qiga do PD, séré efetuada por méio do laser
intefferométrico em uma montagem especial, com estabilidade
otimizada e coh sensibilidade’ amplificada por meio de um

. interferodmetro linear duplo, como seréydetalhadamente descritovno
capitulo 6. .

Um espelho plano de qualidade apropriada @ fixo na viga
do padrdo de deslocamentos, e seu deslocamento @ medido diversas
vezes dehtro da faixa de temperatura de opera¢3o recomendada, com
o0 intdito de determinar a fepefibilidade global do padr3o de
deslocamentos. Estas informacbes sao validas apenas para o ponto
efetivo correspondente ao ponto de colagem do espelho na viga da
 _PD. Porem, assume-se aqui a hipotese que, em funcdo destes erros,
a .forma dO'campo'de deslocémentos, em toda a superficie do PD,
ndo deve variar qualitativamente, isto e, 0o '~ campo -~ de
deslocamentds deve ser apenas alterado. quantitativamente em
fungao de um fafor de propor;ionalidade, sendo ‘que sua forma
 permanece inalterada. Portanto, . os erros relativos nos
deslocamentos ao longo de toda a superficie de referéncia do PD
serdo assumidos como da mesma ordem dos erros encontrados para o
ponto efetivo medido por meio do interferodmetro. .

A calibracdo propriamente dita, consiste na medicdo do
~deslocamento da superficie de referéncia do PD (superficie.
_externa dabviga) em um numero suficiente de.pontos discretos. Cam
estes dados, uma fungdo de interpolagao conveniente (polindémio)
sera ajustado, de modd a representar bastante bem todo o campo
"de  deslocamentos sobre esta superficie de referéncia.
Posteriormente o deslocamento de referéncia em quaquer' rPonto
valido do PD sera diretamente determinadd por meio desta func¢ao.

A técnica mais apropriada péra ‘determinar de forma
completa todo o campo de deslocamentos, & a prépria holografia
inteferométrica. Foi selecionada por permitir uma' medigao

completa de toda a regiao de interesse, sem contato, portanto
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sem Provocar rétroaéﬁo sobre o PD, e por possuir sensibilidade
vsuficiehte para tal. Serd wutilizada uma montagem 1D . especial.
'para,méximizar a sensibilidade na . direcdo do deslocamento
(cohHecida)g e com isso, reduzir significativamente a incerteza.
de medic3o da técnica. 0 uso do MMQ nesta condicdo particular e
muito bem confrolada deve levar a resultados bastante
satisfatorios.

No capitulo &6 s3o descritas em detalhes estas montagens

e discutidos e apresentados os resultados pertinentes.
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4

CALCULO DE DEFORMACOES

As deformagdes mecanicas sao definidas pelas teorias da

elasticidade a partir das derivadas do campo de . desldcamentosp

Para o caso de pequenos deslocamentos e deformacdes € suficiente
apenas considerar os termos de primeira aordem. Para este caso, as

relagfes deformacles-deslocamentos sdo dadas por:

o U
. Ix
o =Y
ay
ez =M
oz .
ay av
}/XY=5~Y—+5—X_ (4. 1)
=9,
ryz az 3y
yV:.‘?_w_-q.?_l:]_
fax Ix 9z
No estado ‘plano de tensbes (EPT), a  situacao

presente na
superficie livre de um corpo, as equagoes 4.1 reduzem-se a:

e =M
x  Ox
v . : '
e = =L ‘ (4 .2)
y dy . ' v
au | av
r,, = 3

e A e
Xy ay Ix

onde os eix0os X e y Ssao tangentes & superficie no ponto
considerado.

Embora a tensao ¢ seja nula na superficie da regido '
z .

considerada, a . deformagao <& nao € nula. Esta pade ser
. z

determinada em fun¢gdo de sx e ey pPoOYr

E = — (e + &)
z 1 - » x v
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.As equagOes acima mostram a forma  pela qual = as
deformaces podem ser calculadas a Partir do campa de
deslocamentos de uma superficie paralela ao planovde+inido pelos
eixos x e y.

Cbmq visto no capitulo 2, © campo de deslocamentos
sofrido pPOr um cofpo devido ao efeito de um Carregaméhto externo,

pode ser calculado atraves da equagdo fundamental da hblografia:
U . pxi +V . pyi + W . pzi = A OF: (4.3)

onde estes termos ja foram definidos no capitulo 2.

' Esta equacgao, entretanto, fornece as componentes do
vetor deslocamento apenas para pontos discretos sobre a
superficie analisada. Para que uma analise mais ampla e detalhada
possa ser efetuada, torna-se necessaria a determinagao déste
vetor para um grande numero de pontos discretos.

A equa¢do 4.3 ndo fornece diretamente as derivadas das
componentes do deslocamento em relagdao as coordenadas espaciais x

e y. Entretanto, estas podem ser aproximadamente calculadas a

partir de pontos discretos sobre a superficie da pega por :

Ix 2 A

A — f(x=A,
af .. F(x+A, y) f(g A, vy) (4 4)

De fato, esta forma de célculo tem sido usada poOr diversos
autores para efetuar analises quantitativas de deformacbGes par
meio da holografia interferométrica /23 e @24/. 0s resultados
atingidos s30 normalmente bons em casos onde o campo = de
deslocamentos é relativamente bem comportado, mas tendem a piorar
ev introduzir dificuldades adicionais quando aumenta a
complexidade deste, em face do grande montante de  dados
experimentais necessarios para levantar o campo de deslocamentos
com a reéolucgo necessaria.

Alguns autores tém usado métodos de interpola¢cdo sobre
.pontos discretos do campo de deslocamentos determinados
experimentalmente, para reduzir a influéncia dos érros aleatérios

/25/. Tipicamente, uma '"spline" cubica e ajustada para os
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deslocamentos medidos experimentalmente ao longo de uma linha, e
tanto o0os deslocamentos '‘quanto as. deformagodes podem ser

tomodamente calculados para toda esta. linha.

4. 4 - Fungao Ordem de Franja (FOF)

0 campo de deslocamentos na superficie livre de um
corpo formado de material" continuo, submetido a agao - de um
carregamento externo, sera também continuo. Isto quer dizer que a
~variagdo- do deslocaﬁento se da sempre de forma suave e. continua
de ponto para ponto. ,

Considerando este fato, e pela equagao 4.3, e 6bvio
observar que a ordem de franja associada a este campo de
deslocamentos sera também continua em todo o dominio situadb
sobre a superficie do corpo.. Portanto, existe uma fungiao .
”bidimensional.também continué que descreve a ordem de franja em
toda'a superficie visivel da pega. Neste trabalho, esta fungdo de -
duas variaveis eépaciais e aqui denominada de fun¢do ordem de
franja (FOF) . |

No caso de pegas planas, a FOF e descrita em fungdo de
'duas coordenadas retilineas contidas sobre a superficie. Em
'superficies n3o planas, coordenadas curvilineas naturais devem
ser usadas para descreve-la.

Uma_vez tendo sido determinada a FOF para no wminimo.
trés ©pontos de observagio, & possivel calcular o vetor
deslocamento no espago 3D para qualquer pontd Sdbre a regiao
"analisada. Torna-se ent3o possivel a determinag3o natural das

derivadas espaciais do deslocamento, partindo da equac¢do 4.5:
Uta, 3) . pxi + V(a,3) . pyi + Wa,3) . pzi = A FOF(a,[3) (4.3)

onde o e 3 s30 as coordenadas naturais da superficie em quest3do.



34

4.2 — Derivadas do Deéiocamento

Uma vez que as compbnentes do deslocamento 'podem ser
determinadas para qualquef pohto, e agora baétante imediato
determinar suas derivadas aplicando as "equagles 4.5 e 4.4. (]
incremento A pode ser  pequeno o suficiente #ara atingir a
resolucao requerida . em ancgo da = .existéncia ‘de elevados
gradientes de deformacdes. Este 'procediménto implica qu para
cada derivada espaéial} o sistema 4.5 deve ser fesolvido’ duas
vezes . V o

A golucao proposta neste trabalho para este problema,
consiste ém obter diretamente as defivadas do 1déslocamento a
’partir de certas transforma¢bes na equacdo 4.5. Este procedimento

possuil algumas vantagens que seriao discutidas oportunamente.

4.2.1 — Caso geral

Seja, inicialmente, o caso de uma superficie plana onde
se conhece a FOF(x,y) em todo o dominio e para todos os pontos de
observagdo considerados. A equacao 4.9 pode ser derivada em

relag3o x, obtendo-se:

. a -~ a . o ] a . .
Pxi . Fo U+ U . Fopxt 4 pyl o m2 VoV g PYE
. , a a . a : _
+ sz‘ ’5‘)(— W + W . 'a“; Pzt = A n FOF ‘ (46)

- que pode ser simbolicamente reescrita como:

. » a
. T U
o (.0 u t 1o a
B {i} o \% + {i} . B \% = A B FOF (4.7)
- 9x _ W X X
v K . ,
Ix
onde
| a L\t . a a o
2}7{"} = Tn PXv ax P ax PZ
e

N .
{Pi.} = { pPxi PYyL Pzi }
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onde i varia de 1 a n, sendo n o nimero de pontos de observaci3o.

De forma analoga, a equa¢d3o 4.5 pode ser derivada

com
"respeito a y, obtendo-se:
3 t (U t (’; o ]
‘5‘; {P\-} . z +{P\.} . a—'y~v =>\‘a—y‘FDF . (4 .8)
v a1
Ay
As equaéﬁes 4.3, 4.7 e 4.8, 'quahdo resolvidas

simultaneamente,. levam ao seguinte sistema:

- r 1Tr 1r 11 U 3 s ww
P 1 o .o VA 11 FOF - 1
. 1l L I i g L J
- 9 r 1T - 52 . 1
g; P‘ 0 1 5% Vi = X <A 576FDF>> (4.9)
! 1l L i afw | J
- . . . F;QU‘ 3
g-? o P b—gy : 5‘3—F0F»
8
1 Il il 1LY L )
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D sistema 4.9,quando resolvido simultaneamente, fornece
os deslocamentos U, V e W e suas derivadas —2 U,v—g Vv, 2 W, 2
B 2 9 _ = 5 . Ix Ix . ax ay
 U, 3y Ve 3y W. Estas quantidades sao mais que suficiez;es pazf o
célcu}o das deformacbdes €xﬁ ey e ¥xy. Adicionalmente, F™ W e 3 W
permitem o calculo das rotacdes sofridas pela superficie.
‘ Se o numero de pontos de observagdo n & 3, o sistema
4.9 ¥ornece 9 equagdes para o éélculd das 92 1incognitas, e pode
ser resolvido por técnicas convencionais. Nesta condic3o, os
resultados sdo fortemente dependentes dos erros nos péraméﬁros
determinadosvexperiméntalmente.
| No caso em que n’3, o sistema 4.9 apresenta um numero
de equagdes maiqr que o de incégnitas,.e pode ser reéolvido pelo
método dos minimos quadrados (MMQ). Este procedimento torna os
resultados mais confiaveis e menos expostos a a¢do dos erros

" aleatodrios.
4 .3 ~ Casos Particulares

A equa;go 4.9 fornece as trés componentes do
deslocamento e.suas respectivas derivadas em relagdo ‘a K e  y.
Este sistema vale para o caso‘geral,-tratahdq—se de superficies
planas, .entretanto pode ser simplificadd para as situagles

pérticulares‘vistas a seguir:
4. 3.1 ~ Iluminag3o paralela e observador distante

No casd em qué'tanto olobservador e a posigao da fonte
de iluminacdo se ‘sitgem a uma distancia do Ponto énalisado
superior a 10 vezes as dimensdes da regigdvanalisada, de modo que
o vetor sensibilidade () possa ser assumido constante ao longo
da superficie‘analisada, o sistema 4.9 pbde ser drasticamente

simplificado.
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Sendo B dado por:

Xo — X XL — X

pxi = Fp * 0P

pye = L2 4 S | (4.10)
o == Zo — zZ + Zv - z - )

P FP 0P

onde

. ; . )
FP = { (xo - 02 + (yo — y3% + (20 - 202

1
OrP = J (xi - x)2 + (yi - y)? + (zi - )%

As hipoteses acima'permitem considerar que FP e oiP

sejam praticamente constantes ao longo da superfiicie analisada,

uma vez que variagées de x, y ou z pouco alteram estas

quantidades. Do mesmo modo, pxi, Pyt @ pzi podem também ser

considerados constantes, ja que FP e DOiP s30 bem maiores que as

variagcées em x, y e z sobre a superficie analisada. Assim:

LT SN I ~ 0
ax pxv = (- 3% Pyv = ax P = (4 11)
- ~ 9 o~ 9 i =0 '
3y pPxt = 3y Pyx = 3y Pzi =
Neste caso, o sistema 4.9 reduz-se a-:
-~ 1T 1 r 11 ¢ u ) e N
P 0 0 Vv < FOF r )
W
L L . 8 \ J
. - @ . N
T ( i ax . ‘
a a ’
O P (0] 1 ib-;\/>= A <A 5‘;FOF>"(4.12)
a
by - he J b - a)( w - B
- a ~ '
7 E ]
a o __
0} o) P ’5';’- % 1 -é—y‘ FOF >
L ;2 W . L
L. k. - ._ -J =3 - ol - ay J ~ 4 )
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0 sistema 4.12 pode ser desmembrado em trés sistemas

menores, uma vez que estas equacoes sao desacopladas:

P 1+ v = A4 FOF

- 2 (4.13)
Vi = A { - FOF _

oo lo

<
1l
>

5 FOF

flo e o

A solucdo das equacBes 4.13, fornece as derivadas das
componéntes' do deslocamento hecessérias para o calculo das
deformagcdes na superficie. Do ponto de vista matematico, podem
ser indiferentemente empregadas para o0 caso onde .predominam
deslocamentos no plano (tensdes de membrana) ou onde predominam
deslocamentos fora do plano (tensdes de flexao).

