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RESUMO

Este trabalho de dissertagdo ¢ dedicado a avaliagdo e otimizagdo do desempenho metrologico do sistema
de medigio denominado Estagdo Holografica.

No trabalho é apresentado em detalhes o objeto de estudo, que ¢ a Estagdo Holografica, desenvolvida em
conjunto pelo Labmetro/UFSC e Fundagdo CERTI, descrevendo fisica e funcionalmente cada um de seus
componentes.

Na seqiiéncia ¢ apresentado um estudo tedrico procurando modelar o funcionamento do sistema, de forma
a identificar suas principais fontes de erros. Estas tiveram sua influéncia teoricamente estimada, e foram
analisadas sob o ponto de vista de ordem de importancia. As fontes de erros mais significativas sdo entdo
ensaiadas experimentalmente, de forma a validar os modelos teodricos, permitindo assim, modelar o
comportamento e minimizar a influéncia de cada fonte erro.

Com os modelos tedricos € com os resultados experimentais foi determinada a incerteza de medigdo
original da Estagido Holografica.

A partir das observagdes tedricas e experimentais sdo apontadas as vias de otimizagdo do sistema,
prevendo-se as melhorias no seu desempenho metrologico. Sdo também sugeridas otimizagSes funcionais
no sistema.
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ABSTRACT

This dissertation is dedicated to the evaluation and optimization of the metrological performance of the
measurement system named “Holographic Station”.

This work presents in detail the object of the study — the Holographic Station — which was developed in
cooperation by Labmetro /UFSC and Fundagdo CERTI. It describes each component mechanically and
funcionally.

Below a theoretical study is presented which models the functionality of the system in order to identify its
principal sources of errors. They have a theoretically estimated influence and were analyzed according to
their relative importance. The most significant error sources were then verified experimentally in dedicated
setups in order to validate the theoretical models and minimize the influence of each error.

With these theoretical models and the experimental results, the original measurement uncertainty of the
Holographic Station was determined.

Beyond the theoretical and experimental observations, some possible optimizations of the system are
indicated, which should improve its metrological performance. Besides that, functional optimizations of the
system are proposed.



1. Introducao

1.1 Antecedentes

As equipes de pesquisadores do Labmetro/UFSC e da Fundagdo CERTI vém trabalhando com aplicagdes
da holografia em problemas industriais ha mais de uma década, com resultados significativos, gerando
trabalhos académicos [1] e de grande aplicagdo na industria. Inicialmente utilizava-se a holografia
convencional, empregando placas fotograficas que, quando devidamente sensibilizadas, geravam
hologramas que reproduziam imagens tridimensionais da pega ensaiada. Esta técnica, embora muito
interessante e promissora, apresentava dificuldades de ordem pratica e econdmica, o que limitava sua
aplicag@o industrial.

Em 1987 foi iniciado um projeto pelo PADCT/SINST [2] que procurava tornar viavel a aplicag@o pratica
desta técnica em laboratérios da industria. Este projeto gerou algumas solugdes inovadoras, que
conquistaram um prémio tecnologico a nivel Nacional [3]. Em 1989 uma primeira tese de doutorado foi
escrita sobre este assunto [4].

Ainda neste periodo destaca-se o intercambio com o Illinois Institute of Technology nos EUA, através de
um programa de pos-doutorado, que teve como resultados a absorgo de diversas tecnologias importantes,
como: processamento de imagens, emprego de fibras opticas e, principalmente, a tecnologia do Electronic
Speckle Pattern Interferometry (ESPI), doravante denominada neste trabalho de Holografia Eletronica. Tal
compéndio tecnolodgico possibilitou um impulso significativo no projeto. O sistema de medig@o resultante,
denominado Estagdo Hologrdfica, que é o objeto deste trabalho, tornou finalmente viavel o emprego de
tal tecnologia na industria. O sistema cujo primeiro protétipo foi concluido em 1992, foi patenteado,
recebeu um novo prémio de invengdo a nivel nacional e chegou a ser adquirido por uma industria de
vanguarda do setor metal mecénico brasileiro. A evolugio da técnica ndo parou por ai € novos trabalhos
académicos se dedicaram a aprimorar e buscar novas aplicagdes para o sistema [5], [6], [7], [8], [9] e [10],
além de inumeras publicagdes a nivel nacional e internacional. Hoje estio em andamento dois novos
projetos: um financiado pelo PADCT/SINST II, que desenvolve médulos especializados para trés classes
de aplicagdes especificas [11], sub produtos do projeto original da Estagdo Holografica. O outro projeto,
financiado pela Fundagdo Banco do Brasil [12], tem por objetivo o aprimoramento da Estagdo
Holografica, apoiando desta forma este trabalho.

1.2 A importancia deste trabalho

Em muitos dos casos onde a Estagdo Holografica esta sendo hoje empregada com sucesso, dificilmente
técnicas convencionais seriam viaveis ou mesmo mais simples de serem empregadas. Porém, mesmo assim,
sabe-se que o sistema pode ser otimizado. Tarefa esta ndo trivial por envolver um grande numero de
variaveis interrelacionadas de forma complexa. Acredita-se porém que este esforgo € promissor € os
ganhos de desempenho do sistema podem ser significativos.

A maioria dos pesquisadores que utilizam a técnica da holografia eletrénica ndo dispde de um sistema
especifico para este fim. Freqiientemente empregam componentes de bancada oOptica genéricos. Nao foi
entdo possivel encontrar na literatura técnica uma referéncia que aborde, com as particularidades e
profundidade necessarias, o conceitos ligados ao desempenho metrologico de um sistema semelhante,
mesmo porque os poucos sistemas integrados especificamente para este fim sdo muito diferentes entre si
na sua concepgao.

Adicionalmente, os componentes do sistema, isoladamente, sdo dispositivos muito avangados, e estdo
ainda num processo muito efervescente de evolugdo e muitas vezes ndo foram concebidos originalmente
para aplicagdes metrologicas. Por este motivo, € muito dificil obter dados e especificagdes técnicas que



levassem a caracterizagdo de seus pardmetros metrologicos, para que, combinados, permitissem avaliar o
desempenho metrologico do sistema.

Na atual politica de qualidade, em dissemina¢do por todo o meio industrial mundial, paises que querem
assegurar sua parcela de mercado necessitam cada vez mais de ferramentas para a evolugdo de seus
produtos e que atestem a qualidade dos mesmos. Um sistema de medi¢do novo s6 pode ser considerado
apto para deixar o ambiente dos laboratorios de pesquisa e galgar o estado da aplicagdo industrial, se, além
de apresentar operacionalidade comprovada, puder ainda ser submetido a um procedimento de calibragéo
padronizado, que garanta os resultados da medi¢do. Pelos motivos ja expostos, ndo ha ainda uma
metodologia estabelecida para calibrag@o de sistemas semelhantes.

Tais fatos, e a percepgdo de que este sistema de medi¢do € promissor, motivam este trabalho, que esta
focado na avaliagdo do desempenho metrolégico do hardware da Estagdo Hologréafica.

1.3 Como o trabalho esta apresentado
Este trabalho ¢ apresentado em quatro etapas distintas:

A primeira etapa descreve o objeto de estudo deste trabalho, apresentado para o leitor uma visdo do que é
e como esta constituida fisicamente a Estagdo Holografica. Fornece também alguns detalhes importantes
para o desenrolar do estudo.

A segunda etapa trata em profundidade do modelamento tedrico funcional do hardware do sistema de
medigo, identificando e avaliando teoricamente as fontes de erro do sistema. Serve de base para o
planejamento dos experimentos da proxima etapa.

A terceira etapa é a avaliagdo experimental da Estagdo Holografica, tendo por finalidade testar os
principais parametros de utilizagdo ¢ os componentes envolvidos com as principais fontes de erros ja
identificadas. Ao final, é estimado o desempenho metroldgico original deste sistema de medigdo. Como
resultados, apresentam-se também as metodologias de calibragdo a serem empregados em futuros
procedimentos de calibragdo que garantam a rastreabilidade do sistema.

Finalmente a quarta etapa trata da otimizag@o do desempenho metrologico da Esta¢do Holografica. Sio
apontados os parametros mais adequados a operagdo do sistema, indicando os beneficios de sua
otimiza¢3o. Sdo ainda sugeridas especificagdes mais adequadas para novos componentes do sistema. E,
finalmente, o projeto basico de um novo chaveador de fibras dpticas € proposto.

Em anexo ao trabalho, tem-se os seguintes volumes:

No primeiro anexo esta uma revisdo dos conceitos de holografia e holografia eletronica, condensado a
partir de uma dissertagdo de mestrado ja existente [9].

No segundo anexo apresenta-se a especificagdo detalhada dos componentes especificamente projetados
para a Estagido Holografica.



2. A Estacgao Holografica

Este capitulo descreve o objeto de estudo deste trabalho: a Estagdo Holografica (EH). Como se trata de
um sistema sofisticado e moderno, o software é praticamente indissociavel do seu hardware. Porém, como
os objetivos deste trabalho se concentram no hardware, este sera melhor detalhado neste capitulo. A
complementagdo das informagdes aqui apresentadas pode buscada em outras fontes [13], [8] € [6]

2.1 A técnica de Holografia Eletrénica

Os conceitos fisicos envolvidos na E H. estdo apresentados em detalhes no Anexo A. Este anexo esta
fortemente baseado numa dissertagdo anteriormente apresentada [8].

2.2 Principais modulos da Estagao Holografica

2.2.1 O Interferobmetro de speckle da Estagao Holografica

A) A Fonte de luz monocromatica

Emprega-se para geragdo de luz monocromatica e coerente um Laser a gas HeNe, em geral com poténcia
superior a 15 mW. O Laser HeNe ¢ normalmente usado em aplicagdes metrologicas em fungdo de seu
comprimento de onda ser bem determinado, ter bom comprimento de coeréncia e ainda ter um custo
relativamente baixo. No sistema em estudo o Laser ¢ de 35 mW, com 950 mm de comprimento da
cavidade do ressonador, fabricado pela Spectra Phisics.

Caracteristicas gerais do LASER empregado:

e Comprimentodeonda..............cocceiviiiniiniinice : 632.8 nm

o Poténciadesaida...............ccoooveeiiiiiiiii © 35mW

o Modo transversal.................c..oooiviiiiiiii e . TEMgg

e Razdo de polarizagdo...............coeooiiieiviiiie : 500:1

e Angulo de polariiagﬁo ................................................... : Horizontal = 5%

o Diametro do feixe (1/6%) ...........ocoovvevreceiieeeeeeenan. : 1,25+0,10 mm

e Divergéncia do feixe...............cccooeiiniiiiiiiniie : 0,66+0,06 mrad

e Localizagdo da cinturado feixe................ccceeeieiinnn, : Na superficie externa do espelho de

..................................................................................... saida do ressonador.



B) O Chaveador de fibras Opticas.

Figura 2.1 Chaveador de Fibras Opticas

Integra diversas fungdes do processo de medigdo com holografia eletronica, é composto pelos seguintes
modulos com as suas respectivas fungdes:

a) Moddulo Divisor e Deslocador de Fase
Tem as seguintes fungdes:

e Adaptar e fixar o dispositivo chaveador ao LASER. Afim de simplificar
o alinhamento 6ptico do feixe LASER ao chaveador de fibras opticas,
este modulo se acopla diretamente na rosca para acessorios na saida do
feixe do LASER, restando apenas o ajuste angular do eixo optico do
chaveador de fibras 6pticas por meio de dois parafusos.

e Dividir o feixe LASER em dois ramos paralelos para compor o
interferometro. O feixe € dividido por um semi-espelho dielétrico.

Figura 2.2 Mddulo Divisor/

e Deslocar a fase de um dos ramos para o processo de céalculo do mapa
Deslocador de Fase

de fase. O deslocamento de fase se da pela variagdo do caminho 6tico,

através do deslocamento de um espelho por um micro-deslocador piezo-elétrico (PZT). A Unidade
servo-amplificadora realimentada do PZT ¢ comandada por um sinal analogico gerado pela Interface de
Controle do PZT



b) Médulos Chaveadores de Fibras Opticas

S3do em numero de até oito modulos e tem a fungdo de selecionar qual dos
ramos divididos do LASER sera dirigido a fibra Optica acoplada ao mddulo. A
selecdo ¢é feita por um defletor elastico que assume 3 posigdes de equilibro:
duas magneticamente atraidas nas extremidades do curso, com posigédo definida
por batente esférico e uma central em equilibro magnético, com posi¢do
definida pelo repouso das guias elasticas. Cada uma das posigOes laterais
seleciona qual dos dois ramos do LASER sera dirigido para a fibra optica. A
posi¢do central permite que ambos os ramos atravessem para O Proximo
modulo sem dirigi-los a fibra Optica deste modulo. O controle da posi¢do €

realizado através de impulsos eletro-magnéticos dirigidos e quantizados de Figura2.3 Médulo
forma selecionar os movimentos do centro para as extremidades e vice-versa. Chaveador
Os sinais de controle sdo gerados pela Interface de Controle do chaveador de fibras Opticas.

c) Médulo Terminal

Tem a fungdo de fixar as duas fibras terminais e dar um ponto de apoio
complementar ao chaveador de fibras opticas.