As duas Ultimas equacdes 4.13 para as derivadas do
campo de’deslocamentos ndao dependem do valor absoluto da FOF,
apenas devsuas derivadas; Este fato @ bastante interessante por
permitir a determinag3o das deformacdes sobre a sﬁperficie
'énalisada sem a necessidade do conhecimento da ordem de franja
absoluta, isto €&, sem a necessidade de determinar a’ pdsicgo da
.ordem de franja zero. Esta caracteristica & especialmente
_atrativa em Problemas mais .complexos, onde a determinagao da
franja de ordem‘zero @ dificil e trabalhosa. _

' Nas situagdes onde existe uma das componentes do
déslqcamento predominante em rela¢cdo as demais, a determinag¢ado

experimental das componentes menos intensas torna-se {ortemente



40

influenciavel pelos erros experimentais. Este efeito tende a ser
mais intenso ainda na determinagdo das derivadas a partir de
deélbcamentos medidos em pontos discretos. O ﬁétodo Proposto para
a determinagdo das derivadas, em principio, esta menos exposto a
ac3o dos erros aleatérios, mas também & Ffortemente influenciado
pelos erros sistematicos. '

Tratando—se de placas ou cascas finas, onde predominam
tensoées devflexgo, a elasticidade fornece meios_maisvlapropriados
paré o calculo das deformagdes no plano ¢ Xy ). Considerando o
c350 de placas finas e pequenas deformacdes, no caso de fiexgo,

as deformagdoes podem ser‘calculadaS-por: /e2/

.

P - aw
2 axz
t W ,
ey = ——. > , (4:14)
o~ ay . "
i *w
rey = % By

onde .
W(x,y) € a componente do deslocamento fora do plano;

t @€ a espessura da placa considerada

As equacdes 4.13 podem ser novamente derivadas para a

obtencdo das derivadas de segunda ordem do deslocamento:
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FOF

v

ax ‘ Ax

v

2 : 2 v v
5 vl az Forb | (4.15)
, ay . ay o

il
>

FOF

Y

ax Iy . ax 3y

Iy Ay

A solugdo dos sistemas 4 .15 fornece os dados
necessar1oq para o calculo das deformacoes de flexdo. Seis destes
termos n3o sZo empresgsados para o calculo das deformacdes, o que
reduz a eficiéncia do método, neste casa.

Sabendo-se previamente que a componente do deslocamento
fofa'do plano (W) é realmente dominante, em relagdo as demais,
como geralmente e o caso da Sltuacao de flexao, isto é:

Ulx,y) € Wix,y) e Vix,y) « W(x y)
em toda a regido analisada, logo, U e V variam pPouco nesta
regido, e suas derivadas espaciais sdo pequenas e tambem variam

pouco, de modo gque:

a°u %y a*w a*u 3%y a%u
- e -« S _ S € 5« ~
aIx~ - I ax dy Jy ay
2 2 2
o a 3
e ainda = e v <« W
axady axdy - dxay

Neste caso, as equagoes 4. .14 s3o simplificadas para:
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o 2 2 v
piz 4 '2’ =22 FOFi
I Ax
2 2
a : .
piz . ‘92’ = x 2 FOF - | (4.16)
oy e
2 . 2
. aw a .
piz . 3oy A %3y FOFi
0 que léva a:
ex = g t d — FOFi
piz Ox
2 .
AL o . o .
gy = - FOFi ' (4.17)
. 2 puz ) .
8y
2
i 9 FoFs

?’xy’:: 8 pLz" axay

Esta simplificacao também pode ser efetuada quando a
posiGgao relativa entre o observador, fonte de iluminagdo e a pega
for tal que resulte nbivetor sensibilidade praticamente colinear
com a diregdo do deslocamento W. Neste caso, pix e piy <« piz, e
as equagbes 4.16 e 4.17 s3ao validas, ihdependentemente ‘da
proporgao entre U, V e W,

O tensor deformagdes na superficie da placa fina e
perfeitamente caracterizado pelasvequacﬁes 4 17 . Depende do valor
da espessura da placa .(t), da componenete - em z do vetor

sensibilidade (piz)e das segundas derivadas da funcdo ordem de

franja.
4.3.2 - Iluminacdo e observador proximos

As simplificag8es anteriores ndo sdo validas no caso em
qQue 0 observador ou o ponto de iluminagdo estejam préximos‘_dé
superficie analisada. Neste caso, a equa¢ao 4.9 deve ser usada.

~Na situacdo onde a componente do deslocamento fora do
planb for sensivelmente dominante em relag¢ao és demais, e estas
puderem ser - consideradas nulas, bem como suas primeiras -e

segundas derivadas, €&, ainda neste caso, possivel determinar as
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deforma¢des partindo das expressées 4.14. Neste caso tem—se:

piz . W = X\ FOFi (4.18)
derivando 4.18 em relagdo a x:
a . a8 R a . ' :
wv . ‘a—; piz + piz -5—)-(- W = A —aT(' FOFL (4 -19)
substituindo o valor de W de 4.18 em 4.19, chega-se a:.
. a o FOFL a a . .
pPiz —5-)—(— N = N _—piz . 57 PLvz + A 5; FDFL (4 80)
derivando 4 .19 mais'uma vez, chega—sé a:
2 ) a2
W pwz + 2 ——(Z pPiz . -——a— W + piz . 4 Zj =
ax I Ix Ix
92 - :
= X FOF1i (4.21)
. . 2
X o
: . . a o
substituindo os valores de W e T W de 4.18 e 4. 20 em 4 .21,
chega—-se finalmente a:
2 : . 2 ' 2
: 0‘020 = ;\ 2 iz . 5% PLz - iz . 62 piz FOFL1 -
_dx Py = P P I
' ‘ 3 d a2 n » »
-2 . 3 piz . —=— FOFL + FOF i (4. .22)
X Ix 2 .
ax
, . aw a*w
de modo semelhante, chega—-se nas expressoes para e o
: ay2 Ix 3y
2 2 | 2 ' -
ou. = )\ 2 1 . —?— piz - 1 . 6 piz .| FOFL -
ayz piz v piLz ay PLz 2 ‘

dy

. i 2 ’ .
- 2. —‘Z Pz . __0_ FOFv + o FOF : (4.23)
ay dy ayz ,
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%W A 2 - o 1 .| rors -

I3y  piz : . 2 ax P - ay Pt pPiz ~dxdy Pz v
. » (piz)
2

-8 a , a a _ a _
- 57 pLz IV FOFi I Pz . W FOFL + W FOF

(4.24)

As equacdes 4.22 a 4.24 permitem o calculo das

bdeformacﬁes de'flexgo quando o observador e 0o ponto de iluminac¢ao
encontram-se préximos 3 pe¢a.

O conjunto de equagdes desenvolvido neste capitulo
constitue uha hova forma de calculo simulti3neo dos deslocamentos
e das deformacoes na 5uper+1c1e de uma pega plana.

A extensao da formulagdo acima para .o caso geral de
superficies ndao planas segue esta mesma linha e ndo sera abordada
neste trabalho. Para tal, @ necessario escrever as expressdes
para o calculo  das derivadas e deformagbdes em termos das
coordenadas curvilineas da superficie analisada levando em cohta

_ seus respectivos parametros geométricos.
4.4 - Obteng3o da Func3o Ordem de Franja (FOF)

Para 'tofnar operacional o metodo proposto para a
determinacdo dos deslocamentos e deformacdes, & necessario.
exprimir a ordem de franja em todo o dominio por meio de uma
fun¢g3o bidimensional, continua, derivavel e com derivadas
continuas: a fungdlo ordem de franja (FOF) . ' |

A literatura aponté diversos métodos para  interpolag¢do
hidimensional de fun¢Bes, como por exemplo, o metodo de Coons,:
Bezier ou a "b-spline" cubica. Entretanto, estes s3o aplicaveis
em dominios regulares, e em situacdes onde o0s pontos discretos
conhecidos estdo situados ordenadamente em uma malha regular
sobre a superficie analisada.

Tratando-se davinterpblacao de mapas de franjas de
inteferéhcia, cujas franjas podem assumir formas arbitrérias e

imprevisiveis, nao e possivel conviver com a restrigcao da
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_disposigso regular dos pontbs discretos. Atraves de técnicas de
varredura de imagem, e possivel prever algum tipo .de ordenacgdo
para os dados adquifidos, porém ndo ampla o suficiente.

' Neste trabalho prople-se o uso de dois métodos
-especialmehte desenvo1vido5 para esta finalidade: o Mé&todo do
Rastreamento (MR),'parabaquisicgovdo mapa de franjas, em coﬁjunto
comva técnica de Interpolagdo por Fun¢5és Ponderadas (IFP), para
a obtengdo da fungdo de interpolagdo da FOF /25 a 27/. v
| A idéia basica do Método do Rastreamento (MR) consiste
em seguir cada uma das franjas de interferéncia a0 lbngo de -todo
o dominiD bidimensi0na1 de trabalho (fig; 4.4). n medida que .0
cursor percorre cada franja, as coordenadas dos pontos saobre
éstas sao adquiridos. 0 processo tem fim quando todas as franjas
s3o fastreadas, tendo sido determinado um grande numero de
coordenadas dé pontos interpolados sobre o mapa de franjas, com
ordens de.franja_conhecidas automaticamente, ou informadas pelo
6perador.-Esta operagao foi sempre efetuada'neste trabalho, . por
meio da projec3o de um diapositivo sobre a regido de trabalho de
uma mesa digitalizadora, e o seu rastreamento, a m3o (fig. 4.2).
Esta operacdao 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

interpolacd3o pelo método de interpolagdo por fungoes ponderadas

(IFP). Consiste em subdividir o dominio de trabalho em um certo
nimero de regides interpenetrantes. Partindo dos dados do
ratreamento, para cada regido ajusta-se individualmente wuma
equagi3o de grau selecionavel pelo ‘usuério. Em uma ‘etapa
pPosterior, aplica—se wuma funcdo de "blending" bidimensional
apropriédé para tornar contihua a equagao resuitahte da
composigcdo das fungdes ajustadas para cada regiao. = Como

resultado, a fung3o obtida e continua em todo o dominio, bem como
suas primeiras e segundas derivadas em relagdo a x e vy. »

0 uso de recursos estatisticos através do método dos
minimos quadrados para o ajuste das equagdes de interpolacio
locais para cada regido, reduz a sensibilidade do metodo aos

erros aleatdrios loralizados introduzidos pela digitalizacﬁo.



A figura 4.3 apresenta o resultado
um mapa de franjas por meio da IFP. Na parte
nota-se os pbntos discretos conhecidos sobre

de_elementos 2D utilizada. Na parte. inferior
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da ‘interpolacd3o de
superior da fngra
as franjas e a malha

da figura, nota-se

uma representacao 3D em perspectiva da fun¢3o obtida.
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Figura 4.3 - Interpolacao de um MF pela tecnica de funcoes ponderadas
(a) Pontos discretos considerados '

(b) Representagao 3D da fungao obtida
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Pontos determinadns

Figura 4.1 - Rastreamento de franjas

[ CABO DE COMUNICACAO SERIAL

- MESA DIGITALIZADORA
r PC -
_CURSOR
()
il

Figura 4.2 - Digitalizagdo de um MF com mesa digitalizadora
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5

ANALISE DE ERROS

'Neste capitulo s3o abordados aspectos relacionados com
'a avaliag3o dos erros e Suavpropagacﬁo nos métodos deéenvolvidos
neste trabalho. Inicialmente sdo efetuadas algumas consideracoes
acerca do  procedimento empregado 'para sua determina¢3o. vNa
‘seqiéncia, s3o avaliados os erros da autocalibra¢do e no calculo

de deslocamentos e deformacdoes peld metodologia desenvolvida.
S.4 - Consideragbes Preliminares

A forma classica de estudar a propaga¢3o de erros em
-uma grandeza determinada indiretamente por meio de uma expressao,
baseada na medi¢3o de uma série de outras grandezas primifivas, e
atraves da diferencial total desta expressao /32/. Seja 6§ uma
gfandeza determinada
POY

G = £(x1, x2, x3)

Os erros maximos possiveis serdo calculados por meio de sua

diferencial total, isto =

a . a a
AG = | 5;1£ | Axt + | Ev |‘sz + | 5;3{ | Ax3 (S.1)
X1, X2 © X3 30 as grandezas primitivas medidés
individualmente; »

Ax1, Axz e Ax3 3o as  incertezas inerentes a cada
medicdo individual de x1, xz2 e x3;
AG @ a incerteza resultante na determinagdo da grandeza

G
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A expressdo 5.1 & apropriada para o calcula do erro
maximo em uma graﬁdevpakté»das ablicacﬁes de ordem pratica que
envolvem a medi¢do indireta de grandezasu Entretanto, nos casos
da autocalibracd3o e na determinacao de  deslocamentos e
defprmacﬁes pela holografia, o calculo destas grandezas n3o.
aparece naturalmente  de forma explicita, sendo necessaria .é
soluc3o de um sistema de equagles. Esta restrigdo torna pouco
atrativo o uso direto da expressSb 5.1 para o calculo da
propagacdo de erros, Principalmente quando Sé leva em conta que o
uso do hétodo dos minimos quadrados para a solugdo deste sistema
aumentaria consideravelmente a  complexidade das expressoes
explicitadas para o calculo das coordenadas, deslocamentos e
deformagdes. '

' Para avaliar a incerteza dd metodo da .autocalibrag3o e
da determinacdo dos deslocamentos, deformagcdes e tenstes, foi
empregada uma forma de simulagdo numérica: Um erro  aleatério de
magnitude tipica foi introduzido em cada variavel independente,
isto-é, em cada variavel que seria diretamente medida. Por meio
de recursos estatisticos, a dispersdo resultante da grandeza
dependente foi quantificada. Desta forma, € possivel determinar
numericamente a incerteza das coordenadas na autocalibracdo, e da

determinagci3o de deslocamentos e deformacoes.
5.2 - Simulag3o do Método da Autocalibragcdo

Com o propdsito de comprovar a validade dos principios
formulados para o método da autocalibragdo, testar sua eficiéncia’
e avaliar o nivel de erros envolvidos, apresenta-se um exemplo
simulado numericahente, e discute—-se os resultados alcangadas. Em
uma primeira etapa, sdo simulados dados. livrés 'de erros e o
enfoque €& concentrado sobre a eficiéncia da convergéncia do
método e 0o nivel de erros atingido. Na etapa subsequente, 530
também simuiadbs erros aleatérios nos proprios dados € 0s erros

totais do método s3o novamente avaliados./28/



PONTO DE OBSERVACAO
(400,800,600)

PONTO DE ILUMINACAO
(600,700,100)

A

Figura 5.1 Disposigao espacial usada na simulagao da
autocalibragao.