Com esta configuragdo o chaveador de fibras Opticas permite que se selecione
qualquer combinagdo de par de fibras, entre um total de dez fibras acoplaveis ao
dispositivo (oito acopladas aos modulos chaveadores e duas acopladas ao
modulo terminal.

d) Médulo de Controle do Chaveador de Fibras Opticas

E responsavel por todas as agdes de controle necessarias as fungdes do

chaveador de fibras Opticas, e € dividido nos seguintes sub-modulos Figura 2.4 Mbdulo

: \ Terminal
Interface de Controle do Chaveador de Fibras Opticas: E uma interface

eletrOnica para o barramento ISA ou compativeis, dividida funcionalmente a fim de comandar o Mo6dulo
Divisor/Deslocador de Fase e os Modulos Chaveadores de modo distinto. Com uma saida em tensdo,
de 0 a 10 V programavel, ¢ gerado o sinal de comando para a Unidade de Controle do PZT. Através do
um sinal impulsivo em corrente, quantizado em tempo e amplitude, positivo ou negativo e multiplexado
em 8 canais, sdo controlados os 8 moédulos chaveadores.

Unidade de Controle do PZT. E a unidade de controle fornecida pelo fabricante do micro-deslocador
piezo-elétrico, com a opgdo de comando externo por sinal analogico (0 a 10 V) esta ¢é interfaceada a
Interface de Controle do chaveador de fibras Opticas.

Fonte de alimentagdo externa. Serve para suprir a necessidade extra de poténcia necessaria a geragdo do
sinal impulsivo pela Interface de Controle do chaveador de fibras Opticas.

Cabos do circuito de controle do chaveador de fibras Opticas. Sdo trés os cabos elétricos necessarios
para o funcionamento do chaveador de fibras opticas: Um Cabo BNC-BNC para interliga¢do entre a
Placa de Interface ao Controlador e a Unidade de Controle do PZT. Um cabo de 8 canais DB-25
(Régua com 8 conectores RCA) entre a Placa de Interface ao Controlador e os modulos chaveadores,
tendo a régua de conectores RCA uma fixag@o a bancada Optica para evitar danos ao chaveador em
caso de acidentes com o cabo. E um par de cabos "banana" "banana" interligando a Interface de
Controle do chaveador de fibras Opticas a Fonte de Alimentagido Externa.

No anexo B encontram-se as especificagdes detalhadas deste modulo.



C) A camera e o sistema de digitalizacé@o e quantificacdo de imagens

Foi especificado um sistema de processamento de imagens disponivel no mercado internacional, que: a)
atendesse aos requisitos da técnica de medigdo empregada; b) tivesse um padrdo de sinal de video ndo
proprietario; b) fosse compativel com computadores da plataforma Intel 80x86/87, interfaceavel a este
através do padrdo de barramento ISA.

a) Camera Digitalizadora de Imagens

Camera digitalizadora de sinal de video, monocromatica, baseada em sensor discreto tipo CCD, de alta
relolugdo, alta sensibilidade e de tamanho compacto, saida em sinal analogico de TV padronizado (RS-
170).

Caracteristicas gerais da camera de processamento de imagens:

o TOENOIN BO BBRBOL. ... .o v comisonsass sommsssisesionpasssmppusnton : CCD monocromatico
e Resolugdo minima do quadro...............cccceeeiiiiiicnennne. 756 x 240 elementos
e Sensibilidade luminosa minima .................cccccoeeeeennnnen.. ;0,1 Lux

o Padefio do:sinal de video w.......cccoooeeeeevecereccnninnencnsnsenees . RS-170

e Impedancia de recepgdo do sinal......................cocoeean. : 2788

e Linhas do sinal de video ................cccoveeviieiiiiiiicc, . 480 linhas

2 IBINDRMEHLO ........csoinisneniasiiiasios smaneasnressossssussrinesssanese ik 41

b) Interface de Aquisicdo e Processamento Inteiro de Imagens

Tem a fungdo de digitalizar, o sinal da cdmera, armazena-lo em memoria propria, realizar operagdes
légicas e matematicas em tempo real com o sinal de entrada e apresentar o resultado em monitor de video.

BEC T IRBRICRIEIR ... cvoonrmsrumrmamsimmasaghmin s SR e AT SN G0 . Data Translation Inc.
® Proced@nCia..........cc.coovvuvieiiiiiieiiieeeeee e . USA

® MOAElO ..o . DT 2861/60Hz

e Largura de palavra digital.......................ooo . 8 bits

B BAMOTIB BEOUMIE. .. .. .. nvo e cvesssmsssscnismssonssssmsnasssness : 4 MB ou 16 paginas
e Freqiiéncia do sinal de video........................cocoi, : 60 Hz

e Interface de comunicagio com a placa de processamento: DT-Conect®

e Interface de comunicagdo com o controlador................. . ISA

c) Unidade de Processamento Ponto Flutuante de Imagens

Deve comunicar-se com a placa de aquisi¢do e realizar processamento avangado de imagens em ponto
flutuante.



@ Fabricante .............ccccveieeiiiiieniieeeneeee e . Data Translation Inc.
T TS . USA

T - Lo S . DT 2878-4

e Largura de palavra digital .................c..coooiiiiiiin . 8 bits

e Memoria de programa ..............cccoevuvieeiiieeiiienieeiieaenn. . 128 kB

e Memoriade dados............cccoeviiiiiiiiiiii . 4MB

e Interface de comunicagdo com a placa de aquisigdo ....... - DT-Conect®

e Interface de comunicagdo com o controlador................. . ISA

d) Monitor de Video Analdgico

Apresentar os resultados de processamento de imagens das placas e/ou a imagem direta da cdmera.

% Tecnologia de THAROM.....cioxsvesiesssinsonspsmismsssensmsmmssssmsssn . Colorida

e Sinal de video de entrada................cccceeeiiiiiiiniinnnnnn : RGB

e Impedancia de entrada do sinal..................cccceevinnnnn ¢ 158

e Resolugdo do quadro...........ccooeeeviieiiiiiiiiiiice : 480 linhas de TV.

2.2.2 Determinacgdo da disposi¢ao espacial da bancada de medigcdo com HE

A) Dispositivos de iluminagao

Com a finalidade de flexibilizar e facilitar o posicionamento dos pontos iluminadores e do ponto de
observagdo, emprega-se o conjunto de dispositivos para bancada Optica aqui apresentado. Para que se
possa posicionar os pontos iluminadores em qualquer local da bancada, sem necessidade de alinhamento de
feixes LASER, a luz é conduzida entre o chaveador de fibras Opticas e os pontos de iluminag¢do por meio
de fibras opticas (fibras Opticas tipo "bundle" multi-modo), restando apenas direcionar o facho luminoso
para a regido da pega a ser analisada.

Como ¢ necessario conhecer as coordenadas dos pontos iluminadores e do ponto de observagdo, o
conjunto foi concebido de maneira que o ponto iluminador tivesse um lugar geométrico definido em
relagdo a base, independentemente da orientagdo que fosse dada ao facho luminoso. A base poderia entdo
ser fixada na furag@o regular da bancada Optica, usando estes furos como sistema de coordenadas do plano
horizontal. Assim resta apenas medir a coordenada vertical, o que € feito através de haste graduada.

Outros acessorios complementares sdo necessarios para:
e Obter sensibilidade fora do plano através de iluminag@o simples;

e Obter pontos de iluminagdo simétricos em relagdo a uma regido de medigdo pequena na pega ( pontos
iluminadores proximos a pega) com sistema de sensibilidades ortogonais;

e Obter ponto de iluminagdo na mesma vertical (mesmas coordenadas no plano horizontal),

e Obter ponto de iluminagao virtual sob o plano da bancada 6ptica.



Sdo apresentados a seguir os componentes usados para posicionar os pontos iluminadores sobre bancada
optica:

a) Fibras Opticas

Sdo condutores do sinal luminoso do chaveador de fibras Opticas aos pontos iluminadores, que, desta
forma, eliminam a necessidade de alinhamento de feixes luminosos entre o chaveador e os pontos de
iluminagdo, tornando extremamente rapida e flexivel qualquer montagem. Os condutores sdo fibras Opticas
multifibra ("bundle"), multimodo, disponiveis comercialmente.

o Configuraglio.............cooovoeciomcscomsinmssiinasssmnsssessussnsvassens . Multi-fibra ("bundle")
0 CIAIAORG.....coonimcas essmsismnnesasunirmpnaunissnasssmsesinsamnsassnss : 100 um

R A . Multi-modo

o T T SR S S . Indefinida

e Revestimento SUPOTLE...........cocouvieriiiuiiieeiiiieeeieeeiaeeeans . Metalico flexivel

o ROOPIAIIEIRO . ............... .. ettt e . Face plana

e Diametro de incidéncia luminosa...................ccoeceevneennn. : 1a3 mm

e Diametro de fixagdo dos terminais de acoplamento........ © 4,8 mm

e Comprimento de fixagdo dos terminais de acoplamento.: 10,0+ 0,1 mm

b) Base dos Suportes Padronizados

E o elemento basico da fixagdo dos suportes a
bancada optica e Sistema de Medi¢do de Coordenadas
dos suportes padronizados. Através da fixagdo por
parafusos na furagdo da bancada sdo determinadas as
coordenadas horizontais do eixo da haste graduada da
seguinte maneira: Um parafuso serve de ponto pivo e
outro de ponto direcionador. Assim, a base pode ser
fixada em 8 dire¢des em torno do ponto pivé (quatro
posigdes alinhadas com a furagdo e 4 posi¢Oes
diagonais), possibilitando 8 posigdes em coordenadas
horizontais para o eixo da haste graduada. A Figura 2.5 Base dos Suportes Padronizados.
coordenada vertical é determinada pela graduagdo da haste, somada a altura minima do cabegote e somada
a altura de outros possiveis elementos intermediarios. No anexo B encontra-se as especificagdes detalhadas
deste modulo.




c) Cabecote de lluminagé&o Terminal

E um dispositivo onde se fixa a extremidade iluminadora da fibra 6ptica. Foi
concebido de forma a dar dois graus de liberdade angular ao facho luminoso,
permitindo dirigir a regido iluminada para a regido a ser medida, sem no entanto
deslocar as coordenadas do ponto iluminador, definido pelo cruzamento do eixo
da haste graduada com o eixo de rotagdo do terminal da fibra na forquilha.
Existe ainda a possibilidade acoplamento de elementos Opticos em frente ao
ponto de iluminag@o para controlar a dispersdo do facho luminoso, ou uma

mascara limitadora da regido de iluminagdo. No anexo B encontra-se as Figura 2.6 Cabegote de

especificagdes detalhadas deste modulo.

d) Cabegote de lluminagéo Intermediario

Tem a mesma fun¢do e concep¢do do componente anterior, adicionando a
possibilidade de continuar a montagem de outros componentes sobre este. Assim,
pode-se, por exemplo, ter dois pontos de iluminagdo sobrepostos, com mesmas
coordenadas horizontais. As coordenadas deste ponto iluminador sdo
determinadas como o anterior. Para a determinagdo das coordenadas dos
eventuais pontos acima deve-se somar sua altura aos demais dispositivo
extensores da montagem. No anexo B encontra-se as especificagdes detalhadas
deste modulo.

e) Hastes de Extenséo

Servem para estender a faixa de coordenadas verticais dos
pontos iluminadores e de observagdo. Tem a mesma bitola
da haste graduada e duas opg¢des de altura: uma igual a
faixa de medigdo da haste graduada e outra o dobro. No
anexo B encontra-se as especificagdes detalhadas destes
componentes.

f) Anel de lluminagao Ortogonal

Permite fixar sobre uma mesma base padronizada
mais dois pontos de iluminagdo laterais e possibilita
visualizagdo pela cadmera digitalizadora através do
eixo da haste graduada da Base Padronizada. Este
recurso se faz necessario quando a regido a medir
Figura2.8 Hastesde ogt4 muito proxima dos pontos iluminadores e se
Extenséo . ; %y

necessita de sistema com vetores de sensibilidade
ortogonais. No anexo B encontra-se as especificagdes detalhadas destes
componentes.

g) Espelho de Rebatimento Sob Bancada

Fixado horizontalmente sobre a superficie da bancada Optica € utilizado para

Figura 2.7 Cabecgote
de
lluminagéo
Intermediar
io.

refletir a luz oriunda de um ponto de iluminagdo, criando um ponto de Figura 2.9 Anel de

iluminagdo virtual sob a superficie da bancada. Qualquer tipo de espelho de
1% superficie apoiado isostaticamente na bancada Optica, pode ser utilizado.

lluminagéo
Ortogonal
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B) Posicionamento da camera.

Para o ponto observador, definido pelo posicionamento da camera digitalizadora e pelo ajuste de
comprimento focal da objetiva (zoom), foi empregada a mesma filosofia. Sdo compartilhados, inclusive, a
mesma base e sistema de elevagdo. Deve ser considerado que o ajuste de zoom translada o ponto
observador sobre o eixo Optico da lente (na diregdo objeto/camera), porém este tipo de translagdo pouco
altera o vetor sensibilidade. Assim, para lentes deste tipo, ndo ha como ser definido o ponto de observagéo
em relagdo ao chassis da camera. Foi entdo escolhido como ponto de referéncia o centro do quadro do
sensor da camera (CCD).

a) Suporte da Camera Digitalizadora

E composto por uma forquilha e um bergo proprio para
cada marca de camera digitalizadora. Para o
posicionamento do ponto observador sdo utilizadas a
mesma Base Padronizada e outros acessorios dos pontos
iluminadores. O ponto resultante do cruzamento do eixo
da haste graduada com o eixo de rotagdo do ber¢o na
forquilha coincide com o centro do sensor e ¢ adotado
como ponto do observador. Como todos os parametros
acima sdo determinaveis, as coordenadas do ponto
observador sdo facilmente calculaveis. No anexo B
encontra-se as especificagdes detalhadas destes
componentes.

Figura 2.10 Suporte da Camera Digitalizadora.

b) Semi-espelho de Observacéo

E usado em configuragdes que empregam iluminag@o simples, para obter
sensibilidade fora do plano. A fungdo deste componente € sobrepor a
imagem do padrdo de "speckle" do objeto com o do anteparo de
referéncia. Tem sistema fixagdo compativel com os demais suportes
posicionadores, podendo usar os mesmos componentes para fixagdo na
bancada Optica. Para esta modalidade de iluminagdo ndo € necessaria a
determinag@o de sua posigdo, bastando que a fixagdo seja rigida. Uma das
superficies do semi-espelho deve ter coating anti-reflexivo. No anexo B
encontra-se as especificagdes detalhadas destes componentes.

c) Anteparo de Referéncia Figura 2.11 Semi-espelho de
Observacao.

E usado em configuragdes que empregam iluminagio simples para obter
sensibilidade fora do plano. A fung@o deste componente ¢ fornecer uma superficie imovel, para gerar um
padrdo de "speckle" de referéncia. Deve ser fixado rigidamente a bancada optica.

C) Medicdo das coordenadas da regiao de interesse na peca.

Como ainda ndo foram implementados nenhum dos métodos pesquisados no Labmetro para integrar a
medic¢do de formas com holografia, como por exemplo técnicas de “Confouring”, ainda hoje sdo usados
instrumentos convencionais para medir a regido a ser analisada na pega, como escalas, graminhos e
paquimetros, sempre referenciados na furagdo da bancada optica.
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2.2.3 Exemplos de montagens tipicas para medicdo com Holografia eletrénica usando-
se os recursos do SINTHE.

A seguir sdo mostrados alguns exemplos tipicos de montagens, empregando-se os dispositivos do
SINTHE, para serem obtidas diferentes dire¢des de vetores de sensibilidade.

A) Vetor de Sensibilidade Fora do Plano do Campo de Medicgao.

WL

Figura 2.12 Montagem para obtengéo de vetor sensibilidade fora do plano, através da iluminacéo simples.

Para obter sensibilidade fora do plano emprega-se iluminagio simples, onde o interferograma é obtido pela
soma das imagens dos padrdes de “speckle” do Campo de Medigdo (CCM), com a imagem de um
anteparo de referéncia imovel, ambos iluminados pelo LASER. O vetor de sensibilidade ( p) para cada

ponto da montagem € obtido pela soma de dois vetores unitarios, com origem em cada ponto da peca e
direcionados para o ponto iluminador simples (PIS na Figura 2.13) e o ponto observador (PO). Estes dois
pontos tem que ter suas coordenadas determinadas, o que € conseguido através dos recursos dos suportes
padronizados do SINTHE. Usualmente simplifica-se a determinagédo do vetor de sensibilidade tomando-se
apenas o ponto central do campo de medigdo (CCM), e considera-se que sua variagdo ndo € tdo grande ao
longo do Campo de Medigdo (LCC). A Figura 2.12 mostra uma bancada Optica com este tipo de
montagem, esquematizada na Figura 2.13.
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Figura 2.13 Esquema da montagem para obtengéo de sensibilidade fora do plano do campo de medigcdo
através da iluminagédo simples.
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B) Vetor Sensibilidade Horizontal No Plano do Campo de Medicéao.

W R

campo de medigéo,

Y g VA

Figura 2.14 Montagem para obtengéo de vetor sensibilidade horizontal no plano do
através da iluminagéo dupla horizontal.

Para se obter sensibilidade no plano do campo de medi¢do emprega-se iluminagdo dupla. Neste caso o
interferograma ¢ gerado pelo padrao de “speckle” resultante da dupla iluminagdo do campo de medigédo. O
vetor de sensibilidade (P ) para cada ponto desta montagem é calculado pela subtragdo de dois vetores
unitarios, com origem no ponto do campo de medigdo, e direcionados para os pontos iluminadores duplos
horizontais (PIDH1 e PIDH2 na Figura 2.15). Estes dois pontos tém que ter suas coordenadas
determinadas, o que é conseguido através dos recursos dos suportes padronizados do SINTHE. A Figura
2.14 mostra uma bancada Optica com este tipo de motagem, esquematizada na Figura 2.15.
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Figura 2.15 Esquema da montagem para obtencéo de sensibilidade horizontal no plano do campo de

medicdo através da iluminag&o dupla horizontal.
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C) Vetor Sensibilidade Vertical No Plano do Campo de Medigé&o.

Figura 2.16 Montagem para obtencéo de vetor sensibilidade vertical no plano do campo de medigéo,
através da iluminacéo dupla vertical.

Como na montagem anterior, para se obter vetor sensibilidade no plano do campo de medigdo emprega-se
iluminagdo dupla. Neste caso o interferograma € gerado pelo padrdo de “speckle” resultante da dupla
iluminagdo do campo de medigdo. O vetor de sensibilidade (p) para cada ponto desta montagem é
calculado pela subtragdo de dois vetores unitarios, com origem no ponto do campo de medigdo, e
direcionados para os pontos iluminadores duplos verticais (PIDV1 e PIDV2 na Figura 2.17). Estes dois
pontos tém que ter suas coordenadas determinadas, o que ¢ conseguido através dos recursos dos suportes
padronizados do SINTHE. Esta montagem, em particular, conta com a possibilidade de se sobrepor, em
uma mesma base dos suportes padronizados, dois cabegotes de iluminagdo. Para isto usa-se a concepgao
do CII que permite a continuagdo da motagem dos suportes sobre estes. Outro recurso interessante usado
nesta montagem € o direcionamento da luz proveniente de um dos pontos de iluminagdo através de um
espelho plano horizontal, dando origem a um ponto de iluminagao virtual, sob o plano da bancada optica.
Desta forma, sua coordenada z ¢ determinada pelo rebatimento deste ponto no plano do espelho. A Figura
2.16 mostra uma bancada 6ptica com este tipo de motagem, esquematizada na Figura 2.17.
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Figura 2.17 Esquema da montagem para obtencéo de vetor sensibilidade vertical no plano do campo de

medigdo, através da iluminagéo dupla vertical.
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D) Caso Geral em Trés Dimensdées.

Figura 2.18 Montagem para obtencéo de sensibilidade tridimensional através de mdltiplas combinacdes
dos pontos iluminadores, através de interferémetros de iluminagdes simples e duplas, usando
o chaveamento de fibras.

No caso geral, para ser obtida sensibilidade adequada para medir campos de deslocamentos
tridimensionais, utilizam-se multiplos pontos iluminadores que, aos pares compdem multiplos
intereferdmetros. Assim, para que sejam obtidos pelo menos trés vetores de sensibilidade linearmente
independentes, sdo necessarios um minimo tedrico de quatro pontos iluminadores. Para se obter uma
maior separagdo angular dos vetores sensibilidade, empregam-se, em uma mesma montagem,
configuragdes de iluminagGes simples e duplas.

Sendo a Holografia Eletronica, uma técnica de medig@o diferencial, a informagao € obtida pela comparagéo
dos estados inicial e final do campo de medig¢@o. Assim, € necessario se obter padrdes de “speckles” para
cada vetor de sensibilidade nos estados inicial e final. Para ser possivel a medigdo de deslocamentos,
deformagdes e tensdes tridimensionais, € necessario o chaveamento dos pontos de iluminag@o aos pares.
Na concepgdo de chaveador empregada no SINTHE ¢é possivel a combinagdo de qualquer par de fibras
entre si. Assim € possivel com apenas quatro pontos iluminadores obter-se seis vetores de sensibilidade,
com trés a trés linearmente independentes. Esta redundancia matematica é bastante interessante do ponto
de vista estatistico, pois permite a aplicagdo da técnica de minimos quadrados no processamentos dos
dados, melhorando em muito os resultados. Na Figura 2.18 é mostrada uma bancada Optica onde sdo
combinadas as montagens dos vetores sensibilidade apresentados nos dos trés itens anteriormente
explanados e esquematizados nas Figura 2.13, Figura 2.15 e Figura 2.17. Nesta montagem existem 6



18

pontos iluminadores: PIS, PIR, PIDHI1, PIDH2, PIDV1 e PIDV2 e um ponto observador, PO,
possibilitando assim 15 vetores de sensibilidade conforme a Tabela 2.1.

CCM PO PIS PIDH1 PIDH2 | PIDV PIDV2
350; 900; 150 | 368; 100; 150 | 243; 400; 150 | 25; 518; 150 |675; 518; 150 | 357; 525;- |357; 525; 500
230
,036; -1,731; 0,223; 0,247, 0,662; 0,031; -0,634; 0,031, 0,001; -0,029;
PIDV2 : 03(?,6!;2 1 0,6!3224 0,682 0,682 1,394
Modulo | 1861 | 0759 | 0951 | 0932 | 1,394
,036; -1, ,222, 0,276; - -0,661; 0,059; - -0,635; 0,059; -
PIDV1 ° 933.7112702 ° 0,701 2 ° 66(.1),712 0,712 °
Médulo | 1845 | 0795 | 0973 | 0956
,670; -1,761; 0,857; 0,216 1,296; 0,000;
PIDH2 ° 67(()),000 0,000 0,000
Médulo | 1885 | 0884 | 1296
-0,626; -1,761 -0,439; 0,216
PIDH1 % 62(),000 0,000
Modulo | 1869 | 0,489 |
-0,187; -1,978;
PIS ey
Médulo | 1986 |

Tabela 2.1 Vetores de sensibilidade para todas as possiveis combinagées da montagem tridimensional
apresentada na Figura 2.18

2.2.4 Processamento dos padroes de “Speckle” e a quantificagao dos deslocamentos,
deformacgoes e tensdes

Como o principal objetivo deste trabalho € o hardware da estagdo holografica, somente serdo explanadas
de forma simplificada as etapas do processamento ap0s a etapa de aquisigdo dos mapas de fase. Esta parte
da Estagdo Holografica ¢ melhor detalhada no manual de seu software [13] e foi melhor estudada em outra
dissertagdo de mestrado [8]. A etapa de pds processamento onde os deslocamentos sdo transformados em
deformagdes e tensdes, ndo sera abordada neste trabalho. Esta parte do SINTHE ¢ abordada em outra
dissertagdo [6]

A) Subtragao ao vivo

Tem a finalidade de gerar franjas em tempo real para que se possa observar qualitativamente o transiente
entre os estagios inicial e final dos deslocamento sofridos pela pe¢a no campo de medigdo. Para que sejam
obtidas estas franjas em tempo real, toma-se uma imagem de referéncia, a seguir, conforme os novos
quadros vdo sendo digitalizados, a ALU da placa de processamento da interface de aquisi¢do e
processamento inteiro de imagens realiza e apresenta a subtragdo deste quadro de referéncia com cada
novo quadro adquirido. As franjas sdo assim geradas na imagem ao vivo do padrdo de granulado optico
(SP), na taxa de aquisi¢@o e processamento da interface de aquisi¢do e processamento inteiro de imagens,
que, no caso, ¢ de 15 quadros/s. Para a finalidade de observagdo qualitativa esta taxa de aquisi¢cbes e
processamento pode ser considerada tempo real, uma fez que a taxa de discernimento de imagens do olho
humano € de aproximadamente 12 quadros/s.
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Uma importante fungdo da analise quantitativa proporcionada por este recurso € o acompanhamento da
evolugdo da ordem de franja de ordem zero, visando determinar o valor inteiro da OF em um dado ponto,
relacionadas a cada vetor sensibilidade. Outras fungdes importantes sdo proporcionadas por este recurso
como: a) avaliar a densidade de franjas em dado experimento; b) observar defeitos sob a superficie de um

corpo [7]; c¢) fornecer uma nogéo da forma do deslocamento sofrido pela pega; etc.