51
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5.2.1 - Simulacdo do campo de deslocamentos

‘A figura 5.1 ilustra a 'situacﬁo selecionada para a
simulacdo. O padrdo de deslocamentos & aqui representado por meio

de um cubo de 200 mm de lado, onde sobre +tr@s de  suas arestas

simulam—-se trées cCampos de deslocamentos ~ triangulares '
unidirecionais, orientados segundo direcoes mutuamente
ortogonais. A forma ‘triangular foi escolhida apenas por

simplificar a simulacio, embora qualquer outra forma pudesse ser
selecionada. | | _

‘0 deslocamento nas arestas ativas € nulo no ponto 6, 'e
cresce linearmente quando se avang¢a na’ direcio da outra
extremidade, ate o valor maximo de S um. Esta forma espacial do
badrgo de deslocamentos foi adotada em funcdo de certas
facilidades construtivas tendo em vista a materializac3o fisica
de um prototipo. Adicionalmente,‘ esta disposicao gera
deslocamentos em dire¢des ortogonais, o que favorece a solugdo
matemdtica equacionada para o metodo da‘autocalibracadi

0 campo de deslocamentos esquematizado na figura 5.1,
pode ser simulado pof meio das expressoes abaixo: (todashexpfessas
em mm)

ao 1ongo da linha AB:

x = 0 a 200 S uU=0 ,
y = 200 | V= (200 - x) . 2,5 . 10°°
z = 200 W =0
ao longo da linha AC :
x = 200 =0
y = 0 a 200 vV =0
z =0 = (200 - y) . 2,5 . 107>
ao longo da linha AD: v
x = 200 | U= (200 - 2) . 2,5 . 10 °
y = 200 _ vV =0.
z = 0 a 200 W =20
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5.2.2 - Disposi¢ao espacial da montagem

0 padrdo de deslocamentos simulado foi pPosicionado de
" modo alinhado com os eixos coordenados, como mostra a figura 5.1 .
As disposigoes aqui assumidas aproximam-se bastante de

tipicos de uma montagem holografica real. As coordenadas do ponto

de " iluminac3c foram  assumidas em toda a simulag¢ao como
invariavelmente sendo:
xo = 500 mm
yo = 700 mm
Zzo = 100 mm
A posicéo simﬁlada para o ponto de observagc3o foi:
xi = 400 mm .
yi = 800 mm
zi = &00 mm
5.2.3 - Detéfminacso da ordem de franja
Em_um problema  tipico, as coordenadas do bonto ‘de
observagdo -sao as ihcégnitaé a determinar pélo metodo da
autocalibragc3o. No passo inicial da simulag3o, entretanto,’ esta
posi¢cdo €& -assumida como conhecida e, em funcdo desta, s3o
.calculados no sentido inversovos demais. dados relacionados. "Na
etapa final, as coordenadas do .ponto de observagdo s3o
consideradas como e fossem desconhecidas, e como resultédo
¥ina1 desta éimﬁlacgo, estas -mesmas coordenadas devem ser

recuperadas, tendo-se assim uma medida dos érros dovmétodo.

Na primeira etépa da simulacdo, a ordem de franja e
calculada em funcdo do campo de deslocamentos conhecido, das
posicdes da fonte de iluminag3o e do observador e do comprimento
de onda do laser utilizado (A = 0,6328 um), para qualquer ‘ponto
sobre o padrio de deslocamentos, por meio da expressdo 2.2,

reescrita para um ponto k genérico na forma:

OF (k) = ——71:—— ['Uk . Pxik + Vk . pyik + Wk . pzik | (5.1)

valores -



5.8.4 = Resultados da simulagao

'Os dados e a disposigao éspacial acima apresentados
foram utilizados para esta simulagdo do método da autocalibraclo.
0 método de solugao empreéado em todos. os casos foi o da
aprokimac%ovinterativa do sistema original‘por um sistema linear,
ate que a convergéncia final seja atingida. Este processo foi
descrito em méis detalhes no capitulo 3.

Em todos os casos, o ponto de partida, isto e, - a
estimativa inicial para as coordenadas do ponto de observagao,
foi de (300, 500, S00) . Diversos. casos foram avaliadoé;. onde

procurou-se simular condigoes bastante realisticas:

_a)Dados livres de erroas

Umn total de sessenta pontos .regularmenfe distribuidos
aobldngo do padrao de deslocamentos, sendo vinte em cada aresta
ativa, foram usados para o calculo das respectivas ordens de
+rénja. Estes calculos foram efetuados usando—-se um
co-processador matematico de 80 bit, de forma que pode-se afirmar
que os dados gerados e os calculos efetuados apresentam erros
numéricos despreziveis.

Apenas trés passos foram suficientes. péra‘ que o
aiéoritmo atingisse o erro quadratico de 1010 mﬁz, quéndo

comparado com a solugdo exata:

Xxi = 400
yi1 =.800 (

zi = 600

b)Erros aleétérios na ordem de franja

Com .a--{inalidade de simular os erros aleatorios
normalmente presentes na aquisicao das ordens de franja, um erro
aleatédrio, com desvio padrdo de 0.05 da ordem de  franja, foi
introduzido em cada ordem de franja calculada para oS mesmos

sessenta. pontos. Este nivel de " erro fo1i considerado bastante
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realfsticb e compativel com os métodos de digitalizac3o de
~imagens 71 e 3/.
' Neste caso, o métbdo convergiu em qQatrD passos,
levando ao resultado::
Xi = 401;8
yi 797 ,¢
zi = &03,0

Este ponto ehcontra—ée a uma distdncia de 4,5 mm (0,4% da sua

distancia a origem) do ponto teoricamente esperado, formando um:
dngulo. com a solugdo teoricamente esperada de apenas 14, o que

para fins praticos, ndo é nada significativo.

"c)Deslocamento ao longo de uma unica dire¢do.

Vinte pontds ao longo da mesma aresta ativa (AB) do
padr3o de deslocamento foram utilizados nesta situacéo. Nenhum
erro aleatorio foi simulado nos dados gerados. Devido ao péssimo
condicionamento matematico do sistema neste caso (sistema quase

singular), ndo foi atingida covergéncia em 25 passos.

d)Deslocamentos ao longo de duas diregdes ortogonais

Quarenta bontos foram wutilizados ao longd de dués
arestas ativas (AB e AC), correspondendo a deslocamentos nas
diregBes vy e z respectivamente. o resultado thido foi béstante
bom para duas coordenadas, e completamente errado para a

coordenada z:

xi = 400,0
yi =.799,8
zi = 153512
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e)Deslocamentos em apenas trés pontos

Apenas treés pontos foram usados, poréem um em cada
diregdo (x, vy e z), e nao foram considerados erros aleatdrios. A
convergéncia n3o foi t3o rapida, mas os resultados corretos foram

atingidos em cinco passos, com niveis de erro despreziveis.

f)Erro no padrdo de deslocamentos de + 1%
, Un. erro sistematico de + 1% foi introduzido no
~deslocamento gerado pelo padrdo de deslocamentos em todos os 60

pontos considerados no caso a. A convergéncia se deu em trés

‘passos . para o ponto:

xi = 396
yi = 792
zi = 394

Este ponto situa-se a uma dist3ncia de 10,6 mm da posicdo nominal

(0,9 % da sua distancia até a origem), porém situa-se exatamente
sobre a reta que passa pela origem e pela solugao nominal. Isto
&, estes dois vetores sdo colineares, formando um angulo nulo

entre si, o Qque nao altera o vetor sensibilidade por . eles

determinado.
'5.2.9 - Concluséo

0 método apresenta uma boa. convergéncia mafemética
desde que 0% pontos considerados sejam suficientemente separados
no espac¢o, de modo a resultér em vetoreé sensibilidade ndo fodos
paralelos, ou quase paralelos,, ao mesmo tempo. - Vetores
sensibilidade paralelos tornariam o sistema E.é 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 influenciavel por erros numéricos.

A proposta da figura 5.1 pode ser adotada, uma vez que
sua forma espacial fornece a condich requerida, isto e, os
pontos sobre o padrgb ‘de desldcamentos s3o suficientemente .

espalhados, quando comparados com as dimensdes tipicas de wuma
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montagem holografica.
Os testes simulados mostraram que e possivel determinar

indiretamente as posicldes dos pontos de observagdio real e

virtuais através do método proposto. Os  resultados atingidos
nesta simulac3o foram considerados bastante bons. Para dados
espacialmente separados € sem erros, 05 resultados coincidiram

com os teoricamnete esperados. No caso em que erros aleatdrios
estejam presentes, b erro na determinacdo do ponto de observacao
tende a crescer, porém espera-se que éste éeja vdrasticamente
reduzido quando forem considerados um ndmerov maior de pontos
sobre 0 padrdo de deslocamentos.

-0 método comprovadamente nado leva a bons resultados
quando os dados disponiveis ndo forem suficientemente separados,
como -mostra os casos ¢ e d.- A situacao f mostra que erros
‘sistematicos no padrSD de deslocamentos, desde que de mesmo valor
‘em cada dire¢3o, provocam erros na determinagdo da posig3o do
vetor que caracteriza o ponto de observagdo, mas ndo alteram a
‘sua diregdo. Esta propriedade assegura que bons resultados ser3o
ainda atingidos mesmo quando erros desta natureza ocorram.

Conclui-se entdo que, o método em si leva a resultados’

bastante  satisfatorios. e apresenta rapida convergencia

matematica.

5 3 - Analise de Erros no Calculo de Deslocamentos e Deformagdes

Partindo da FQF

No Capitulo 4 foram desenvolQidas as exbressﬁes para o
calculo dos deslocamentos e deformacﬁes partindo da Fungdo Ordem
de Frénja (FOF). A solugdo do sistema 4.12 determina os valores
para U, V e W'e as suas derivadas em relag3o a X e Y. 0 calculo
da propagacdo dos erros neste procedimento e de naturezé bastante
complexa, face as inimeras variaveis envolvidas e a forma
algébrica deste sistema de equagles. | ‘ ,

A analise da propagécﬁo de erros na determinagdo do
vetor deslocamentos e suas derivadas fol efetuada numericamente.

Valores tipicos para as incertezas de cada variavel independente



58

/9/ foram intfoduzidoé na forma de uma distribui¢do Gaussiana
Foram entio efetuadaé analises em diferentes situacobes, conforme
detalhado na sequéncia.

Adicionalmente, a andlise dos erros introduzidos nas
expressbes 4.17 para o calculo de &x, &y e yxy foi tambem
_e{etuada, sendo seus resultados simultaneamente comparados com os

" das expressbes -4.1i2.
5 3.1 - Modelo Simulado

0 campo de deslocamentos simulado consiste de uma placa
circular  rigidamente engastada nas bordas, com espessura
constahte, e submetida a uma carga uniformemente distribuida como
mostra a figura S.2. As dimensdes adotadas e as expressaes para o
cadlculo dos deslocamentos U, V e W estao também representados
nesta figura. As expressoes para U e V foram determinadas a

partir de W, cdnsidérando a teoria das placas /22, 34 e 35/:

u=1or1—("+zy )]"‘j
~ R R
2 2 e
V = 10 (1 - ( X zy )]yz (5.2)
R R
. z 2
W= 5¢€1 - (2 2" )3
R*

onde:
x, vy @ z- sdo as coordenadas espaciais (mm)
R & o raiao da placa (mm)
e & a espessura da placa (mm)
U, V e W s3o as componentes do vetor deslocamento (um)

Neste caso, o deslocamento maximo no centro e de 9 pm

Para os fins desta simulagdo, foi escolhida uma
montagem holografica considerada tipica. A origem do sistema de
coordenadas giobal-foi situado sobre o centro da placa circular.
A disposicao geral e és coordenadas do ponto de ilumihacgo, bem
como de cada um dos quatro pontos de observagcao estdo

repfesentadas na figura 5.3.
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———————————————————— y X
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u = 2K« 1«[—— —— >
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[ xZ N1 v e
vV o= 2K 1—[ 2 =
L Rz L R
- 2+ T-2
W = K 1__[x2yv
3 R J
FigUra 5.2 - Placa circular engastada sob carregamento
uniforme.