B) Calculo dos mapas de fase

Através do calculo da fase, para cada pixel
da imagem ¢ determinado um valor entre O e
255, proporcional a fase entre 0 e 2m,
conforme estd descrito no item A.3.2
(Anexo A). A imagem resultante do quadro
que contém os resultados  deste
processamento, pixel a pixel, € aqui
denominada mapa de fase. Este tem um
aspecto de um mapa de franjas, porém ndo
apresenta variag@o senoidal entre uma franja
e outra, mas sim uma variag@o tipo dente de
serra. O valor do degrau do dente de serra ¢
de 256 niveis de cinza e corresponte a 27
radianos, caracterizando uma ambigiidade
de nx2m. Na Figura 2.19 pode se observar o
aspecto de uma mapa de fase.

No diagrama da Figura 2.20 é mostrado o
procedimento de processamento de imagens

para se obter o mapa de fase:

Para o estado inicial adquire-se quatro imagens defasadas de 90°. A defasagem de 90° é conseguida
pelo translagdo do espelho do PZT no modulo divisor e deslocador de fase do chaveador de fibras
Opticas em passos de A/4. A seqiiéncia de aquisi¢do €: 270°, 90°, 0° e 180°, por questdes de eficiéncia
computacional, economizando-se assim quadros de armazenagem temporaria. Estas operagdes sdo
realizadas na ALU da interface de aquisi¢@o e processamento inteiro de imagens (DT2861).

Em seguida, calcula-se a fase de cada pixel no estado inicial através da operagéo atan2(N;D), que é
uma operagdo de arco tangente estendida para um contra dominio de +m, usando para isto os sinais do
numerador e denominador. O resultado desta operagdo ¢ um quadro com um mapa de fase de
referéncia, cuja imagem tem um aspecto aletorio, sem nenhuma correlagéo com a forma do campo de
medigdo, visto que traz a informagdo da fase inicial dos “spleckle’. Esta operagdo é executada na
UPPFI (DT2878).

Em seguida, a peca a medir ¢ submetida ao carregamento de interesse e repetem-se os passos anteriores
para se ter o mapa de fase dos ‘spleckle’ no estado final.

Apos a subtragdo dos quadros com a fase inicial e final de cada ‘speckle’, obtém-se entdo o mapa de
fase que se correlaciona com os deslocamentos sofridos pelo campo de medigédo, segundo o respectivo
vetor de sensibilidade.

O mapa de fase apresenta um conjunto completo de informagdes sobre o deslocamento, possibilitando-se
saber o sentido do deslocamento, o valor total do deslocamento pela contagem de franjas e valores
interpolados entre franjas.
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Figura 2.20 Diagrama de aquisi¢céo e processamento dos mapas de fase.

C) Filtragem no plano de Fourier

Mapa de
Franja
Mapa de LUT oo
Fase Mapa de
Franja
Cosseno
Mapa de Franja
Mapa de { Seno filtrado
Fase
Filtrado

osseno filtrado

F/Iapa de Franja |
C

Figura 2.21 Diagrama de filtragem do mapa de fase

F(mapa coseno)

F(mapa‘seno) Gabarito eliptico
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Como pode ser visto da Figura 2.19 o mapa
de fase tipico da holografia eletronica ¢
bastante ruidoso, necessitando de um
tratamento de filtragem para poder ser
utilizado na quantificag@o dos resultados. O
procedimento de filtragem do SITHE ¢
realizdo no plano de Fourier, conforme
mostrado no diagrama da Figura 2.21, e o
resultado pode ser visto na Figura 2.22.

D) Remocdo do salto de fase

O passo seguinte a filtragem € a remogdo do
salto de fase através de algoritmo especifico,
que, utilizando-se de duas paginas de
memoria do sistema de processamento de
imagens, remove o salto de fase, empilhando
as quedas de 255 = 0 para 255 = 256 e
recomegando assim um novo ciclo. Utiliza-se
entdo uma pagina para os 8 bits menos significativos e a outra para os 8 bits mais significativos. O
resultado ¢ um mapa de fase sem descontinuidade de 16 bits/pixel.

Figura 2.22 Mapa de Fase Filtrado

E) Discretizagao dos mapas de fase com salto removido para calculo de
deslocamentos, deformagoes e tensodes.

Como o nimero da totalidade dos pontos medidos € definido em fungédo da resolugdo da memoria do SPI,
seu volume é mutio grande para ser manipulado e transformado em resultados apresentaveis. Define-se
entdo uma malha de discretizagdo de pontos onde os resultados sdo quantificados.

F) Processamento de resultados 3D.

Apbs o processamento e discretizagdo de todos os mapas de fase, o programa toma os dados da
montagem para determinar cada um dos vetores de sensibilidade e correlaciona-los com os pontos
discretizados dos mapas de fase. No caso em que mais de trés vetores de sensibilidade linearmente
independentes serem usados, a redundancia matematica é processada utilizando-se o0 método de minimos
quadrados, o que reduz os erros aleatorios nos resultados.
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3. Analise tedrica das fontes de erros.

Este capitulo avalia a influéncia das principais fontes de erro presentes na medigdo com a Estagdo
Holografica

3.1 Influéncia do comprimento de onda.

O comprimento de onda do LASER ¢ a “escala” do sistema de medi¢do Estagdo Holografica. Usualmente
emprega-se LASER a gas HeNe, operando em modo longitudinal multiplo, com A = 632.8 nm. Para
aplicagdes especiais dispdem-se de um LASER Ion Ar, operando em modo longitudinal simples, com um
dentre os diversos comprimentos de onda sintonizaveis. Outros pesquisadores ja empregam sistemas
baseados em LASER diodo com modo longitudinal estabilizado (selecionado e mantido). Aqui analisa-se
apenas a aplicag@o usual do HeNe.

Os LASER a gas de cavidade passiva operam em modo longitudinal multiplo. Sua largura de banda
espectral pode ser calculada em fungdo do comprimento da cavidade (L) e da velocidade da luz (c) [14]
[15] por:

c

Av=—
V=27 (3.1)
Onde:
Av ¢ largura de banda espectral do LASER.
Sendo:
A= 32
- (32)
Onde:
A é o comprimento de onda
v ¢é a freqiiéncia do LASER
A equagdo (3.2) ao ser derivada fornece:
c
AXL:V—2-AV (33)

Onde:

Al € a incerteza do comprimento de onda em fungdo do comprimento da cavidade.

Substituindo os termos de 3.3 por 3.1 e 3.2, chega-se a:

AA, = (3.4)
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Se a equagdo (3.4) for empregada com as caracteristicas construtivas do LASER usado na Estacdo
Holografica obtém-se:

e A=6328nm

e L =950mm

Ent3o:

e AA=02pm

Entdo, no que se refere as caracteristicas do LASER, as variagdes esperadas para o comprimento de onda

sZo completamente desprezavets.

pre
Para avaliar a influéncia da atmosfera no comprimento d e onda, analisa-se as varia¢des da velocidade da
iuz, quando esta percorre meios diferentes do vacuo: Na atmosfera para que ocorra uma variag8es d
ordem de 1/10° na velocidade da luz e, conseqiientemente, no comprimento de onda é necessario que
ocorram variagOes na ordem de [171:

e 1°C

3386 Pa
,6

<7

(]

e 30% na umidade relativa do ar

VariagSes do comprimento de onda do Laser IIeNe na atmosfera podem ser modeladas pela equagio 3.5

A = A " C(P,T,H)
Onde C ¢ fungdo da pressdo atmosférica P [Pa/, da temperatura 7' [°C] e da
conforme a equagdo
: (3.5)
C(P,T.H)= :

1+75-10° . P-(0817-0.0133-7)
1+ 0.003661-T

287753.107° . P [ }_ 3033.107° - H - %9777 4 |

Assim, o comprimento de onda do LASER HeNe para condigdes normais de pressdo, temperatura e
umidade para o laboratorio em Floriandpolis, pode ser calculado com::

e P=101.6kPa
e T=23°C(296K)

e H =60% de umidade relativa do ar.
& Avicwo = 632,991 nm [17]

Assim

e £ =0(999731

If

g }\'atmosfcm

Para se conh 3 infl as destes parametros ao longo de um ensaio que dure até 1
h, calculam-se os rebpectwm termOb da equag: o de combinag@o de erros para a pressdo, temperatura e

umidade:
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28775+105-T s
ACr ==t +7322. Troona. 2 10 AP (3.6)

9 p2 57610757 57610721 -3 5761021 gz
351 107 -P*+10535-P+175-H -e +128-H-e -T+234-107 -H-e -T IOVQ-AT(3-7)

AC, = 10° +7322-T +00134.72

AC, =-3033-107 .37 . AH (38)

i

Considerando as seguintes variagGes como um maximo admissivel ao longo de um experimento no
Iaboratério:

e ACp=500Pa Arp= 0,84 pm
e ACr=2°C Alr=121pm
L ACH =20% A?\,HZ 0,14 pm

Fazendo a soma quadratica dos desvios de A em funcio de cada componentie que o afeta tem-se:

AN = /AR, * +AN,E + AN, + AL, (3.9)
AA =1.49 pm
Assim pode-se dizer que o comprimento de onda médio a ser utilizado nesta regido ¢:

A =632,820 = 0,002 nm

3.2 Influéncia da disposicao espacial.

escolha da disposigio dos diversos elementos ativos usados em uma medigio com holografia (posigio
do observador, fontes de luz e peca a medir) influéncia consideravelmente as incertezas presentes no
resultado da medicic. Este item aprofunda a andlise destes pardmetros ja realizada em trabalhos anter

[18].

3.2.1 Medi¢ao de deslocamentos

Os deslocamentos tridimensionais ¢, de um campo de medicio sobre a superficie de uma pega sfo
medidos na Estagdo Holograﬁca pela técnica da holograﬁa eletronica (ESPI) conforme esta descrito no
apéndice A Seré cosiderado apenas o equacionamento bésico para analisar a sensibilidade do sistema e
avaliar a significincia dos desvios de posi¢do dos pontos mmportantes da montagem da bancada optica na

incerteza global do sistema.

Neste sistema de medigdo, basicamente, padrdes de franjas sdo quantificados através de mapas de fase, e
estes sdo relacionados entre si para o calculo das componentes dos deslocamento de pontos no campo de
medigdo através de diversos vetores de sensibilidade linearmente independentes entre si. Estes vetores de
sensibilidade sdo determinados para cada ponto do campo de medigdo pelas coordenadas espaciais dos
conjuntos de pares de pontos iluminadores duplos e/ou conjunto de pares ponto iluminador simples e
ponto observador. As coordenadas destes pontos sobre a bancada Optica sdo determinadas através de
recursos especificos dos suportes especiais do SINTHE, detalhados no capitulo 2.
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A) lluminagao simples

Uma montagem tipica usando a Estag¢do Holografica com iluminag@o simples é mostrada na figura 2.12 e
detalhada na figura 2.13. A pega ¢ iluminada por um feixe LASER emitido pela terminagido de uma fibra
no cabegote iluminagfo, e o faixe de referéncia € enviado a camera pelo espelho parcial.

Na iluminagdo simples os pontos importantes para a determinagéo do vetor de deslocamentos d = (u,v,w)
de um ponto genérico P = (x,y,z), que na figura 2.13 esta representado peio centro do campo de medigio,

sio o ponto observador PO =(x,Y¥,,2z,) € o ponto iluminador simples PIS =(x;,y1,z1). O vetor
deslocamento ¢ determinado pela equagio:

p-d=\-OF (3.10)
Onde
o ‘Z,,v,w . Vetor deslocamento do ponto P
o A Comprimento de onda do LASER
o OF: Ordem de Franja
o p: E o vetor sensibilidade definido como:

p=h,+i -~ (3.11)

Onde
* Jiy: E o vetor unitario apontando de P para PO
o 7 E o vetor unitario apontando de P para PIS

Assim, o vetor sensibilidade pode ter um modulo de até 2 e, no caso, € aproximadamente normal a pega.
Logo, este tipo de iluminagdo resulta em sensibilidade adequada para medi¢do de componentes do
deslocamento fora do planc.