Figura 5.3 - Disposigao espacial da simulagao.
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A ordem de %ranja‘e suas derivadas foram calculadaé a

partir da express3o: .
FOF(x,y) = —%%— DJ(x.y) Copxilx,y) + Vix,y) | pyilx,y) +
+ Wix,y) . pzilx,y) ] (5.3)

Todos os resultados obtidos neste item faram calculados:
a pértir de uma analise estatistica efetuada diretamente sobre.as
solugoes obtidas por meio das equagcoes 4.12 e 4.17,. quando
aplicados sobre suas variaveis independentes erros distribuidos
de forma Gaussiana com magnitude tipica. Para cada parametro de
interesse, foram determinadas as médias e quantificadas as
réspectivas dispersdes. Para todos o0s casos desta simulag3o,
estas andlises estatisticas foram efetuadas sobre um total de 100
amostras, numero constatado como representativo para ' esta

situagdo, face a excelente repetibilidade dos resultados.

5.3.2 - Dados sem erros aleatoérios
Nesta condigdo, nenhum tipo de incerteza - foi
artificialmente introduzida sobre os dados primitivos, isto é,

n3o foi simulado nenhum tipo de distribuic3o sobre as variaveis
independentes. 0s resultados obtidos das equacgoes 4.12 e 4;17>
devem reproduzir com certa fidelidade a solug3o analitica do
problema. 0O ponto selecionado para a analise foi x = - 25 ve
y = - 15 (mm), escolhido por apresentar valores médios e ndo
nulos para as diversas grandezas envolvidas.

A coluna (a) da tabéla . 9.1 apresenta 0s Valores
calculados analiticamente para os deslocamentos, suas derivadas e

para as deformacﬁes ex, €y e yxy, no ponto acima citado.

Os valores determinados para este ponto, = nestas

o a a a a a a
condlcqes para U, V, W, I u, T Vv, I W, 57 u, 57 V{ 57 W, &xm,
eym @ yxym , calculados a partir das equagbes 4.12, e para e&xf,
eyf e ?xyf (deforma¢des calculadas a partir da curvatura)
determinados'a partir de 4.17, estdo listados na tabela 5.1, na

coluna (b).
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Praticamente n3o se nota diferencas nos deslocamentos e
suas derivadas calcuiados pelo método proposto ‘em relac3o a
solugaon analitidaf Uma certa diferenca @€ encontrada no calculo
das defarmagdes calculadas a partir da curvatura (exf, eyf e
yxyf)'pela expressdo 4.17, uma vez que as hipdteses pertinentes a
esta formulacd3o n3o s3o perfeitamente validas neste caso, isto é,
as componentes do deslocamento no plano ndo sdo praticamente
nulas, @ nem a iluminacd3o e paralela e o observador & considerado
distante . Porem, em termos'qualitatiVos esta diferenca n3o & ti3o

significativa, como serd visto mais adiante.

5.3.3 - Coordenadas dos pontos de observag3o e Ailuminacﬁo com

erros aleatorios.

Um erro com distribuicdo Gaussiana foi introduzido m
cada uma das coordenadas dos pontos de observagao, e, ao mesmo
tehpo, nas coordenadas do ponto de iluminagao. Um desvio padrdo
de S mm (2 Po = * 10 mm) foi introduzido em cada variavel. Nestas
condigdes, 0s deslocamentos, derivadas e deformagoes foram
calculados num total de 100 vezes, e sua distribuigdo estatistica
analisada, levando aos resultados listados na tabela 5.1 na
coluna (c). O resultado base corresponde a media dos 100 valores,
enquanto que a dispersdo corresponde a faixa com 95% de
probalidade de enquadramento (1,96 o). ‘

Estes resultados permitem concluir que uma incerteza no
conhecimento das coordenadas do ponto de iluminac3o e dos pontos
de iluminag¢do da ordem de * 10 mm nd3o afeta siQnificatiVamente o
valor calculado para os deélocamentos‘ Seu efeito sobre as
derivadas com respeito a x e y e sensilvemente maior, o que
consequentemente retfleie saobre as deformagdes calculadas a partir
das derivadas de Ue V (exm, &c&ym e yxym). Como a componente
normal do deslocamento (W) é signi{icativamente maior que as
demais, o efeito desta incerteia sobre suas derivadas n3o se-
mostra t3o pronunciado. _ o

| As deformagdes calculadas a partir da curvatura,

calculadas pela 4.17, continuam apresentando. o msmo erro
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sistematico em relacdo ao valor analitico, porém sua dispers3o

mostrou—-se sensivelmente menor.

5.3.4 - Erro aleatdrio na Fun¢3o Ordem de Franja (FOF)
Devido a circunstancias experimentais, ¢é provavel
determinar a FOF dentro de uma certa incerteza. Esta

indeterminac3o se propaga e vem refletir-se sobre o calculo dos

deslocamentos e deformacaes.

"Neste ponto, um erro com distribuic3ao Gaussiana de

magnitude * Q.E ordens de franja (x 2¢ = * 0.2 O0OF) foi
artificialmente introduzido na FOF. Nestas ccndicﬁés, avaliou—-se
as meédias e dispersoes nos deslocamentos, derivadas e

deformagdes, sendo encontrados os valores listados na tabela . 5.1
na coluna (d). A ‘ '
Nota-se que, neste caso, praticamente a mesma
influéncia e sofrida pelos deslocamentos, e suas derivadas e
deformagfes calculadas a partir das derivadas de U e V, embora as
disperstes n3do sejam t3o elevadas. Como fica evidenciado neste
exemplo, as deformagdes calculadas a partir da curvatura n3o s3o
afetadas em funcdo de um erro absoluto na ordem de franja, isto

quer dizZzer que, por este metodo, nao ha necessidade do

conhecimento da ordem de franja absoluta para a sua determinacao.

Esta & uma caracteristica interessante da holografia.
$5.3.9 - Erro na posig3o do ponto medido sobre a superficie

Em %uncao‘de erros introduzidos pelos processos de
digitalizag3o de imagens, casualmente por 'um erro de definicdo
dos limites da regiao de interesse, ou mesmo em fungdo dos
préprios erros introduzidos peia distor¢do causada pela
perspectiva, o mapa de franjas e digitalizado deslocado em
 re1ac§D ao Sisfema de ;pordenédas tonsiderado, isto &, um erro de
translagao no plano é introduzido na FOF. Este erro pode assumir

valores diversos para cada imagem digitalizada por um ponto de

observagdo diferente.
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A simulagdo deste erro foi aqui efetuada e estudada. Um
erro aleatdorio de dispers3o * 0,5mm (cerca de 0,5%) foi

Peca,
possibilitando que sua ordem de franja e derivadas fossem

introduzido nas posigdes x e  y do ponto sobre a

determinadas de forma transladada. Este erro foi simulado de
forma independente para cada ponto de observacdo. »

A coluna (e) da tabela 5.1 traz os valores encaontrados
para as componentes do deslocamento, suas derivadas e
vdeformacﬁes. A dispersdo sobre os desldcamentos e sensivelmente
méior que no casa anterior, porém assume propor¢oes drasticas
'péra‘suas derivadas e, conseqUéntemente; para as deformagbes
calculadas a partir das dérivadas de U e V. ' ‘ »

Embora ainda apresentando um erro sistematico. em
relagcao ao valor analitico, és deformagdes calculadas &8 partir da
curvatura (exf, eyf e pxyf) foram sensivelmenfe menos afetadas
pelo erro de translagdo da FOF, especialmente do ponto de vista
qualitativo. Esta caracteristica torna esta forma de calculo  de
deformagbes bastante interessante para problemas que envolvam uma

grande componente de flexdo.
5.3.6 - Simulagao combinada

Os diversos erros anteriormente estudados provocam
efeitos de naturéza diversa sobre os deslocamentos e deformécﬁes.
Na presente simulac3o, valores considerados tipicos para estes
erros foram simultaneamente introduzidos em cada variavel
independente. Estuda-se a influéncia da . combinagao destas
incértezas sobre os deslocamentos, derivadas e deformagdes.

Neste caso, foram consideradas as seguintes maanitudes
(2¢) de erros com diStribuic§0 Gaussiana:

' —_posicSo dos pontos de observagao: ¥ 10 mm em - cada
coordenada

- posi¢do da fonte de iluminac3c: * 1 mm em cada

coordenada ,

—‘erro absoluto de * 0,2 ordens de franja na FOF

- erro de translacdo na FOF de * 0,4 mm
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Os dados referentes a esta simulagdo est3o listados na
tabela 5.1 na coluna (f). As dispersies encontradas nav
determinacdo do deslocamento assumiram valores ainda toleraveis.
Porém as dispersfes sobre as derivadas, principalmehte coh
respeito a x e y, apresentaram-—-se excessiQamente elevadas, o que
& diretamente refletido éobre as deformagtes calculadas ‘a  partir
destas derivadas. Tais disperstoes ndo se manifestam de forma t3o
intensa nas deformacﬁeé calculadas a partir da curvatura,

determinadas pela expressdo 4.17.
S 3.7 - Analise comparativa das deformacdes »

A tabela 5.2 mostra uma analise comparativa entre as
defdrmacﬁes calculadas de diVersas maneiras e em diversas
posi¢cfes sobre a superficie da placa. Além das coordenadas x e vy
do.bonto sobre a placa, a tabela 5.2 traz as componentes do
deslocamento U, V e W, as deformacgBes calculadas a partir das
derivadas de U e V (exm, &ym e yxym), calculadas pelas equacgoes
4.1i2, as deforma¢des calculadas a partir da curvatura wpara o
observador no infinito exw, syw e nyw, determinadas por 4.17, e
as deformagdes calculadas a partir da curvatura para o observador
proximo £x*, sy* e ;nyi'é determinadas por 4.22, 4.23 e 4 .24
respectivamente. ‘ '

Da analise da tabela 5.2, conclui-se que existe um erro
sistematico no calculo das deformagées . calculadas a partir da
curvatura, principalmente quando as componentes do. deslocamento
no plano (U e V) sdo mais iﬁtensas, situagdo onde as hipéteses
consideradas na expressdo 4.17 ndo sao mais validas. Entretanto,
este erro sistematico n3o se mostrou superior a 0,95 um/m em
nenhum ponto analisado.

A analise comparativa entre as deformacdes calculadas a
partir da curvaturapara o observador no infinito em relagdo as
calculadas para um observador préximo, mostrou que, de fato, ha
uma melhora quando se consideram os termos adicionais dés

‘equacoes 4.22 a 4.24. Contudo esta diferenga ndo é significativa,



66

wowrd || 22 67- 08 TT- 60" £- £0°0- 70°0 000 A
wywrt || 08 e- 09°¢ (L8 65707T vO b7 98 CT *>
w/wrd | 96 g~ 08 0- 2,8 T 0T 8y 07T 98" Gt Y
wswrt | £8 67— || 88 7T~ o2 L— LT O- 90°0 000 8>x
w/ wrl 6r - 295 o8 '8 £9 0T CO ¥T CENY: 8>
w/wd || 8O b- L6 0- 688 27 vT €€ 0T (BCT v8x
w/wrd | 1S 67— TLOTI- 20 £- 000 000 00°0 z>x
w/wrf oL €- 99 g 6278 vS 0T SO ¥ 08°CT :>
W wri 0L €- 8¢ 0- 648 SO vT ¥S 07 08 ST "

wr €470 8971 20°€ Co € c6 € 005 M

wrt ot o- b1 O- 81 0- T2 0- 00°0 00°0 A

wrf ST 0- €2 0- 87 0- 000 12 0- 000 n

ww ca- ca- cT- c1- 0 0 A
ww ca- ca- cT- 0 cT- 0 X

epINgTI4}SIP SWJ0jTun eHi4ed 34qos JEINILAID eJe[4d - 2°C elaqge]

S30YPWI04+30 3P PAT}PARPdWOD ISI[PUY




67

podendo mesmo ser desprezada neste caso: isto @, pode-se .afirmar
que praticamehte nao compensa aumentar drasticamente. a
complexidade dos calculos necessarios para o observador proximo
em fung3o de uma Melhoré.ngo superior.a,O,B Hm/m .

_ Neste exemplo, forgm usados valores tipicos para as
posigcdoes dos observadores e do ponto de iluminacdo /9/. Nestas
conditﬁes, ndo parece vantagem efetuar a compensacao parév o
observador proximo. Entretanto, esta conclus3o n3o pode ser
generalizada para qualquer situa¢gd3o. Tratando-se de pegas a medir
relativamente 9grandes, ou observador ou iluminag¢ao muito

Proximos, & necessario rever estas consideracgoes.
'5.3.8 - Conclusodes

A principal fonte de erros na determinagao dos

deslocamentos e deformagdes calculadas a partir das derivadas de

Ue V & a translacdo da funcao ordem de franja, seja - provocada
por erros na definigdo dos limites da regiEo a digitalizar, ou
seja provocada pelos erros de distorgdo introduzidos pela
perspectiva. Em decorréncia destes erros, - Os resultados

calculados ‘para estas deformacdoes podem apresentar disperstes da
ordem  de ate *. 3 um/m. Nestas condigoes, as dispersoes
encontradas nas deformacfes calculadas a partir da curvatura s3o
sensivelmente menores, atingindo niveis da ordem de * 0,3 um/m,
embora estejam presentes erros sistematicos quando. existem
componentes do deslocamento no plano.

Os erros introduzidos nas expressdes 4.12 e 4.17 para o
calculo de deslocamentos, derivadas e deforhac5ES sdo
relativamente pouco influenciados pelos erros nas coordenadas do
ponto de iluminagcd3o e nas coordenadas dos pontos de observacao.
Seu efeito manifesta—-se principalmente sobre as derivadas com
respeito a x e vy, e € muito ménos critico sobre as deformacdes
calculadas a partir da curvatura. _

0 nivel das indeterminacdes - introduzidas pela
autocalibracdo, desde que mantido dentro dos valores considerados

no item 5.2, na3o deverd3o provocar erros expressivos sobre as
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deformacbdes calculadas a partir da curvatura.
Em condigdes tipicas de montagens holograficas, pouco
se ganha ao compensar a pProximidade do observador ou da

ilumina¢do por meio das expreésﬁes 4.22 a 4.24.

5.4.~ Anélise dos Erros Infroduzidos pela Interpolagao da Ordem

de Franja

Para efetuar uma interpolagao bidimensional
satisfatdria da Fungdo Ordem de Franja (FOF) sobre toda a
superficie analisada, procurou—se aplicar diversos metodos

convencionais de interpola¢do, como a Spline cubica 2D, o método
de Coons e Bezier /36 e 37/. Entretanto, nenhum metodo pesquisado
"atendeu plenamente as exigéncias requeridas para a interpolacaa’

da FOF, tendo em vista que as seguintes condigles devem ser

obedecidas:

- a FOF deve ser continua em todo o dominio;

- as primeiras e‘ségundas derivadas da FOF também deyem
ser continuas no dominio;

- a disposigdo dos pontos experimentais sobre o dominio
n3o deve obedecer nenhum tipo de restri¢ao, isto
€, 0s pontos ndo precisam estar necessariamente
dispostos sobre uma malha regular;

- a fung¢do resultante deve ser suficientemente flexivel

a ponto de representar bem qualquer tipo de FOF

Para atender_ plenamente esta finalidade, foi
desenvolvido um novo método de interpolacdo denominado de "Meétodo
de Interpolacdo por Fungies. Ponderadas" /27/. |

’ Para caracterizar de forma quantitativa e qualitativa o
desempenho deste método, ¢ efetuada uma avalia¢do para uma
condigdo simulada. A avalia¢ao consiste em partir de um campo de
deslocamentos énaliticamente descrito, e, através de um algoritmo
apropriado, simular as posicbes das franjas de interferéncia'para

cada um dos quatro pontos de observagdo considerados. Cada mapa
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de franjas €& interpolado a partir das coordenadas de pontos
situados nos centros das franjas; ou seja, da mesma  forma como
seria éfetuado em: uma situacdo experimental. Apos montada a
fung3o de interpolac3o, para cada mapa correspondente a cada
vponto_de observagdo, sao comparados os valores calculados para o
deslocamento pelas equagbes 4.12 e 4.17 com o0s valores analiticos
do campo de deslocamento considerado: |

Para esta simulag3o foi escolhida a mesma situac3o
esthada no item 5.3, isto @&, .a placa circular engastada
submetida a um carregamento. uniforme, e o0s mesmos pontos de
observacao e iluminagdo (fig. 5.2 e 9.3). A regido de 90 x 70  mm
simétrica e alinhada com o centro da placa +foi <considerada em -

todos os casons a seguilir analisados (fig. 9.3) .
S5 4. 1 - Solug3o analitica do problema

A solucdo analitica deste problema (equagdes 5.2)  esta
vgraficamente representada na forma de curvas de deslocamentos
constantes, derivadas constantes e deformagctes constantes, _como
mostram as figuras 9.4, 9.5 e 9.6 .Estas curvas foram = tragadas
por um mesmo algoritmo de curvas de nivel‘ que sera usado nos
demais itens. Os numeros assinalados sobre as linhas correspondem
ao deslocamento em um, as derivadas expressas em  um/m, e as

deformagcdes expressas em um/m (u£) .

5.4.2 — Deslocamentos e deformagdes calculadas a partir das

derivadas de U e V

Os mapas de franja gerados e interpolados para. o
presente exemplo foram émpregados juntamente com as equagoes 4.12
e as coordenadas dos pontos de observacao e.iluminagao. Cada mapa
foi interbolado segundo uma malha de 7 x 7 elementos de grau 3
pelo metodo de interpolag3o por functes ponderadas /27/.

Os deslocamentos, derivadas e deformagoes determinadas
a partir das derivadas, foram calculados pafa um certo.ndmero de

pontos sobre o dominio, sobre os quais foram tragadas as curvas



Fig.

(b)

(c)

5.4 - Placa circular ~ Solu¢3o analitica 7347/
(a) deslocamento U (um)
(b) deslocamento V (um)

(c) deslocamento W (um)
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5.5 - Placa circular - Solug3o analitifa /34/

) . ' I W
(a) derivada 7 (pm/m)
(b) derivada : W (pm/m)
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5.6 - Placa circular - Solugdo analitica /34/

v(a)
(b)
(c)

deformagao &x (m/m)
deformacao cy (rm/m)
deformag3o yxy (um/m)
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de'deslocamentos, deriQadas ou deformacdes cbnstantes ilustradas
nas-fiéuras 9.7 a 9.9. v
v A interpolac3o destas'funtﬁes introduziu um determinado
nivel de erro nestes resultados. Qualitativamente nota-se que em
fun¢3o dos ‘erros introduzidos pela interpolacdo por fungies
ponderadas, as componehtes U, V e W do deslocamento foram muito
pbuco afetadas (fig. 5.7). Também sao bastante reduzidos os erros
introduzidos nas derivadas da componente W em relac3o a X e v
(fig. 5.8), uma vez que esta grandeia assume niveis
propbrcionalmente mais elevados neste caso.
| As derivadas das componentes U e V em relagao a x- e vy
sofreram maibf perturba¢do, principalmente proximo ao contorno do
dominio (fig. 5.9). Este comportamento em parte pode ser
explicado por se tratarem de regides extremas, onde a
interpolagao nEQ se da de forma muito eficiente. Estes erros ce
refletem diretamente sobre as deformagoes calculadas a partir das

derivadas.
5.4.3 - Deformagdes calculadas a partir da curvatura

No caso da determinatgo das deformacaesA calculadas. a
partir da curvatura, isto e, da segunda derivada da FOF, ficou
evidente a grande sensibilidade do meétodo de interpolécéo com
‘relagao a discretizagao do dominio. A segunda derivada da ¥un¢§o
ordem de franja interpolada pela técnica de IPF & fortemente
inftfluenciada pelo numero e grau dos elementos empregados. |

Inicialmente as defdrmacaes calculadas a partir- - da
curvatura foram determinadas pelas equa¢des 4.17 com uma malha de
4 x 4 elementos de terceiro grau (FOF 443) /27/. 0s resultados
das deformagdes £€x, €y & ¥Yxy 3o mostrados na figura 5.10.
Notafse que o aspecto qualitativo destas curvas sofreu distorgdes
expressivas. ' '

8] uso‘de uma discretizacgo de 4 x 4 elementos de quarto
grau (FOF 444) levou a resultados excelentes, como mostra a
figura 5.11. A semelhanca destas curvas com a solucdo analitica &

muito acentuada, e quantitativamente hda excelente concordancia.
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5 7 - Piaca circular - Simulagio

Fig.

(a) deslocamento U (um)

(b) deslocamento V (um)

(c) deslocamento W (um)
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5.8 - Placa circular - Simulagao

Fig.

(zm/m)
(um/m)
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*

(a) derivada
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(b)) derivada



" Fig.

5.9 — Placé‘circular - Simulacdo
C(a) deformacdo ex. (um/m)
' (b) deformagdo ey (um/m)

(c) deformacio rxy (um/m)



(a_)

“(b)

(c)

Fig. 9.10 - Placa circular - Deformacso devido a Curvatura
| (FOF 443)
(a) deformacao e&x Cum/m)
(b) deformagao &y (pm/m)

(c) deformagao rxy (pm/m)

77



/8

Porém o uso de 7 x 7 elementos de quarto grau (FOF 774)
levou a resultados bastante distbrcidos, brincipalmente na regiao
central. Este fato deve—-se a ocorréncia de um reduzido nuimero de
franjas e, consequentemente, dos pontos discretos considerados na .
interpolacdo para esta regido. ‘

Em .funcﬁo- dos resultados obtidos, evidencia-—-se a
necessidade de, ao se usar a tecnica  de IPF,  e5co1her a
discretizac3do de forma cuidadosa e compativel com o tipo de mapa
de franjas a interpolar. Mediante uma certa experi&ncia, &
possivel atingir resultados excelentes, pbrém deve-~se, sempre qgue
possivel, verificar esta escolha, por exemplo, variando a
discretizacdo do ddminio e observando a repetibilidade ou ndo da

FOF e suas derivadas em um certo niumero de pontos.

S5.4.4 - Conclusdes

De posse das informagdes aqui levantadas, é possivel
concluir que a interpolac3o da FOF com a técnica de funcdes
ponderadas /27/ é conveniente para a determinag3o do campo de
deslocamentos. Para as derivadas das componentes nd3o dominantes
do deslocamento, os resultados podem apresentar certos erros,
principaimente Proximo 4s bordas do dominio. Para o calculo das
deformacdes a partir das derivadas de U e V, valem as mesmas
bbservacﬁes anteriores. ‘

. Estes erros sao muito menores para as derivadas da
componente :dominante do deslocaMento. Para as deformagdes
calculadas a partir da curvatura, os  resultados podem ser
excelentes, desde gque a éscolha.da disﬁfetizacgo do dominio seja
efetuada com um certo cuidado, procurando observar sua

compatibilidade com a complexidade e forma do mapa de franjas em

questao.
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S.11 - Placa circular - Deformagio devido a4 curvatura

(FOF 444)
(a) deformagdo &x
(b)
(c)

deformagao £y
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(a)

(b)

(c)

(c) deformagdo yxy (pm/m)
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VERIFICA(}RO EXPERIMENTAL

Neste capitulo s3o avaliados através  de experiméntos
o desempenho do metodo da autocalibracgo, e 0s erros encontradoé
na determinacdo de deslocamentos, derivadas e deformacﬁes a
partir da FOF e suas derivadas. ‘ » '

Dois experimentos foram realizados com esta finalidade,
Sendoias grandezas envolvidas sempre determinadas por meio de um
segundo sistema de medigdo convencional, para fins de comparécgo
com os résultados experimentails. v

Um primeiro experimento foli realizado com o auxilio de
“uma maquina de medir por coordenadas e teve por finalidade
avaliar o desempenho do método de autocalibra¢do aplicado a
holografia. Este experimento & descrito no item 6.1.

‘ . Um segundo experimento foi realizadd em duas etapas
_sobre uma mesma. placa circular, engastada e submetida a uma
pressao uniforme em uma das faces,'lnicialmenté, treés bontos de
observagdo foram considerados e nenhuma supoSiééo foi feita
acerca da dire¢3o dos deslocamentos pfesehtes na superficie da
placa. Aé deformagcoes nesta placa foram medidas simultaneamenté
por extensimetros de resiténcia e pela holografia, calculadas a
partir das derivadas do deslocamento no plano. Posteriormente, as
deformagbes nesta placa foram também medidas pela holografia,
considerando apenas as deformagdes calculadas a bartir da
curvatura, sendo a direcdoc do deslocamento assumida conhecida.
Este experimento e descrito em.detalhes‘no item 6.2,

6.1;—’Autocalibrac§0

Para testar o método da autocalibragao, € necessario o
uso de uma montagem holografica, cuja posicao dos componentes e
dos pontos de iluminagao e observagao estejam bem caracterizados

e conhecidos. Como forma de avaliac3o global do método, <30



82

comparadas as coordenadas dos pontos de observacdo determinadas
pelo metodo da autocalibragao, com o valor das coordenadas
efetivamente medidas por um sistema de medi¢cdo que possa ser

considerada como padrado.
b.1.1 - Repetibilidade do Padr3o de Deslocamentos

0 dispositivo padr3oco de deslocamentos, descrito no
capitulo 3, deve ter seu campo de deslocamentos determinado com -
erro nao superior a 0,02 um. Para assegurar tal . caracteristica,
foram efetuados testes de repetibilidade e uma medig3o criteriosa
de taodo o campo de deslocamentos gerado em cada umaide suas vigas
/43/ . v '

Para determinar a repefibilidade do padrEo de
'deslocamentos'(PD), um experimento especial foi montado, como
mostra a figura 6.1. Uh espelho de planicidade adequada /44/ foi .
cuidadosamente colado na superficie externa de uma das vigas do
PD. Um interferodmetro linear foi montado com o Laser
Interferométrico da Hewlett Packard, munido de uma placa de
quarto de onda para dobrar a sensibilidade do sistema. Atraves do
-uso do modo alta resolugdo do carfﬁo eletrdnico do sistema 744/,
foi passivel finalmente atingir a resolugdo de 0,008 um.