B) Dupla iluminagao

Um interferdmetro com caracteristicas distintas pode ser obtido peia dupla iluminagdo do campo de
medigdo, como mostrado nas figuras 2.14 e 2.16°, cujas montagens foram detalhadas através das figuras
2.15 e 2.17. Nestas montagens nfo ha feixe de referéncia. O Padrio de “speckie” de uma iluminagio serve
como referéncia para o da outra. Neste caso, o deslocamento ainda ¢ determinado pela equagdo 3.10,
porém o vetor de sensibilidade ¢ determinado da seguinte maneira:

— — —

p=n-—n, (3.12)
Onde:
e 7i: E o vetor unitaric apontando de P para PTDH]
° ii,: E o vetor unitario apontando de P para PIDH2

Assim, o vetor sensibilidade pode ter um moédulo de até 2 e, se a iluminagBo for simétrica, €
aproximadamente paralelo a superficie da pega. Logo, este tipo de iluminagdo resulta em sensibilidade
adequada para medi¢do de componentes do deslocamento no plano do campo de medigio. A montagem da
figura 2.15 é predominantemente sensivel a deslocamentos horizontais. Ja a montagem da figura 2.17, a
deslocamento verticais.
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C) lluminagao combinada para sensibilidade tridimensional

Em muitas situagGes € necessaria a medi¢do simultdnea das componentes tridimensionais dos
deslocamentos sofridos pela peca. Entdo, uma combinagdo das montagens das Figura 2.12, Figura 2.14,
Figura 2.16 pode se realizada com o recurso de chaveamento dos pares de iluminagdo. Obtém-se assim
trés mapas de fase, um para cada vetor linearmente independente. Uma montagem para sensibilidade
tridimensional é mostrada na Figura 2.18.

Um conjunto das trés equagdes do tipo da (3.10), e linearmente independentes, ¢ necessario para o calculo
das componentes tridimensionais do deslocamento. Este sistema de equagdes pode ser escrito na forma
matricial:

plx ply plz u OE
p2x p2y p22 v :;\’ OF‘Z (313)
p3x p3y p3z w OF;
ou
[p]{a} = 2 {oF} (3.14)
Onde:

[7] é a matriz de sensibilidade combinada
{d}¢é o vetor deslocamento
{OF} é o vetor ordem de franja.

A solugdo do sistema 3.14 determina o vetor deslocamento para cada ponto medido no campo de medigdo
da peca.

D) Solugao por minimos quadrados para equagdes redundantes

A matriz de sensibilidade € calculada através das coordenadas dos pontos sobre a pega, iluminadores e do
ponto observador. O vetor ordem de franja ¢ extraido dos mapas de fase medidos para cada par de
iluminag3o. Os erros na determinagéo destes elementos podem ser fortemente intensificados e propagados
quando o sistema de equagdes 3.14 € resolvido. Caso o determinante da matriz de sensibilidade seja baixo
pode ser impossivel obter valores confiaveis para o vetor deslocamento.

Uma forma de otimizar a performance metrologica do sistema € a escolha cuidadosa da disposi¢do dos
pontos de iluminag&o e observagdo de forma a que se tenha um valor alto para o determinante da matriz de
sensibilidade. Isto ¢ conseguido quanto mais ortogonais resultarem os vetores de sensibilidade e quanto
maior forem os seus médulos.

Outra forma de otimizar o desempenho do sistema € incrementar o numero de pares de iluminagio, ou
formar novas combinagSes com os pontos de iluminagdo ja disponiveis. Como exemplo cita-se o caso da
montagem da figura 2.18, onde, através da combinagdo multipla dos pontos iluminadores e ponto
observador, € possivel obter todos os vetores de sensibilidades relatados na tabela 2.1. Assim, a matriz de
sensibilidade ndo sera mais quadrada, o que resulta em um sistema redundante de equagdes, que pode ser
resolvido através de minimos quadrados, por:
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[2] [}{a} =[] {0F) (3.15)

Onde:

ta} ={[p] [2]) [o] tor} (3.16)

3.2.2 Medigao de deformacgoes

DeformagOes mecanicas podem ser calculadas pelas derivadas das componentes do deslocamento. As
derivadas dos deslocamentos podem ser obtidas pela diferenciag@o direta da equagdo 3.10:

od . - @ _ OOF
o P o 3.17
PR o
v P "y

Onde:
0OF [ox e OOF [0y sdo as derivadas espaciais do mapa de fase no ponto de interesse.

Op/ox e Op/dy sdo as derivadas espaciais do vetor sensibilidade.

Para resolver os sistema no caso de sobre determinagdo emprega-se também a técnica de minimos
quadrados, € a solugdo ¢ dada na equagao 3.18 [19]:

{d} = K([p]T [p]) o] tor

BT ) 1Y (2252 ) 5159
(T b b (122} 2w

3.2.3 Estimativa de erros

A) Medigao de deslocamentos

Para quantificagdo dos erros do sistema, serd analisado inicialmente o caso mais simples: calculo de
deslocamento quando diregdo € conhecida. Assim, apenas uma equagéo (3.10) ¢ suficiente e esta pode ser
rescrita como:

B AOF
~ pynd +p,-nd, +p, nd,

d (3.19)

Onde p;, p,, € p, sdo as componentes do vetor sensibilidade, nd,, nd,, nd, séo as componentes do um vetor
unitario na dire¢do do deslocamento, d é a magnitude do deslocamento. A incerteza na determinagio de d

(Ad), pode ser estimada a partir de:
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od 2 ad 2 ad 2 ad 2 ad 2
Ad:J[?ip_xAp") +(ayApyj +(aApzj +(-GIA7») +(a—'O~FTAOF) (3.20)

e Apx, Apy, Apz sdo as incertezas nas componentes do vetor sensibilidade

Onde:

e AM é aincerteza no comprimento de onda
¢ AOF ¢ aincerteza na ordem de franja

Para quantificar a influéncia de cada uma das parcelas de erros na medi¢do do deslocamento, sera
considerada uma montagem tipica como a da Figura 2.12, detalhada na Figura 2.13, onde:
P = (350, 900, 150) mm; PO = (368, 100, 150) mm; PIS = (243, 400, 150) mm; o vetor nd =<0, -1, 0).
Nesta montagem calcula-se p = (-0.187, -1.976, 0). Das tolerancias de fabricagdo das pecgas dos suportes
padronizados do SINTHE pode-se esperar erros Ax =10,5 mm, Ay =+0,5 mm e Az = 10,25 mm. Para
medi¢do das coordenadas de um ponto P sobre a a pega, pode-se esperar erros de até
Ax = Ay = Az = 10,5 mm, em fungdo da auséncia recursos especificos para medir a forma e posi¢do da
peca. Da analise de incerteza relativa ao comprimento de onda tem-se AA =1,5 pm. Pode-se por hora
assumir AOF como sendo de 0,05. Assim, para esta montagem, com um deslocamento tal que se tenha no
ponto P OF = 25, tem-se entdo:

o d=79998 pm

e Ad(Ap)=1,75 nm
e Ad(AA)=0,019 nm
e Ad(AOF) =16 nm
e Ad=16,1 nm

Como mostram os resultados acima, a principal fonte de erros € a incerteza na ordem de franja, ou seja, na
medi¢do que resulta nos mapas de fase. Esta fonte de erro € uma ordem de grandeza superior aos erros
gerados pela incerteza de posicionamento dos pontos Opticos e trés ordens de grandeza superior aquela
gerada pela incerteza no comprimento de onda do LASER. Desta forma se forem negligenciadas as fontes
secundarias, pode-se estimar a incerteza de medi¢do de deslocamentos do sistema como sendo apenas
fungdo de AOF:

1
Ad =——M\AOF (3.21)

p-n,
Um erro de medigdo minimo para d pode ser obtido quando p e n, forem colineares € para 0 maximo

valor de p, que é 2. Assim, um coeficiente de eficiéncia (1) para a medigdo 1D pode ser definido por
(3.22). 1 € 100% para condigdes de medi¢do 6timas e 0% quando ndo se tem sensibilidade nesta diregdo.

p-n,;

n= 100 (%) (3.22)

Combinando as equagdes (3.21) e (3.22) obtém-se uma estimativa da incerteza da medi¢do do
deslocamento 1D:

Ad—@&AOF 3.23
=2 (323)
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Este conceito pode ser estendido para o caso 3D com sobredeterming@o:

Seja [Q] a matriz definida por:

[o]l=(P1"[P)) [PI (3.24)

Observe que [Q] é uma matriz retangular com 3 linhas e n colunas, onde n é o nimero de pares de
iluminagdo. Usando a relag@o (3.23) a primeira equagio do conjunto (3.18) pode ser reescrita como:

{d} = r[o){oF} (3.25)

De forma explicita, cada componente do deslocamento € calculada por:

u= K(Qn -OF, + 0y, - OF, +.. 40, 'OFn)
v =0, -OF, +Q,, -OF,+..+Q,,-OF,) (3.26)
w=21(0,,-OF, +Q,-OF, +..+Q,, - OF,)

Pode-se supor que AOF é aproximadamente o mesmo para cada mapa de franjas, associado a cada vetor
de sensibilidade. Assim, as componentes de incerteza para o deslocamento podem ser estimadas por:

Au=A0, + 0, +. 40,2 AOF
Av=A\0,2 + 0,0 +.. 40, AOF (3.27)
Aw = A\JO,2 + 0,7 +..+0, 2 AOF

Para um sistema com n=3, a condi¢do de menor sensibilidade a erros € obtidas quando a matriz de
sensibilidade [p] € preenchida com 2 em sua diagonal principal e O nos demais elementos. Desta forma [Q]
ideal tem 0,5 em sua diagonal principal ¢ 0 nos demais elementos. Entdo, o menor valor possivel para cada
raiz das equagdes 3.26 sera 0,5 . Pode-se definir um coeficiente de eficiéncia de medigdo tridimensional
para cada componente do deslocamento pelas seguintes equagdes:

0.5

N, = 100 (%)
VO +0,7+. 40,
05
n, = - - =-100 (%) (3.28)
\/‘Qzl +Q22 +'""'an
05
100 (%)

n, =
VO + 0,2 4. 40,

No caso em que n >3, o coeficiente de efici€ncia calculado por 3.28 podera ser maior do que 100%, o que
reflete as vantagens de usar equagdes redundantes na melhoria da significincia dos resultados. Pode-se
analisar o exemplo da montagem ilustrada na figura 2.18, se forem tomados apenas os pares principais de
iluminag@o, cujos vetores de sensibilidades aparecem destacados na tabela 2.1, tem-se os seguintes
coeficientes de eficiéncia de medigao:

e N,=64.8%
e N, =979%
e 1n,=697%
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Se para a mesma montagem forem aproveitadas todas as possiveis combinagles entre os cinco pontos
iluminadores e o ponto observador, tem-se o total de 15 vetores de sensibilidade, conforme esta na tabela
2.1, em fungdo de 5 interferdmetros de iluminagio simples e 10 de iluminagdo dupla. Desta maneira, sem
ter que acrescentar nenhum componente fisico extra na montagem, pode-se melhorar os coeficientes de
eficiéncia para:

e Nx=114.6%
o n,=2014%
e n,=120.7%

Os coeficientes de eficiéncia da montagem s3o uma Otima referéncia para sua otimizagdo, uma vez que
dependem apenas da geometria do conjunto e nimero de pares de iluminagéo.

O erro de medigdo para cada componente do deslocamento medido pode ser estimado a partir dos
coeficientes de eficiéncia pelas seguintes relagdes (3.29):

100 A

Au=—-—AOF
u ) 0)
100 A
Av = —.=AOF (3.29)
n, 2
100 A
Aw = —.—AOF
n, 2

Assim, para a montagem da figura 2.19, ainda considerando AOF = 0.05, seriam estimadas as seguintes
incertezas para as componentes do deslocamento:

e Au=138 nm
e Av=79nm
e Au=13,1 nm

B) Medicao de deformacgoes

Para se obter uma expressdo que calcule as derivadas do deslocamento, o valor de {d} na segunda e na
terceira equag@o do conjunto de equagdes (3.18) sera substituido pela primeira equagio deste conjunto,
de forma a se obter a equag@o (3.30):

(%) -+( 2} Zetor)
(5140 ol Jover

(3.30)
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Pode-se verificar que a influéncia de ambas as matrizes [Op/0x] e [Op/0y] pode ser negligenciada no calculo
das derivadas se [18]:

e Os pontos de iluminagdo estdo suficientemente longe do campo de medigio.

o E adotada uma configuragio simétrica para cada um dos pontos iluminadores que compdem o par de
iluminagdo.