Pararelévar a estabilidade do PD, foi empregada uma
fonte de corrente estabilizada, também da Hewlett Packard 745/,
como forma de minimizar a influéncia da variacd3o da resisténcia
eléetrica dos fios dos eletroim3ds com a . temperatura. Contatos
eletricos de elevada gqualidade foram utilizados para acionar oS
eletroimds. ' ’

Este experimento foi realizado em uma sala com
temperatura relativamente estavel em 22 * °C, e sobre uma mesa
com isolamento contra vibragoes. Uma seérie de cuidados adicionais
foram tomados no sentido de favorecer as condigdes de desempenho
do laser interferométrico, como por exemplo, fixagdo rigida de
todos os'componentes opticos, minimizacao dos caminhos 6btic05,
reducd3o da circulag3o do ar no ambiente e utilizacdo de recursos

computacionais pars reducao dos erros aleatorios /43/ . Tais
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recursos resultaram em uma excelente estabilidade para o sistema
de medicdo. v

| A existéncia de eventuais erros sistematicos - como por
"exemplo o efro de cosseno em relacao ao eixo definido pelo laser

inter ferométrico, o erro na determinacdo do local de .incid@ncia

do laser sabre o espelho colado na viga, ‘ou influencia das
condicboes ambientais, desde que constantes e estaveis - n3o
invalida os resultados obtidos para a repetibilidade.  Para as

mesmas condi¢des ambientais, o acionamento da viga do PD foi
repetido cerca de trinta vezes. Os deslocamentos'medidos levaram
a dispersao de * 0,006 wum para 95% de probabilidade de

‘enquédramento /43/ .
6.1.2 ~ Calibracdo do Padrao de Deslocamentos

Para determinar todo o campo 'de deslocamentos SObrev
'cada viga do padrdo de deslocamentos, as . vigas foram monfadas
paralelamente{ e uma montagem.hologréfica especial foi efetuada,
como mostra a figura &6.2. A disposicao do ponto de ilqminécgd e
do ponto de observag3o em relacdo as vigas, foi selecionada ~de
forma a proporcionar maxima sensibilidade da montagem holografica
na diregcdo do deslocamento. _
| Esta moﬁtagém foi efetuada sobre o desempeno da Maguina
de Medir por Coordenadas (MMC) Zeiss IMC 950 . CAA, e sobre
condigloes de temperatura controladas em 20,0 * 0,2 °c. As
coordenadas dos pontos de iluminac3o, posic3o do holograma e

posi¢cao da viga, foram determinadas pela MMC.

Uma vez obtida a holografia de dupla exposigao, estar
imagem foil fotografada (figura 6.3). Apbds revelada, e ampliada
com o auxilio de um projetor de diapositivos, esta 1magem foi
digitaiizéda manualmente com o auxilio de  uma mesa

digitalizadora. Estes dados alimentaram um programa de computador

que, partindo destes dados e da montagem holografica, determinou
o deslocamento em pontos discretos da viga. Estes dados forma
posteriormente empregados para interpolar um polindmio de

terceiro grau que descreve o campo de deslocamentos para -cada
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viga, com erro ndo superior a £ 0,02 um em relagcdo aos dados
disponiveis em cada ponto discreto sobre a viga.
Os polinomios que descrevem o deslocamento de cada viga

foram introduzidos na programa de autocalibracao.
6.1.3 - Verificagao da Autocalibracao

Para verificar a autocalibraciao, ~as -’ vigas foram
novamente montadas na disposic3ao Drigihal, devidamente medidas em
relagdo a montagem holografica, e um segundo holograma foi
Dbtido  Um espelho obliquo foi wusado para promover uma vista
lateral do PD  Apo6s a revelag3d3o do holaograma, sua imaéem foi
fotografada, e foi também manualmente digitalizada, para as duas
vistas. ‘

Os dados réferentes as posigcoes e orientaéﬁes das vigas
e das diregdes do deslocamento e posicdo do ponto de iluminacdo,
+dra& embutidos dentro do brograma de autocalibragido. As posigodes

dos pontos de ilumina¢ido e central do padrdo sao:

pohto'de iluminacdo: : (198 .4, -447 .2, -99.7)

ponto central do PD: | . (276.9, -6.2, -214 1)
De posse destas in%qrmacﬁes, as coordenadas dos pontos de

observacdo foram calculadas pela autocalibracdo e comparadas com

as posigdes reais medidas pela MMQ:

ponto de observagdo frontal: (277 .8, -501.4, —-217.8)

ponto de observacdo lateral: (-B0.5, -510.6, -181.3)
Apo0Ss o processamento, verificou—-se que em ambos os
casos o©O algoritmo de autocalibracao n§D convergiu. Erros

aleatorios e sistematicos no processo de digitalizacdo da imagem,

foram provavelménte as principais causas deste resultado.
Entretanto, observou-se que, igualmente em cada caso,

as coordenadas divergiam migrando sempre sobre uma reta bem

caracterizada:
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para o ponto frontal:

279.03 (1 — t)

X = 279.46 t +
reta y = -785.03 t - 867.04 (1L - t)
zZ = -PRb6H.19 t -

2292 .44 (1 - t)

‘para o ponto lateral:

x = —129.38 t — 147 52 (4 - t)
reta y = =-362.66 t - 586.92 (1 -~ t)
z = —-1B82.76 t - 181 .41 (1 - t)

Abés‘ uma analise  mais criteriosa, ~verificou-se se

tratar da reta que representé o lugar geométrico para o qual o
ponto de Dbservacéo poderia se situar sem - que o vetor
sensibilidade fosse significativamente alterado. Em outras
palavras, se o ponto de observacao estiver em - qualquer PDntD
desta reta, a medicgo do deslocamento serd pouco ou nadé
alterada.

Considerando o ponto médio do PD e a posicgdi do ponto
de ilumina¢3ao, verifica—-se que um- deslocamento- no pPonto de
observagdo. de 100 mm sobre as respectivas retas n3do causa uma
variacdo angular superior a 0.04° na direg¢ao do vetor
sensibilidade 3. Esta condig3o praticamente assegura que qualquer
ponto situado sobre esta reta e distante da solu¢g3o exata de
* 100 mm n3o gera eFros significativos sobre a medigdo de
deélbamentos e deformagtes pela holografia.

Verificou—-se tambem que a distancia destas retas ads
respectivos pontos medidos pela MMC n3o s3o elevadas. O ponto de
observacdo lateral, analiticamente determinado pela reflex3o de
um ponto medido sobre a superficie do espelho obliquo, dista 9.2
mm desta reta  0 ponto de observagcao frontal esta a apenas 4.0 mm
da respectiva reta.

V Estes resultados foram considerados satisfatorios, uma
vez que um erro na posicidodos pontos de observacdo da ordem de 9
mm nao afeta significativamente os deslocamentos e deformagoes,

como visto no capitulo 5.



&.2 - Deslocamentos e deformagfes em -uma placa circular com

carregamento uniformemente distribuido.

Uma placa circular dé‘B.O 0.4+ mm de espessuré- foi
fixa nas extremidades por meio‘de 6‘ parafusos, como mostra as
figuras 6.4.é 6.9, Uma pressaa de 0,850 i_ 0,001 bar /38/ foi
éplicada nQ~interior‘do'réservatério par meio de ar comprimido.
Como resultado, uma campo de deslocamentos e deformagdes  se
-qesenvolveu na superficie externa da placd, o que foi medido e
analisado neste experimento.

‘Quatro extensdmetros de resisténcia foram instalados em

determinadas positﬁes da placa, com a finalidade ' de medir - as

componenetes radiais e tangenciais da deformacdo. Uma montagem
holografica com tr&s espelhos obliquos foi efetuada. Depois de
empregada a autocalibrécgo nesta montagem, foram medidas as
deformagdes em um trecho da superficie da placa. As deformagles

determinadas a partir das expressoes 4 .12 e 4.17 foram comparadas

com. os resultados obtidos pelos extensometros:
6. 2.1 - Medig3o das deformacdes com extensometros de resisténcia

Um extensometro de resistencia HBM tipo dia{ragma /397,
autocompensado para o aco,lfoi instalado na regiaog centrél da
placa, como mostra a figura 6.6 Uma raseta XY HKratos 740/,
tambem autocompenéada para o aco, foi instalada a 22 mm da.regigo
central, conforme iustrado na mesma figura.

' A ponte amplificadora HBM KWS 3080 /41/, com incerteza
de medi¢3c de * 0.1%, foi empregada para medicgo destas
deformagcides. Apdés devidamente instalados e testados, estes
extensametros foram zerados com o reservatério despressurizado.
Apos a pressurizacao,x as de?ormacﬁes foram déferminadas
individualmente para cada extensémetro. Apds cinco cilclos para

cada extensdmetro, as deformagbdes foram determinadas como sendo:



9V

12.40 A
INDICADOR DIGITAL ' MANOMETRO
PONTE
AMPLIFICADORA
' ya N AN
PLACA CIRCULAR . RESERVATORIO DE AR
Figura 6.4 - Eséuema geral do experimento
~ parafuso
\ #’1q:/ge‘7_
/B
T .5l parede
).
7 fé% do tubo
f -placa
// circular
wl @ A
ol = 7 ) B
7z
g.
% \\/\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘
| A
-
%
N
e JdhL.3.0z*o0,1

o
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£1 = 14,4 * 0,7 um/m _ ‘ (centro na direg3o x)

£2 = 12,7 * 0,7 pm/m (centro na direcgo.y)

€3 = 0,6 0,7 um/m : (lateral na dirécSo X)

€4 = 8,4 * 0,7 um/m : (lateral na direc3o y)
6. 2.2 -~ Montagem holografica

As figuras 6.4 e 4.7 mostram a disposi¢cdao’ basica da

montagem holografica utilizada neste caso. Os . dois. espelhos
laterais foram empregados com a finalidade  de elevar . a
‘sensibilidade da medi¢do na diregcdo do eixo x. Similarmente, o

espelho superior foi empregado para - favorecer . a medicEQ da
'coméonente do deslocamento na direcao do eixo vertical (y).

" As posicoes do holograma, da fonte de iluminacdo, e  da
prapria  pega foram cuidadosamente -medidas em relacdo as
ﬂcoofdenadas definidas pela fura¢ao da propria mesa.

Uma dupla exposig3o foi efetuada. Durante a primeira
exposicdo, o reservatario foi mantido pressurizado com 0,250 £
0,001 bar. Na segunda exposigdao a pressao relativa no interiér
foi mantida em zero. Como resultado, franjas de interferéncia
foram obtidas sobre toda a superficie da placa. '

Us mapas.de franjas de interferéncia obtidos (fig.
6.8), ;ofrespondentes as vistas segundo cada um dos trés espelho,
foram individualmente fotografados na forma de diabositivosi
Estes mapas de franjas foram manualmente digitalizados,
projetando-se sua imagem sobre uma mesa digitalizadora D1GIGRAF
‘tamanho A2 /42/. Um algoritmo de correcﬁd da perspéctiva foi
eﬁpregado com a iﬁtencED dé minimizar a distorcao  provocada por

este efeito /79/.
6.2.3 - Autocalibracao

Apos efetuada a dupla exposigdao da placa, esta foi
removida da montagem, e foi cuidadosamente substituida pelo
dispositivo padrao de deslocamehtos Nenhuma outra alteracao foil

efetuada na montagem. Movamente uma dupla exposigdo foi efetuada,



‘Figura 6.6 - Posicao dos extensometros sobre a placa

ESPELHO SUPERIOR

ESPELHO
LATERAL
ESQUERDO

ESPELHO LATER
HOLOGRAMA | AL D IREm

 Figura 6.7 - Esquema geral da montagem holografica

9l



93

’F'lgura 6.8 - Map'a_'de, franjas sobre a placa c'iré;]iar G
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e mapas de franjas obtidos.

As imagens do padraov. de deslocamentos foram
fotografadas de forma alternada com as imagens da placa circular.
A camera fotografica foi posicionada apenas uma vez para cada
vista e, tanto a placa quanto o padrdo foram fotografados sem a
remodgo da camera da_suav posicgof‘ havendo apenas a troca do
holograma. Este procedimento assegura que oé dados obtidos pela
autocalibracgo referem—-se ao mesmo ponto de_observacgo pelo qual
foi efetuada a fotografia do mapa de franjas da placa.

0Os dados destas imagens tambeém foram manualmente
adquiridos por meio de projecﬁo sobre uma mesa digitalizadora.

Estes dados, juntamente com as posigoes da fonte de
iluminagao e da pegca, alimentaram o algoritmo de autocalibragdo.
Neste caso, este método convergiu apénas para a vista frontal.
Para_as demais vistas, somente as retas que contém o ponto de
observag3do foram determinadas. Neste Ultimo caso, a determinac3o
completa dos pontos delobéervacao se deu baéeada em informacoes

adicionais acerca da coordenada z de cada ponto.
6.2.4 - Medig3o de deformactes de flexio

_ Para a medi¢do das deformacles por meio das expressoes
4;17; assume-se que as tomponentes U e  V do deslocamento s3o
despreziveis em relagdo a W. Neste caso as deformacdes s3o
calculadas a partir das segundas derivadas de W e da espessura da
chapal Como  visto no capitulo S, esta hipotese - nao e
perfeitamente vélida.parg este problema, porém a diferenca n3o é
muito acentuada na regiao central da placa, onde a componente W
do deslocamento é dominante em rela¢do as demais..

0O encaminhamento natural para a analise deste problema
sugere‘o'uso de coordenadas polares. Entretanto, propositalmente
este problema fol equacionado em coordenadas retangulares com a
inten¢do de avaliar o desempenho do wmétodo em uma situacdo
considerada dificil. & natural esperar que em situacdes  mais

favoraveis os resultados sejam, no minimo, melhores.

Atraves das imagens superior e laterais, foram
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(a)

(b)

Placa circular sob press3o

Deformac3o devido & curvatura

(a) deformacdo ex (pm/m)

(b) deformaci3o ey (pm/m)

(c) deformagcao yxy (m/m)
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6.10 - Placa circular sob pressao.
Deformac3o devido a curvatura
(a) deformacgo £1 (pum/m)

(b) deformac%o £2- (m/m)

- 96



97

determinados os campbs de deformagdes na placa na regido estudada
de 70 x 20 mm (fig. 6.6). A espessura da placa foi assumida como
constante em toda a sua extensdo. _

As figuras 6.9 e &.10 mostram o campo de deformagoes
determinado experimentalmente para a regido estudada na
superficie da placa  A figura 6.9 mostra as deformacdes segundo

0s eixos coordenados X e y, oOu seja, &€x, €y e ¥xy. A figura 6.10

representa as - - curvas de deformacﬁes constantes para as
deformacdes principais €1 (maxima) e &z (minima). Nota-se uma
semelhanga qualitativa destas curvas com a figura’ 3.6, poreém
tendem é diferir nos extremos da regidco analisada, em fungao,

principalmente, da presenca dos parafusos de engaste, e do fato
de haver uma menor densidade de franjas nesta regiao, o que nao
proporciona condi¢des muito favordveis para a interpolacdo da

FOF .

As deformagoes calculadas para (u] ponto central
(coordenadas O e 0) e para o ponto correspondente . aos
extensometros 3 e 4, foram determinadas de forma totalmente

independente e s3o mostradas na tabela 6.1. Mesmo apos diversas
tentativas, n3o se consegiu fotografar a imagem frontal da placa
com a devida qualidade, ndo sendo portanto possivel analisar

‘quantitativamente seus dados.

Tabela 6.1 — Analise comparativa das deforMacBeS determinadaspela

‘extensometria e por holografia para cada vista.

] R * * * ™ ,

Origem da medigao Ex (0,0) £y (0,0) Ex (-22,0) Ey(-22,0)
Extensometro = 11,1%0,7 12,7%0,7? 0,6 ¥ o,7 8,4 * 0,72
Vista superior . 12,8 14,8 3.2 ©. 4
Vista lat. esq. 12,2 12,3 4.6 10,3
Vista lat. dir. : 12,9 13,7 3.9 10, 4

deformagdes em Um/m

0 extensometro central tipo diafragma  fornece ' a

deformagcao radial media a cerca de 4 mm do ponto central
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(extensﬁmétro i)e o extensémetro @ a deformac3o tangencial media
acercade 1.5 mm da regido central. Estes dados nado- sao
diretamente comparaveis com os dados obtidos com a holografia,
que, neste caso, determinou as deformacies segundo 0s eixos x e
y no ponto central. Porém, estes dadbs dao uma ideia bastante
aproximada dos valores de deformacdes presentes na regido, que,
segundo a solugao analitica pafa este problema; resultaria
praticamentevnos mesmos valores para estas quatro ‘deformacoes,
por se tratar de um estadd isotropico de tensoes.

Mesmo com a consideracao acima, 0os resultados aobtidos
foram considerados bons'quandO'comparadoS com os extensometros no
ponto _cenfral. As diferencas encontradas em relagao aos
extensﬁmétfos entre as deformagoes Eex determinadas . pela
holografia, foram ndo superiores a 3%, porém chegaram a 18% no
caso de 8y.'Levando em conta que'existem erros introduzidos pela
digitalizacéo manual e, principalmentepela distor¢do das imagens
prqvocadas pela perspectiva (especilialmente das imagéns " laterais)
e os erros introduzidos  pelas formas . e posigcoes dos
extensometros, o0s resultados foram bastante razoaveis.

Para o ponto (—22, 0) as diferencas encontradas {dram
maiores que no ponto central. Mesmo os resultados obtidos com
hologratia entre si apreséntaram uma certa dispersao. Esta

dispersdo é bastante influenciada pelos erros introduzidos com a

digitaliza¢do manual do mapa de franjas, que nesta regido
apresentava uma densidade de franjas bastante elevada.
Adicionalmente, nesta: regigo as componentes no rlano do

deslocamento sdo expressivas. quando comparada com a componente
normal, estando mais distante das hipoteses consideradas na

deduc3o das equacdes 4.17.
4.2.5 -~ Medigdo de deslocamentos tridimensionais e deformagoes

As trés vistas da placa: pelo ponto de observacao
superior e pelos pontos laterais, foram utilizadas para o calculo
do deslocamento e suas derivadas e as respectivas deformacﬁes,_

atraveés das equacdes 4.12. As coordenadas do panto de iluminagao



(a)

(b)

(c)

Fig. 6.11 - Placa circular saob pressio
4 (a) deslocamento U (um)
-(b) deslocamento V (um)

(c) deslocamento W (um)
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e da positgo da péca, medidas diretamente na montagem, e as
- coordenadas dos pontos de. observacgao, determinadas através da
autocélibracgo, foram consideradas neste calculo.

.A figura 6.11 mostra as componentes do deslocamehto u,
V e W determinadas experimentalmente. A forma das curvas de
deslocamento constante para a componente w.mostra uma excelente
concordadncia com as curvas da figura 5.4 para a solugdo analitica
deste problema.

' Entretanto, tanfo para a componente U quanto para .a V
nota-se umé'certa diferenga, mais pronunciada quantitativamenfe
do que qualitativamente. Estas duaé componehetes nao  sao
dominantes neste problema, isto &, seu valor e sensivelmente
‘menor que a componente W. A propria disposicao dos espelhos e da
montagem holografica pfoporciona malor sensibilidade para a
componente‘w.‘ﬁ existencia de .erros sistematicos em quaiquer
‘etapa do pfocesso manifesta-se de forma mais intensa .nestas
componentes, O que parece ser a provavel explicagcao . para este
résultado. ‘ _ | |

As_deformacﬁes no plano s3o determinadas em fungdo das
derivads dos deslocamentos U e V. & de certa forma esperével que
0s resulatdos obtidos para estas deformagtes apresentem tambeém
uma certa diferenga, como confirma a figura 6.12. As- inélinacﬁes
definidas por g%e 57apresentam' uma forma muito praxima da
prevista analiticamente, como mostra a figura 6.13.

OS deslocamentos, derivadas e deformacﬁes calculados
para os pontos de interesse, levaram aos resultados mostrados ‘na
tabela 6.2. '
’ Os erros sistematicos sobre as componentes U e V,
amplificados pela reduzida sensibilidade da montagem holografica
a estas componentes, tornou 'inviével a detérminacgo de
déformacﬁes nesta placa, sendo obtidas diferengas notaveis em

relag3o as deformagdes determinadas pelos extensdmetros.
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" Fig. 6.12 - Placa circular sob press3o

Deformagao

calculada a partir das derivadas

(a) deformagao &£x (pum/m)

(b) deformacgao €y (pm/m)
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Tabela 6.2 — Resultados da

vistas obliquas.

holografia obtidos a.

103

partir de tres

Componente Ponto (0,0) anto (—22'0)44
] -0,33 um -1.,418 pm
v -0,36 um -0 .89 mum
W 5,43 Mm 3;83 Mm

5% u éB,B Hm/m ’86,9 uﬁ/m
Eg % &P, 6 Pm/m 38,;.um(m
5% W 13,2 um/m 141,7 pm/m
Eg'u ~16,1 pm/m 11,3 pm/m
Eg Vv ~4,3 Hdm/m 7,2 Mm/m
5? W 4,4 pm/m  ~5.2 Hm/ m
£x 23,3 dm/m 26,92 um/m
£y -4,3 um/m 7,2 Hm/m
Yxy 93,3 pum/m 49,4 pm/m
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6.2.6 - Deformagcdes na placa fixa .por trés parafusos

A meéha placa circular foi fixada apenas por meio de
trés parafusos, como mostra a {iguré 6.14 e submetida a mesma
variacdo de pressdo de 0,850 * 0,00i bar. Também neste caso,. as
deformacﬁes na placa foram medidas . por meio de | quatro
extensometros de resisténcia e por meio da holografia.

A placa nao foi removida em felacSo a sua posicéo
iniéial, de modo que 0S meshos pontos >de observagao ja
determinados, foram adotados. :

Somente a vista superior da placa foi analisada, e as
deformagbdes determinadas pelas equagcies 4.17. Comparando os dados
detérminados pela extensometria e pela holografia, chega—-se

aos resultados mostrados na tabela‘b.S:

Tabela 6.3 ~ Deformagbes medidas na placa fixa por tré&s parafusos
R * * T % Tx
Origem Ex (0,0) £y (0,0) gx «-22,00 || gyc-22,0)
Extensometro 13,9%0,7 14,2%0,7 2, ¥ 0,7 2,2 * o,7
Vista superior 17,06 14,4 3,4 - : 3,3

deformacbes em pm/m

Estes resultados apresentam’uma certa coeréncia com . 0S
reéultados medidos com os extensometros. Nota—sé uma diferenca
acentuada na deformac3o £x, provavelmente origihada por alguma
distorcdo provocada na digitalizagdao manual da imagem  Os demais

resultados apresentam uma boa coeréncia.

A figura &.15 mostra a distribuig3o das deformagbes &x
e £y. As deformacdes principaics €1 e &£2 sobre toda a regiao
analisadaysﬁo mostradas na figura 6.16 Nota-se com bastante

‘clareza a pertubagdo provocada pela presenca dos trés parafusos.

nas bordas.



Figura 6.14 - Piaca fiXa.por tres parafusos

Ly
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Fig. 6.15 - Placa circular Sbb'prESSED fixa por trés parafusas
Deformagdo devido a curvatura
(a) deformacao &x (pm/m)
(b) deformac3o ey (pm/m)

(c) deformagao ¥xy (pum/m)
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(a)

(b)

Fig. &.16 — Placa circular sob press3o fixa por trés paréfusos

Deformagdn devido a curvatura

(a) deformagao et (pm/m)

(b) deformac3o ez (pm/m)



108

7

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta uma série de consideracoes
acerca do deSempenho,'aspéctos operacionais, céracteristicas e
limitages dos métodos desenvolvidos neste trabalho, obtidas a
partir de uma ampla andalise dos resultados e em fungcao. dos

"problemas detectados.
7.1 ~ Autocalibracgp

A analise efetuada sobre o metodo da autocalibragdo
esté baseada nos resultados obtidos na simulagdo numérica
apresentada no item 5.2 e nas verificagoes experimentais

descritas no item &6.1.
7.1.1 - Analise da simulacdo numérica

‘ A analise de erros efetuada no capitulo S5 permite
avaliar o desempenho do método e sua sensibilidade & erros, tanto
do ponto de vista metrologico, . quanto matematico. 0 método
apresentoubboa' convergeéncia matematica quando duas condigoes
fokam_simulténéamente cumpridas:

a) Os pontos considerados sobre o padrdo de deslocamentos (PD)
apresentavam-se suficientemente separados no espaco, de modo que
. o0s vetores sensibilidade n3o resultem todos paralelos, 'ou quase
paralelos ao mesmo tempo, o que faz‘com'que o sistemav’E.E ‘seja
singular., ou quase singular, respectivamente;
b) Ds,desiocamentos dos pontos sobre o Pb devem se dar em trés
diregdes linearmente independentes, ou,  tambéem neste caso, 0
sistema poderd resultar em singular. '

A solugdo matematica de um sistema de equagcdes .quase

singular & de dificil convergéncia, e o resultado apresenta uma
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elevada sensibilidade a erfos numericos. Levando | em conta
ainda_que no sistema 2.2 existem diversos paraﬁetros que sao
determinados experimentalmente, portanto sujeitos a erros, ocorre
'uMa propaga¢cao destes, intensificada pela. condi¢30 de gquase
singularidade do sistema de equacoes .

Todas as simulagcdes apresentadas no capitulo o)
referem-se a condigdo onde os pontos sobre 0 PD estao
suficientemente separados em relacdao as dimensbdes da montagem
holografica. Para a situac3o onde foram considerados pontos sobre
o PD se deslocando em tfés dirécﬁes ortogonais, a convergencia
foi Eépida e resultadoé sem erros_sisteméticos. foram atingidos.
Mesmo na presenga de erros aleatdrios na detefminaéﬁd de ordem de
franja dos pontos sobre o PD, os resultados ainda foram bons,
especialmente quandolum nimero de pontos considerados cresceu.

0 método n3o ievou a bons resultados quando foram
vtonsiderédos pontos sobre o "PD  se ‘deslocando ém apenas duas
dire¢des linearmente independentes. 0 método nem mesmo convergiu
quando os pontos se deslocaram apenas em uma unica direcdo.

(A presenca.de erros sistematicos proporcionais em cada
elemento do PD leva a um erro na posi¢cao do ponto de -6bser9ac§o
de uma tal forma gque n3o acarreta erro na .direcgo do vetor
bsensibilidade, portanto‘ praticamente n3o introduz erros @ na

quantificacdo de deslocamentos e deformactes com a holografia.
7.14.2 - Analise dos resultados experimentais

Os resultados do ensaio efetuado  sobre o padrdo de
deslocamentos (PD) mostraram sua excelente repetibilidade. em um
intervalo de tempo curto. Os niveis de repetibilidadé constatados
foram considerados excelentes para a aplicacdo pretendida. A
determinacgb e equacionamento do campo de deslocamentos foi
considerada_satisfatéria para os fins propostds. Entretanto, a
estébilidade do PD a médio e longo prazo n3o foi exaustivamente
avaliada . |

0 experimento montado na MMC Zeiss reuniu condigdes

extremamente favoraveis para a medi¢do dos parametros relevantes
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da montagem holografica: as posigbes espaciais do ponto de
iluminag¢3o, dos pontos de observacdo, do espelho, da posigdao do

PD, etc. Porém, a mesma afirmacdo ndo & valida para o caso da

digitalizacdo da imagem dos mapas de franjas sobre o PD, devido,
principalmente, a dificuldade em visualizar os limites das
imdgens das vigas obliquas, e, a digitalizagaoc manual, uma vez

qQue este processo com mesa digitalizadora ¢é bastante precario,

podendo levar a .erros consideraveis provocados peios erros‘
sitematicos da mesa, pela distorcgp provocada pela perspectiva e

pelos erros e limitagles introduzidos pela operagao manual.