Por exemplo, se é adotada uma configuragio simétrica para a iluminagio e os pontos iluminadores estio a

uma distancia pelo menos quatro vezes maior que a diagonal maior do campo de medigdo, a influéncia de

[Ql[op/ox][QI{FO} e [Q][Op/Oy][Q]{FO}€é menos que 30 vezes menor do que a influéncia [Q]{0OF/0x} e

[Q]{0OF/0x} respectivamente. Assim 3.30 fica similar a 3.25 e o erro das derivadas do deslocamento pode
ser calculado por:

ou 100 A OOF
A= n, 2%
ou 100 A F
p24_100 A BOF
¥ n, 2
A _100 & 0OF (33D
6x_ny 2 ox
ov 100 A  OOF
A =— 2 AT
¥y n, 2

Onde 7. e 7, sdo os coeficientes de eficiéncia definidos em 3.27, AOOF/0x e AOOF/dy sdo os erros
aleatorios estimados para as derivadas da ordem de franja.

Os resultados acima podem ser estendidos para a estimativa dos erros na medig¢do de deformagdes:

100 A OOF
AE, =— T -A——
*om, 2 ox
100 A  OOF
AE =——-A—— 332
o, 2y (332)

2 2
A |[ 100 OOF 100 = OOF
AY,, =+ ( ‘A j +( A j
2 . oy n, ox
A equag@o 3.31 pode ser usada para estimar os erros de medi¢do de deformagio na Estagdo Holografica
na maioria das aplicagdes, onde pode se considerar que a montagem atende as hipoteses simplificativas. O
software da Estag@o tem condi¢gdes de avaliar as hipdteses, e no caso de que estas ndo sejam respeitadas,

pode-se aplicar procedimentos de calculos mais elaborados e massivos a fim de se estimar os reais erros de
medigdo de deformagdes.
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3.3 Erros no célculo da ordem de franja (OF).

Dispositivo gerador de
microdeslocamentos

A

Figura 3.1 Esquema de um interferémetro

A Figura 3.1 mostra o esquema de um interferometro genérico, que guarda semelhanga em termos de
sensibilidade de deslocamento de fase com o que esta implementada através do CFO, onde o observador
percebe a variagio da intensidade luminosa da interferéncia entre os dois feixes em fung¢do da variagido do
caminho 6ptico. De acordo com a teoria da interferéncia [16] a intensidade observada pode ser modelada
da pela seguinte equag@o:

I=1, cos(%) (3.33)
Sendo que ¢ se relaciona com a diferenga de caminho 6ptico (x ) da seguinte maneira:

X
22 _oF (3.34)

Agrupando os fatores de deslocamento de fase tém-se:

2
k:7 (3.35)
o = kx (3.36)

Com base nas equagdes anteriores chega-se a equag@o geral de modulagio:

I=Dc+ Amcos(kx +9) (337)

Onde: Dc: Nivel médio do sinal
Am: Amplitude média do sinal
¢ :Fase inicial

Para o calculo da fase em cada ponto da imagem utiliza-se o método do deslocamento de fase em quatro
passos[20]. Para tal, quatro imagens sdo adquiridas, para quatro posi¢des x do espelho da Figura 3.1.

x=0 . I,=Dc+Amcosd) (3.38)



)
4 I, = Dc + Am co 4+<’p

I, =Dc— Am sen((b)

A
=5 - I, =Dc+Amcos(§+¢)

I, =Dc— Am cos(d))

3n
2 . 1, =Dc+ Amco T+¢

1, :Dc+Amsen(¢)

Subtraindo-se (3.38) de (3.40) e (3.39) de (3.41) obtém-se:

I, -1, = De+ Am cos(¢)—Be+Am cos((b)

:Z-Amcos(d))

=2-Am sen(¢)

Dividindo-se 3.43 por 3.42 obtém-se:

3.3.1 Influéncia da quantizagao na digitalizagdo de imagens.

I,-1, _Z-Amsen(d))
I, -1, _Z-Amcos(d))
I, -1
Ij—lzztm«¢)

3

I,-I,=De+ Am sen(d) )—Be+ Am sen(d))

I, -1
(1>=arcta1n(4 Zj

1 -1,
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Para se analisar a influéncia da quantizagdo da intensidade luminosa, deriva-se parcialmente a equagdo

(3.44):

o _ —1,+1

eI, I?-2-1,-I,+1; -2-1,-1,+1,}
%

oI, I?-2-1-I,+1,)+1°-2-1,-1, +I,}
op _ I,

oI, I} -2-1-L+1>+1}2-2-1,-1,+1,°
%4 _ 11*13

oI, I1*-2-1-L,+1*+1°-2-1,-1,+1,’

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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Fazendo-se a soma dos modulos das parciais multiplicados pelos desvios:

ap
A¢; ]AI I, AL oI, or,|
w Al =Al, = Al = Al = (3.49)
Cagonr (19|28 |8 |58
"A¢_M(Io”ll DANDARE?

Como os denominadores de cada fragdo parcial sdo idénticos nas equagdes (3.45), (3.46), (3.47) e (3.48),
analisa-se estes separadamente para a simplificagdo da equagdo (3.49):
12-2-1-L+1}2+12-2-1,-1,+1} (3.50)
Substituindo as equagdes (3.38), (3.39), (3.40) e (3.41) em (3.50) e avaliando tudo simbolicamente chega-
se a:
4- Am’ (3.51)
Assim, pode-se isolar o denominador comum e excluir a fungéo modulo deste

Analisando os numeradores de cada fragdo parcial sdo idénticos nas equagdes (3.45), (3.46), (3.47) e
(3.48), observando que em modulo:

-1, + 1| =1, - L] (352)
-1, +1,|=1, -1,
Assim, aplicando os resultados das simplificagdes das equagdes 3.51 € 3.52 em 3.49 tem-se:
Ap=5— A (i, - 1)+, - 1,) (3.53)

Substituindo as equagdes (3.38), (3.39), (3.40) e (3.41) em (3.53) e avaliando tudo simbolicamente chega-
se a:

Ad = (lcos l+|sen )l) (3.54)

Para se ter tenha nogido da sensibilidade destes erros, calcula-se o limite tedrico para um sistema de
digitalizagio de imagens de 8 bits:

o Am=2"-1=127
o Al=1

No grafico da figura 3.2 pode-se ver o limite tedrico A /n ou OF/n, onde n € o fator de interpolagio da
ordem de franja, que pode ser obtido para um sistema de digitalizagdo de 8 bits. Como a incerteza na
medigdo do dngulo de fase (¢#), em fung¢do da medi¢do de intensidade luminosa, ¢ fun¢do do proprio angulo
de fase e, portanto, € ciclica. Desta maneira, foi adotada uma representagdo polar. Desta representagio
tira-se o fator de interpolagdo maximo tedrico, que € tomado pelo maximo circulo inscrito na figura do
grafico. Assim conclui-se que o méaximo fator de interpolag@o valido para este sistema de digitalizagdo de 8
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bits, ideal, é de A/550. Pensando do ponto de vista do processamento digital, a interpolagdo de fase
poderia ter 9 bits, resultando em mapas de fase de 512 niveis de cinza.

800

2

400
%-( lcos(d)| + since)]) 180

Figura 3.2 Incerteza na determinacdo da fase em OF/n tedrico para um sistema de
digitalizacdo de 8 bits.

Como os piores resultados sdo nn/4 pode-se simplificar (3.54) para:
|

Ad):%-AI (3.55)

A) ldentificagdo e descri¢cdo dos ajustes da camera, que podem interferir nos erros de
quantizagao. ~

a) Principio de funcionamento do “auto black level” (ABKL).

O ABKL (auto black level) € o sistema de ajuste de nivel escuro da camera. Este sistema ajusta o off-set do
sinal de saida da cimera para que o nivel do sinal elétrico para o nivel luminoso escuro seja proximo de
zero, compensando assim as correntes de escuro (‘dark current’) que € um ruido formado pelos elétrons
que se acumulam nas células do CCD, ndo em fungdo de fotons, mas principalmente em fungdo de
temperatura e ruidos eletromagnéticos. A camera analisa o valor das correntes de escuro através de
‘pixeis’ encobertos em cada linha de sua matriz. Outro problema do ABKL ¢ a perda de faixa dinamica do
A/D da placa de processamento de imagens em fungdo de uma diferenga entre os niveis de referéncia de
zero da cimera e do A/D da placa de aquisi¢do de imagens.
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b) Principio de funcionamento do “auto gain control” (AGC).

O AGC (auto gain control) é um sistema que procura ajustar a faixa dindmica do sinal de saida de forma a
otimizar o contraste da imagem. Assim, o ganho é mantido no maximo até que alguns de seu pixeis
comecem a saturar. A partir desta situagdo, o sistema passa reduzir o ganho até que o seu limite minimo de
ajuste. Quando entdo a faixa de ajuste de ganho acaba, as regides do quadro comegam a saturar de forma
visivel. Como o sistema de controle de ganho ¢ dinamicamente compativel com a taxa de leitura de
quadros, uma certa quantidade de ‘speckle’ hiper modulantes, em relagdo a intensidade média dos quadros
pode afetar o ajuste de ganho o que pode causar erros de linearidade entre as operagdes de deslocamento
de fase.

B) Fatores que podem influir na amplitude de modulagao.

a) Influéncia da intensidade luminosa média e limitagbes para sua otimizagéo.

Teoricamente é importante que se tenha um bom aproveitamento da faixa dindmica do A/D da placa
digitalizadora. Assim, em um histograma de intensidade cujo nivel médio esta abaixo da metade da faixa, a
modulagdo da maioria dos ‘speckles’ ficara abaixo da valor tedrico maximo, que € a metade faixa de
operagido do A/D. Por outro lado, se o nivel DC de um determinado pixel for maior do que a metade da
faixa, este podera ter uma amplitude de modulag@o pico a pico maior do que a faixa de medi¢do da placa
de digitalizagdo, o que resultara num valor erroneo de fase e este pixel sera um ponto atipico no mapa de
fase.

Como os “speckles” podem apresentar qualquer fase inicial, pode-se esperar qualquer valor para a
intesidade média. Porém, é razoavel acreditar que em fungdo de outros fatores citados a seguir, a
probabilidade de se ter a intesidade zero ou a maxima ¢ menor do que a de se ter a intensidade média.

Como a fungio estatistica que modela o fendmeno depende de diversos fatores, este tipo de influéncia sera
observada em um experimento pratico.

b) Influéncia da abertura numérica da lente na amplitude de modulagéo.

o i

Figura 3.3 A objetiva da cdmera e o tamanho do speckle

Conforme esta descrito no apéndice A, o fendmeno de formagéo do ‘speckle’ depende de caracteristicas
do sistema Optico que o observa, seja este a objetiva de uma camera ou mesmo o olho humano. Para que
este ‘speckle’ tenha sua intensidade quantificada a fim de que se possa medir a sua fase, a imagem do mapa
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de ‘speckle’ precisa ser amostrada espacialmente. Para que seja respeitada a teoria de amostragem [22]
ajusta-se a objetiva optica de forma que seja gerado um padrdo de speckle com uma freqiiéncia inferior a
metade da freqiiéncia de amostragem do CCD. A objetiva da cdmera funciona como um filtro passa-baixas
no sinal bidimensional da imagem e o didmetro de sua iris caracteriza a banda deste filtro. Assim, quanto
menor for o didmetro de abertura da lente, menor sera a maxima freqiiéncia contida no mapa de ‘speckle’.
Desta forma calcula-se o periodo entre dois ‘speckle’, de intensidade semelhante, em um mapa de
‘speckle’ para sistemas Opticos da seguinte maneira [Speckle Metrology], [Optical Metrology]:
S=AT (3.56)

Sendo que:

T= arctan(lgj (3.57)

Onde:
D é o diametro de abertura da objetiva.
7 é 0 maximo angulo entre dois raios opticos incidindo em um ponto imagem.
s ¢ o menor periodo possivel entre dois “speckles” de intensidade semelhante
i é a distancia da objetiva ao plano imagem

A é o comprimento de onda empregado

Em fung@o dos valores praticos de D e i simplifica-se (3.57) e substitui-se em (3.58) obtendo:

D
s=h- (3.58)

Através dos recursos dos suportes padronizados do SINTHE, pode-se obter facilmente a distancia entre o
CCM e o PO. Assim calcula-se 7 pela lei das lentes delgadas em fung@o da distancia focal (f) e da distancia
CCM PO:

1
s E*(CCM_PO— JCCM_PO* ~4-CCM_PO-f)  Parai<ooum<1
(3.59)

1
= E*(CCM_POJr\/CCM_POZ ~4-CCM_PO-f)  Parai>ooum=1

Onde m ¢é a ampliagdo da imagem:

m=— (3.60)

Onde:
o é a distancia entreo o objeto e a objetiva.