N3o se obteve convergéncia para o ponto de observacao
frontal nem para o lateral. Porem, observou-se que, em ambos os
casos, a solugao divergia Ientamente, descfevendovuma'reta que se
aproximava bastante da respectiva posi¢3o medida na MMC. Também
foi possivel obsérvar que estas retas representém, em cada caso,
o lugar geometrico para os pontos de observagao que resultam
praticémente em um -mesmo vetor sensibilidade. Portanto, - duas
caracteristicas do método devem ser evidenciadas:

a) ha necessidade de usar um rechso auxiliar para quando for
imprescindivel determinar explicitamente as coordenadas do ponto
de observacao;

b) a determinacdo da reta que contém o ponto de observag3o ja
pode. ser suficiente paré um grande numero de aplicagdes, uma - vez

que o vetor sensibilidade ja esta caracterizado.
7.2 - Deslocamentos e Defaorma¢oes pela Fungdo Ordem de Franja

A analise aqui efetuada para a formulag3o .desenvolvida
para a determinac3o de deslocamentos e deformagles a partir da
func3o ordem de franja, € baseada nas simulacées apresentadas . no
item 5.3, e nos resultados experimentais descritos no item &6.2.

7. 2.1 Analise da simulagdo numerica

A analise de erros apresentada no capitulo S5 mostrou que

o métondo funciona. Levou a resultados considerados bastante
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satisfatdfios para a determina¢ao dos deslocamentos Vbelo meétodo
‘Proposto. Apontou tambeém para a‘sensibilidade dos erros inerentes
a alguns parametros sobre os erros globais do sistema.

A tabela 5.1 sintetiza os resultados obtidos. Quando
nenhuma incerteza €& simulada nos dados considerados, os
resultados do método praticamente coincidem com os da soluc3o
analitica. . Apenas uma reduzida diferengca é encontrada na
deformacdo calculada em funcSo da curvatura, expiicada em ¥udc§o
das hipoteses consideradas na dedug¢dao das equacies 4.17 nao serém
perfeitamente cumpridas neste caso. .

D efeito de um erro de até * 10 mm na posigdo do ponto

de iluminagdo, ou nas posigdes dos pontos de observacgdo,
praticamente n3o afeta os deslocamentos determinados,  nem as
deformagdes calculadas a partir da curvatura. Porém, tanto as

dérivadas do deslocémén£o quanto as deformag¢fes calculadas a
partir destas, sofrem uma peéuena perturba¢do que nao passa de
* 0.6 um/m. ‘ ’

' 0 efeito de um erro aleatdrio de + 0.2 ordens de Ffanja
e completamente desprezivel: sobre a determinacgo dos
deslocamentos e de%brmacﬁes. \

Ao contrario dos demais parametros, um erro de
translacgo da FOF pode assumir proporcdes drasticas, chegando
mesmo a inviabilizar a medi¢cdo. Seu efeito é muito intenso Sobfe
as derivadas e as deformagdes calculadas a partir destas, poreém
assume um valor cerca de dez vezes menor nas deforma;ﬁes
calculadas a partir da curvétura.

A analise comparativa de deformacbes apresentada na -
tabela 5.2 tevelou alguns aspectos caracteristicos. Um certo erro
sistematico foi deteCtadovnas deformacaes.calculadas a partir’ da
curvatura, sendo mais intenso onde a componente W ndo e
sensivelmente dominante em relagdo as demaié, onde, mais uha vez,
as hipbéteses consideradas na deduc3o das equagdes 4.17 n3o s3o
perfeitamente obsérvadas. Porem, a diferenga foi‘ngo superior a
0.5 pm/m: | . _

Praticamente‘ngo se constatou vantagens significativas

a0 se considerar os demais termos das equagoes 4.22 a 4.24  em
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relagdo ao considerado nas eduacﬁes 4.17 - para as deformagoes
determinadas a partir da curvatura. (] jgénho POr considerar o
observador préximo, em relagao a {ormuiacﬁo paré 0 observador no
ihfinito, e muito reduzido em funcdo do esforgo  adicional
necessario. |

‘ Desde que corretamente dimensionada, a interpolagao da
fungdo ordem de franja peia técnica de funcﬁes ponderadas n3o
‘introduz erros significativos sobre os deslocamentos e
deformacdes determinados. Apenas em regides onde existem pducaé
franjas, ou onde a forma destas franjas € bastante irregular, ha
necessidade de dimensionar mais cuidadosamente esta funcio, para '

evitar o surgimento de erros sistematicos.
7.2.2 - Analise dos resultados experimentais

0 experimento efetuado 5obre a placa circular sob
pressdo interna trouxe uma série de informacides sobre o
desempenho do método em termos praticos. Embora a natureza do
problema estqdado'fosée melhor descrita por meio de coordenadas
bolares, as cbordenadas retangulares foram propositalmente
empregadas para avaliar o deéempenho do método em condigdes ndo
muito favoraveis.

' A_méditgo de niveis de deformagtes tdo reduzidos por
meio de extensdmetros de resisténcia elétricos, ndo @ apropriada
para ser .usada como valor de referéncia para comparagao.
Entretanto, n3o se dispunha de um sistema de medicéo de
deformacdes que apresehtasse melhores resultados.

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

‘ 0 ekberimento. realizado com a placa circular sobre
Pressdo uniforme levou a resultados considerados bons para as
deformacdes calculadas a partir da curvatura. O fato do
deslocamento ndo ser exclusivamente na diregdo ‘normal a
superficie, aliado ao fato das derivadas do vetor sensibilidade
serem n3o nulas ao longo da regido analisada, 1introduziu certos

erros sistematicos de maginitude variavel, dependentes da
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‘orientacdo do ponto de observac3o. Este efeito'manifestoﬁ—se mais
intenéamente no ponto (22, o), onde as componentes do
deslocamento no plano 530 proporcionalmehte mais pronunciadas.

| Os © deslocamentos tridimensionais,  derivadas e

deformacdes determinadas a partir das trés vistag digitalizadas

neste experimento, apresentaram erros significativos. As
N . : ‘ , . awW aw

componentes dominantes do problema, isto e, W, '5; e 3y

apresentaram valores e forma bastante consistentes com Q

esperado, porém as demais, diferiram do que seria teoricamente
esperado e dos valores medidos por meio dos extensometros.

As componentes ndo dominantes neste tipo devensaio: U e
V, bem como suas derivadas, sofreram erros a;entuadds. 0 fato'dos
vetores sensibilidade bara as diversas vistas nED estarem
favoravelmente orientados segundo as diregdes destas componentes,
agravado pelas dificuldades em visualizar claramente os limites
da regido analisada na ' imagem holografica, principalmente nas
vistas mais obliquas (o que 'pode provocar um forte erro de
translacdo da FOF),devem ter contribuido para éste mau resultado.
A agquisi¢gdo manual e as erros‘sisteméticos da mesa digitalizadora'
também foram somados aos Primeiros, aumentando o erro de

translacio da FOF.
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CONCLUSOES
As metddologias de autocalibrag¢do e cdlculo de
desiocamentos e deforma¢bles pela fungdo aordem de franja
deseﬁvqividas neste trabalho, representam uma contribuig3o a&s
aplicagles - da holografia ihterferométrica na - mecdanica
experimental . _ | _
Seus principios bééicos foram ‘apresentados e

desenvolvidos nos capitulos 3 e 4‘reépectivamente, a analise de
propagacao de errros foi efetuada no'capitulo 5, sua verificagao
éxperimental-teve lugar no capitulo 6 e ambos os resultados foram
discutidos no capitulo 7.

- Apresenta—-se a seguir as Conclusﬁes e o0s comentarios

gerais do trabalho para as metodologias desenvolvidas.
8.1 - Método da autocalibracdo
8.1.1 - Vantagens:

. A sistematica de autocalibrag¢3o apresenta alguns pontos
positivos de carater pratico e operacionalzb '
- n3o ha necéssidade de alinﬁamento rigoroso nem medicdo da
orientacg3o dos espelhos planos obliquos auxiliares na montagem
holografica; v
-~ simplificagdao do posicionamento e da determinagdo ’das
cbordenadas dos pontos de observagdo das montagens holograficas;
, - aumento da versatilidade, flexibilidade e eficiéncia da
montagem em fun¢ado da liberdade de posicionamento dos espelhos;
- & possivel a determinacdo do vetor sensibilidade com”erros

reduzidos, mesmo que nao exista convergéncia;
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8.1.2 - Limitagcbes

Algumas dificuldades de carater experimental” foram
enfrentadas: . o
" - o processo & sempre determinado em duas etapas, portantd
pode ser lento; ‘ ' v
v - o0 nivel de confiabilidade e estabilidade exigido para o
padrao de déslocaméntos (PD) & bastante elevado, tornando este um
velemento critico; ‘
- a visualizagido doé limites da imagem holografica. do PD
ficou em parte_a desejar, especialmente nas vistas mais obliquas;
- processo de digitalizagd3o . manual da imaéem com mesa
digitalizadora @ bastante precario, e . pode levar a | erros

‘consideraveis;
8.1.3 - Recomendagbes

Algumas medidas de carater prético podem ser tomadas no
sentido de melhorar o desempenho da metodologia:

- otimizagdo da forma do pédrgo de deslocamentos de modo
melhorar a capacidade de visualizagadao dos limites das vigas, e .
aumentar a sua versatilidade de posicionamento; v

— usar materiails magneticamente mais estaveis para a
construcgq dos eletroimds, ou - mesmo, usar microposicionadofes
piezoelétricos como microatuadores; v

- e necessario; usar um returso auxiliar para determinar a
posicdo do ponto de observagao sobre a reta. gquando ndo houver
convergéncia. Técnicas baéeadaé em triangulagso, por exemplo,
poderiam ser utilizadas;

- empregar um sistema de processamento» de imagens pPara - a
aquisigdo dos dados da imagem holografica; .

—_usar»algoritmos mais ihteligentes para a digitaliza¢3do das
imagens do PD, contendo inclusive dados <sobre sua forma
geométrica , visando identificacdo mais facil dos limites de cada

viga e para melhorar a correcao da perspectiva.
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SQE'— Deslocamentos e Deformacﬁes pela Fungdao Ordem de'Franja
8.8 1.— Vantagens

A formulacao desenvolvida para a determ&nacgo de
deslocamentos e deforhacaes péla :funcao ordem’ de franja,
apresenta alguns aspectos bastante positivos: '

— a medigcdo @€ efetuada literalmente para toda a regiido
énalisada, e n3do somente para um certo therQ de pontos
discretos. Determina-se, de fato, todo o campo de deslocamentos,
dé{brmacaes e inclinacﬁes apresentados pela regido analisada;

.~ a determinac3o simultinea de deslocamentos, deformacdes e
inciinacﬁes'minimiza os calculos indiretos;

- os deslocamentos, deformagoes e ‘inclinacaes‘ determinados
correspdndem ao ponto considerado,.e n3o ao valor médio em torno
deste; | | ' _

- desdé'que a fun¢do ordem de franja sejd bem representada
analiticamente, grandes gradientes de deformacdes podem vsér
-medidos sem maiores dificuldades; »

- a determinag3o das deformacBes e inclinéc6e5> em certas
situagtes nao réquer o conhecimento da ordem de franja absoluta;

- 0 calculo das deformacdes a partir da  curvatura e, de
forma geral) menos sensivel a erros; '

- (a} método desenvolvido presté—se de forma bastante
aproériada para ser integrado com pacotes comerciais de analise

de franjas interferométricas.
8.2.2 - Limitagdes

Os principais aspectos detectados que restringem' a
aplicacao do . metodo propostd _para a ‘determinacgo de
_deélocamehtos, deformagfes, inclinagctes e tenstes, foram:

,v¥ elevado esfor¢o computacional para obter a FOF;
- eievada sensibilidade do método a erros originados pela
trénslacgo da FOF; ' '

-  erros expressivos podem aparecer na medicdo das
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componentes do deslocamento no plano, em suas dériVadas e nas
deforma¢cdes quando a montagem hologréfiﬁa N30 proporcionar
sensibilidade suficientebhestaé direcodes; '

- erros sisteméticos‘podem aparecer nas deformacdes devido a
curvatura caso as componentes do deslocamento no plano sejam
expressivas ou o obsefvador eallluminacéo estejam muito prbximosl

da pega  considerada.

8.2.3 - Recomendacies

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

- usar i1uminac§o paralela e positionar 0 observador mais
distante para minimizar o erro sistematico na determinacido das
deformagodoes calculadas a partir da curvatura;

~ usar sistemas e técnicas de aquisig¢ao e processamento de
imagens como forma de reduzir o0s erros de aquisigdo, aumentar o
numero de pontos disponiveis para o ﬁélculo da FOF 'e ainda
reduzir drasticamente o tempo de aquisigao;

- usar cameras de elévada sensibilidade para permitir a
melhor determinag3o dos limites da regido analisada;

- empregar algoritmos mais eficientes para a correcdo da
perspectiva, minimizando as distorgBes e 0s consequentes erros
localizados de translagdo da FOF;

- 0 uso de tecnicas de projecao de franjas sobre a proapria
superficie da pega analisada pode reduzir significativamente os

erros devido & distorgdo provacada pela perspectiva.
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