A ampliagdo pode ser calculada a partir da posigdo dos elementos ativos da Estagdo Holografica, sendo
definida portanto por (3.61). No caso da utilizagdo normal da objetiva a ampliagdo ¢ sempre menor do que
1. J4 no caso da utilizagdo de uma lente macro pode ocorrer a ambiguidade de ampliagdo (< ou > que 1):
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CCM_PO-JCCM_PO* -4-CCM_PO- f
m=
CCM_PO +/CCM_PO* -4-CCM_PO- f

Parai<ooum<1 (3.61)

Levando em conta que a abertura numérica da lente ¢ definida como:

fv=% (3.62)
Pode-se entdo definir o menor periodo dentro do mapa de ‘speckle’ em fungado de A, fy e m:

s=+m)- fy -\ (3.63)

Para que se tenha uma nogdo do tamanho do ‘speckle’ em uma aplicagdo pratica em fungdo de fy,
consideram-se os seguintes valores tipicos:

e 1=632.8 nm

e f=50mm

e CCM PO =600 mm
Assim calcula-se m:

e m=0,101x

O grafico da Figura 3.4 mostra o periodo minimo de um “Speckle” caracteristico em fungdo da abertura
numérica da lente:

pum

252
20
,~//
-
15 -
(1+m) sy 10° o
s 10 -
i L
5 =
///
%0
o 4 $ 12 16 2 24 28 32
L fy 32

Figura 3.4 Periodo minimo do mapa de ‘speckle’ em fungdo de fy

Analisando-se agora qual seria um fy adequado para as cameras disponiveis no laboratorio:
COHU 4810:

e Tamanho horizontal do pixel: 11 um

e Tamanho vertical do pixel: 21 pm

Calcula-se entdo s com sendo igual a duas vezes a diagonal do pixel:

e s=474 um

Desta forma o fy para a montagem tipica apresentada sera:

o fyv =68
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CIDTEC 2250D:

e Tamanho horizontal do pixel: 11 um

e Tamanho vertical do pixel: 11 pm

Calcula-se entdo s com sendo igual a duas vezes a diagonal do pixel:
e s=31,1 um

Desta forma o fy para a montagem tipica apresentada sera:

o fy =45

Estas abertura numéricas ndo sdo viaveis na pratica, uma vez que ndo estdo disponiveis em lentes
comerciais € mesmo que estivessem, ndo haveria luz suficiente para sensibilizar o CCD operando com
uma taxa normal de amostragem temporal. Assim, na pratica convive-se com ‘aliasing’ espacial. Isto ¢ um
forte fator de reducdo de amplitude de modulagédo, pois, se ha mais do que um ‘speckle’ projetado em um
‘pixel’, podendo estes ter qualquer amplitude de modulagdo e qualquer fase em fungéo das interagdes entre
a iluminagio e a rugosidade da superficie, estes speckles, quando interferometricamente somados geram
um nivel D¢ diferente da Am, o que, quando ajustada a sensibilidade média da camera, resultara em uma
modulagio baixa em relagdo a faixa dindmica do A/D.

Para analisar este efeito recorre-se ao caso em que dois speckles concorrem em um pixel € modulam
coerentemente em fung@o do angulo de fase ® como em um mapa de speckle:

Is,(0) = Dc,[1+cos(w)] (3.64)

Is,(w,9) = Dc,[1+cos(o +¢)] (3.65)

Onde Dcl e Dc2 sdo os niveis médios de modulagdo de cada speckle, ¢ é a defasagem entre os pixeis e €
o angulo de modulagdo coerente. Somando a intensidade dos speckles tem-se entéo:

Ip(®,¢) = Dc,[1+cos(w)] + Dc,[1+ cos(o + §)] (3.66)

Para que se tenha sensibilidade sobre a equagdo 3.66, analisa-se o que ocorre com a intensidade em fungéo
da variagdo de o na faixa de 0 a 4n e diversos valores de ¢, através dos graficos da Figura 3.5. Utilizou-se
valores proximos para Dcl e Dc2 para que sejam enfatizados os efeitos da sobreposi¢do, mas manteve-se a
soma destes em 128, para que a variagdo total correspondesse a faixa dinamica de um sistema tipico de
digitalizagdo de imagens com A/D de 8 bits.
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Figura 3.5 Modulagao de um pixel em fungdo da modulagédo de dois speckles nele projetados:

A amplitude de modulagdo em fungéo de ¢ e da relagdo Dc,/Dc; = n pode ser definida como:

\/1+2-n-cos(d))+n2
1+n

Am(d,n) = Am, (3.67)

Na Figura 3.6 observa-se o comportamento da fung¢@o de amplitude de modulag@o do pixel em fungdo da
soma de dois speckle com fase ¢ e relagdo de intesidades #:
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Figura 3.6 Amplitude de modulagéo do pixel em funcdo da soma de dois speckles.

c¢) Influéncia da diferenga de intensidade tedrica na amplitude de modulagéo.

Caso os dois feixes do interferdmetro tenham a mesma intensidade, cada ‘speckle’ pode modular com
amplitude de modulagéo igual ao seu nivel DC, isto €, entre zero e duas vezes o nivel DC. Se um dos
feixes do interferdmetro tem maior intensidade, o nivel DC sera dado pelo brago de maior intensidade e a
amplitude de modulagdo sera dada pela intensidade do brago menor. Assim, ndo se tém nunca um
cancelamento completo do sinal luminoso, e desta forma também perde-se faixa dindmica do A/D para este
‘speckle’.

Do ponto de vista microscopico, na Estagdo Holografica se somam os mapas de speckle resultantes de
duas iluminagdes com angulos diferentes (dupla iluminagdo) ou de duas superficies diferentes (simples
iluminagdo). Assim, idealmente ambas as superficies deveriam ser iluminadas de forma homogénea.
Imaginando a superficie rugosa como uma superficie multifacetada ¢ evidente que ndo se pode garantir a
homogeneidade da iluminag@o ao longo das multiplas facetas, principalmente no caso da iluminag@o mais
obliqua (dupla iluminag@o).
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Cémera

Figura 3.7 O didmetro da fibra e o tamanho do speckle da iluminacéo

Também as fontes de iluminagdo projetam speckles no campo de medigdo, e por este motivo geram
iluminag¢do ndo homogénea, causando assim uma grande diferenga de iluminag@o ponto a ponto entre os
dois bragos do interferdmetro. Ao analisar sob o mesmo ponto de vista fisico da formagao do “speckle” no
plano de imagem da cdmera, pode-se controlar a granulagdo da iluminagéo segundo a Figura 3.7.

O periodo do mapa de speckle da iluminag@o também ¢ regido pela equagdo 3.23, s6 que neste caso:

T= arctan(g) (3.68)

onde D é o didmetro de saida da fibra e d € a distancia entre um speckle e a fibra. Como d >> D e se d for
a distancia PI_CCM, o periodo minimo encontrado no mapa de speckles sera:

PI_ CCM
D

Com os valores usuais de uma montagem tém-se:

e D=28mm

e PI_CCM =450 mm

e A=632.8nm

sz (3.69)

Assim:
e s=101,7 pm

Considerando o fator de ampliagdo da objetiva do exemplo anterior, chega-se a um tamanho de speckle
projetado na matriz do CCD de:

®  Sprojetado — 10,3 pm



43

Isto significa que os speckles de iluminagdo gerados no campo de medigdo tem periodo quase que
adequado para amostragem pela cdmera CCD e que também ¢é o dobro do gerado pela rugosidade da pega
/ lente, que, para uma abertura fy =8, seria de 5,6 pm.

Para que seja eliminada a influéncia destes speckles de iluminagdo, apontam-se trés alterantivas: a) Uso de
iluminagdo completamente homogénea proporcionada por um filtro espacial, b) Uso de fibra mono-modo,
ou c) deve-se aproveitar o fendmeno de ‘aliasing’ para filtrar este sinal. Assim, a fonte de iluminagido deve
ter um didmetro “D” de tal forma que se tenha um tamanho de speckle na superficie da peca tal que,
quando projetado no CCD, este tenha um periodo pelo menos duas vezes menor que o periodo de
amostragem do CCD. Assim, este ja tera sido filtrado pela lente.

Para as fibras normalmente usadas no SINTHE, cujo diametro de saida é de 2,8 mm, a maxima distancia
que o ponto iluminador deve se situar da regido de medigado pode ser calculado por:

, D12
™ "% 4emp

(3.70)

Onde:

dne: € a maxima distancia em relagdo a superficie medida que deve estar situada a ponta
iluminadora da fibra Optica.

D é o didametro de saida da fibra iluminadora.

A € o comprimento de onda do LASER.

T é a maior dimens@o da regido observada pela camera.

np é o nimero de pixeis da camera na dire¢do da maior dimensédo da regido observada.

Assim, para as seguintes condigdes:

e D=28mm
e A=632,8 nm
e T =100 mm

e np = 512 pixeis
Tem-se:
e d <432 mm

Levando em consideragdo o maximo espalhamento luminoso util da fibra, pode-se relacionar .. com 7,
simplificando 3.70 para:

3 A-np-A2

. m(%) (3.71)

D

Onde:
o € o angulo de espalhamento util da fibra.
Assim, para um angulo 1til caracteristico de 20°, temos:

e D>26mm
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Por outro lado, a influéncia negativa de uma fonte ndo pontual sobre a amplitude de modulagio se acentua
em fungdo da variagdo do vetor sensibilidade ao longo da extensdo da fonte luminosa. Isto faz com que a
amplitude de modulag@o caia com o aumento da ordem de franja.

Para que se possa equacionar este efeito, inicialmente determina-se a expressdo vetorial para a incerteza do
vetor de sensibilidade, a partir da expressdo vetorial que o define, para as situagdes de iluminagdo simples
e dupla:

e [luminagdo simples:

__PO-P .\ PI-P
"~ |PO-P| " |PI-P|

p.(P, PO, PI) (3.72)

Onde:
P é um ponto sobre a regido de medig¢ao
PO ¢ o ponto observador
PI é o ponto iluminador

Tomando uma circunferéncia de didmetro D, sobre um plano normal ao vetor na dire¢do de P/ para P,
chega-se ao vetor Ap, :

_\/[(PI -p),| +[(er-p),J l
Ap,(P, PI,D) = m- \/[(PI—P)]]: +[(P1—P)3]: (3.73)
\/[(PI -P), | +[(pr-P),]

e [luminagdo dupla:

Pi=P Pi=P

p.(P.PLP2)= \PI—P| [P2-P|

(3.74)

Onde:
P é um ponto sobre a regido de medigao
P1 e P2 s@o os pontos iluminadores
Como na iluminagdo dupla ambos os pontos sdo ndo pontuais, comportado-se como o ponto iluminador
simples, pode-se definir:
Ap,(P,PI1,P2,D)= Ap (P, P1,D)+ Ap,(P,P2,D) (3.75)
A influéncia de Ap na sensibilidade da medigdo, ¢ determinada pela sua componente na diregdo de p:

As(p, Ap) = lpl})A’pl (3.76)

A amplitude de modulagdo pode ser estimada a partir da sobreposi¢do de sensibilidades, em um dado
speckle, gerado a partir de duas fontes luminosas, uma em cada lado oposto da borda da circunferéncia da
fibra de iluminagdo. Assim, a diferenca de fase devido a distancia das fontes de iluminagdo pode ser escrita
em fungdo da diferenca de sensibilidade As:
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¢ =27 As-OF (3.77)

Em fungio da diferenga de fase (3.77), gerada pela iluminag@o ndo pontual, chega-se a uma expressdo para
a amplitude de modulagao:

1+ cos(2n- As-
AmD(As,OF)z\/ a 2 Lid (3.78)

Com a fung@o (3.78) calcula-se a maxima OF teorica mensuravel, em fungdo de p e Ap:

1
OFmax(p, Ap) = m (3.79)

A OF . € a ordem de franja com amplitude de modulag@o igual a zero. Definindo-se o limite pratico de
50% para a atenuag@o da amplitude de modulag@o chega-se a OF i, em fungdo de p e Ap:

1
OF,,(p,Ap) = m—) (3.80)

Pode-se analisar esta teoria de fontes de iluminagdo ndo pontuais, aplicando-a na bancada idealizada na
figura 2.19, assim:
Do ponto de vista de homogeneidade de iluminag@o, o diametro da fibra de iluminagdo deve ser:
Para:
e Diametro da regido de medigédo (T) de 200 mm
e Numero de Pixeis da Camera CCD de 512x512.
O didametro minimo para a fibra de iluminag@o, deve ser de:
e Tluminagdo simples:
- Distancia do ponto iluminador simples (P1S) ao centro do campo de medi¢do: 511 mm
— Diametro minimo: 1,66 mm
e Iluminagdo dupla horizontal:
—  Distéancia do pto ilum. duplo horizontal 1 (PIDH1) ao centro do campo de medigdo: 501 mm
— Didmetro minimo: 1,62 mm
— Distancia do pto ilum. duplo horizontal 2 (PIDH2) ao centro do campo de medigdo: 501 mm
- Didmetro minimo: 1,62 mm
e Iluminagdo dupla vertical:
— Distancia do pto ilum. duplo vertical 1 (PIDV1) ao centro do campo de medigdo: 534 mm
— Didmetro minimo: 1,73 mm
- Distéancia do pto ilum. duplo horizontal 2 (PIDH2) ao centro do campo de medi¢do: 513 mm
— Diametro minimo: 1,66 mm

Como o didmetro da fibra normalmente empregada ¢ de 2.8 mm, este satisfaz a condigdo de
homogeneidade de iluminagao.
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Agora, analisa-se como se comporta a amplitude de modulagéo em fung¢éo de uma iluminagdo ndo pontual:

e [luminag@o simples:

—-0.187
— p,=|-1978
0
3786
—  Ap,=|0810|-107°
3872
—  As=1.163-10°
— OF 4 = 430
—_— OF 1= 286
& !
0.75 \
Am (As(p,Ap),OF) o5 <
0.25 \
0.000112897, \\

0 100 200 300 400 500
0, OF 430,

Figura 3.8 Variacdo da aplitude de modulagdo devido a fonte de iluminagdo nao
pontual, para um caso de iluminagéo simples

e Iluminagio dupla horizontal:

1.296
- ps = 0

0

6.013
i Ap, =| 5116 |-107°

7895
—  As=6.013-10°
— OFmax=83

—  OFuu=55
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Figura 3.9 Variacdo da aplitude de modulagcdo devido a fonte de iluminagdo néo
pontual, para um caso de iluminagéo dupla horizontal

e Iluminagdo dupla vertical:

0.001

- P, =|—0029
1394
7567

—  Ap,=|5273|10°
5427

—  As=6.013:10°

— OFmax =94

— OFﬂtiI =63

0.75

Am (A s(p,Ap),OF) o5

0.25

0.0164546,

N
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Figura 3.10 Variagdo da aplitude de modulagéo devido a fonte de iluminacédo néo
pontual, para um caso de iluminacéo dupla vertical

Assim, pode-se concluir que, no caso de se utilizar uma fonte com dimenséo grande o suficiente, o speckle
de iluminagdo por ela formado tera uma granulometria pequena o suficiente para que o CCD enxergue a
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regidao de medigdo como se esta estivesse homogeneamente iluminada. Por outro lado, esta técnica limita o
numero de franjas observaveis em um Unico passo:

Para a iluminag¢do simples, a influéncia deste efeito é muito pequena, e pode-se dizer que mesmo que o
vetor sensibilidade ndo esteja muito otimizado, ainda assim se poderia ter uma quantidade de franjas muito
maior do que a capacidade espacial de digitalizagdo do CCD, mesmo que seja empregado um CCD de
1024x1024.

Para a iluminagdo dupla, a influéncia da fonte de iluminagdo ndo pontual passa a ser significativa,
principalmente no caso de ndo se ter um vetor de sensibilidade muito favoravel. Neste caso na pratica
acaba ndo compensando a utilizagdo de um CCD de 1024x1024.

d) Influencia teérica da diferenga de caminho 6ptico na amplitude de modulagéo.

Para que haja modulagdo € necessario que os bragos do interferometro tenham diferenga de caminho
Optico compativel com o comprimento de coeréncia do LASER. No caso da diferenga de caminho optico
exceder este valor, a fase entre os ramos do interferometro ndo guarda qualquer correlagdo, variando
continua e aleatoriamente. O comprimento de coeréncia do LASER operando em multi-modo longitudinal,
como € o caso dos LASER HeNe normalmente empregados em holografia, é definido basicamente em
fungdo da largura de banda do espectro [14]:

c
AD = — ,
o (3.81)

Substituindo Aw por 27m-Av, substituindo também Av pela equagado 3.1 chega-se:

=— (3.82)
Assim, para um comprimento de cavidade do LASER HeNe empregado no laboratorio tem-se:

e [ =950 mm AD =302 mm

A correlagdo da fase entre os bragos do interferometro € ciclica em 27. Assim, ocorrem novas condigdes
de coeréncia a cada 2L de diferenga entre os dois bragos.

A variag@o da amplitude de modulag@o ao longo de +AD depende da banda espectral, que por sua vez é
fungdo das caracteristica fisicas e construtivas de cada fonte LASER, devendo ser ensaiada para se ter
nogdo do quanto deste comprimento € aproveitavel na pratica.

A parcela aproveitavel do comprimento de coeréncia vai definir o volume util de medigdo da Estagdo
Holografica. Tomando-se com uma simplificagido aceitavel definir este volume util como sendo um cubo
onde a diagonal principal é duas vezes a parcela aproveitavel do comprimento de coeréncia.

Para aplicagdes de maior volume, ¢ necessario que se tenha um laser operando em mono-modo
longitudinal, o que se consegue com cavidades com elementos seletores de modo ativamente estabilizados
ou através de LASER diodo com cavidade de ressonancia externa e um elemento filtrante passivo.
Dispdem-se no laboratoério de um LASER de arg6nio, com estabilizagdo ativa para mono-modo através do
recurso do etalon, que consegue uma largura de banda (Av) de 1,5 MHz [25], conseguindo desta forma,
segundo a equacdo 3.81, um comprimento de coeréncia de 31,8 m.

3.3.2 Influéncia do deslocamento de fase.

Para analisar a influéncia do deslocamento de fase equaciona-se a dependéncia da intensidade luminosa em
fung¢do do deslocamento do espelho do PZT.
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b = os amco{ g+ 252 -
1= Do dmcod g+ 255) s
b= Do dmcod g+ 25 )
SR OF )

Onde, x;, X2, X3,€ X4 s30 as posigdes assumidas pelo espelho que desloca a fase.

Substituindo as equagdes 3.83, 3.84, 3.85 e 3.86 em 3.44 e obtem-se a fung¢do de determinagdo de fase em
fungdo dos passos de deslocamento de fase:

cos(¢ + 2% . x4) - cos(¢ = 277; . xz)

i cos(¢+27ﬂ-x1)—cos(¢+27”-x3) .

Para se analisar a influéncia dos passos do deslocamento de fase da intensidade luminosa, deriva-se
parcialmente a equagédo 3.87:

& o sen(¢ + R xlj {cos(¢ + 72F j cos(¢ + 277[ . xzj}

.. £ 3.88
é’xl A [ ( 2z 2r : ( )
cos ¢+—l X,

& sen ¢+—2/1£ xz) [cos(¢+ gf xl) cos(¢+ = xJ}
7% # [cos(¢ + 27 xl) = cos(¢ +277r-x3)}2 +{cos(¢ +7 x4) cos(¢+ h xzﬂz o
& —an sen(¢ + 3;_? xJ [cos(q;} + —27 x4) cos(¢ + 53 xzﬂ
7% A [cos(¢ o xlj - cos(¢ t xJ 2 + [cos(¢ += x4j cos(;b + e xzj]z o
& -2 sen(¢+27ﬂ-x4j-{cos(¢+2—ﬂ-xlj—cos(¢+27ﬂ-x3ﬂ
. - ; ~(3.91)
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Substituindo-se os valores de x;, x,, X3 € x4 nas equagdes 3.87 a 3.90:

5%,1:0 = ey (3.92)
;fz ot 7-ool#) (393)
o”ai o 7sel4) (3.94)
;i e 7oodls) (3.95)

Fazendo-se a soma dos modulos das derivadas parciais multiplicados pelos respectivos desvios:

| o o . ap
A¢g = e -Ax1+0,,x2 -Ax2+0,,x3 -Ax3+0,,x4 -Ax,
"+ Ax, = Ax, = Ax, = Ax, = Ax (3.96)
(o] o] o] |
"A¢_Ax'(o”xl‘+ ox, +|o”x3 & o”x4D
Ag = x5 [senl)’ |+ eos() |+ ben( )’ | +]cos(9)
o (3.97)
:Ax.T

Para que se tenha nogdo da sensibilidade destes erros, calcula-se o limite tedrico para o sistema de
deslocamento de fase implementado no SINTHE, no qual um D/A de 12 bits para a faixa de 0a 10 V,
controla o PZT para uma faixade 0 a 15 pm:

e A =632,8nm

15
e Ax= Em:3,662nm
F

o Ap=3636mrad = A/1728

3.4 Erros devido a ordem de franja zero

Para a medigdo de deslocamentos absolutos € necessario o conhecimento da ordem de franja absoluta. Nas
aplicagdes a qual se destina a estagdo holografica, onde os corpos a serem ensaiados sdo solicitados
mecanicamente e termicamente, a posi¢do da ordem de franja zero nem sempre pode ser predeterminada.
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A condig@o do engaste, a instabilidade atmosférica ou mesmo a falta de um ponto de referéncia imével no
campo de medigdo, trazem dificuldades na determinagdo da ordem de franja absoluta.

Na medigido 1D, caso a aplicagdo de esforcos permita, é possivel se tomar a fase inicial de referéncia e, em
seguida, passar para o modo de franja ao vivo para acompanhar a evolugio do mapa de fase a medida que
¢ aplicado o carregamento, contado a ordem de franja absoluta.

Ja na medigdo 3D seria necessario para o acompanhamento do carregamento, um chaveamento de fibras
rapido e um sistema de gravagdo das imagens em seqiiéncia, para cada par de fibras chaveadas. Para que
em seguida a tomada da fase final o operador pudesse observar o filme do carregamento para cada par de
iluminag@o e assim, determinar a ordem de franja absoluta. Este procedimento traz sérias dificuldades
tecnologicas sendo por hora inviavel. Justamente na medigdo 3D é muito importante a determinagdo da
ordem de franja absoluta, de forma que se possa correlacionar os mapas de fase e suas sensibilidades para
que, se consiga determinar os deslocamentos tridimensionais.

Outro problema aparente na experimentagdo em bancada optica, € a influéncia do “drift” térmico. Este
pode ser avaliado considerando que pode ocorrer uma variagdo atmosférica entre os dois bragos do
intereferometro, na ordem de, por exemplo, dez porcento da variagdo atmosférica admitida ao logo do
ensaio. Assim, aplicando-se estes desvios atmosféricos em (3.6), (3.7) e (3.8) tem-se:

e ACp=50Pa Alp= 0,084 pm
e ACr=0,2°C AAr= 0,121 pm
e ACy=2% Alg = 0,014 pm

Combinando-se estes desvios através da equagdo (3.9), verifica-se que € possivel uma variagdo no
comprimento de onda de até 0,406 pm, entre os bragos do interferometro. A variagdo da ordem de franja
pode ser calculada por:

AOF = —. AL (3.98)

Onde:
cl é o curso livre na atmosfera
A\ ¢ a variagdo do comprimento de onda
AOF ¢é a variagdo na ordem de franja

Admitindo-se:

e Curso livre na atmosfera de 600 mm.

Pode-se esperar com estas variagdes atmosféricas uma instabilidade na ordem de franja de:

e AOF=0,39

Estas consideragdes serdao avaliadas experimentalmente na proxima etapa deste trabalho.

Outra fonte de erros que afeta o valor da a ordem de franja absoluta é o chaveamento de fibras Opticas,
uma vez que para se obter a comutagdo de fibras Opticas, para aplicagdes de interferometria, é necessario o
posicionamento de espelhos. Como a comutagdo se da posteriormente a divisdo dos feixes, os erros de
posicionamento dos espelhos, geram uma variagdo no caminho Optico, que afeta diretamente a ordem de
franja.
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Se pela via experimental existem dificuldades tecnologicas sérias, através de um algoritmo [26] matematico
¢ possivel a determinag@o da ordem de franja absoluta. Esta metodologia se baseia na variagdo do vetor de
sensibilidades ao longo do campo de medigdo, em fungdo de iluminagdo proxima (feixe ndo colimado) e na
redundincia de sensibilidades (mais de trés pares de iluminagdo independentes). Este algoritmo pode
minimizar inclusive os efeitos da instabilidade atmosférica, caso o “drift” térmico seja constante ao longo
do campo de medigdo, ou seja a atmosfera ndo traga variagdes consideraveis na forma de onda.

3.5 Erros devido ao processamento

Esta analise sera baseada nos recursos e limitagdes do sistema de processamento de imagens do SINTHE.

3.5.1 Digitalizagao

O sistema atual digitaliza a imagem com 8 bits de resolug@o, sem ajustes analogicos prévios de ganho e
off-set, dispondo apenas de uma LUT (look-up table) apos a digitalizagdo para realizar transformagdes
numéricas. Como normalmente existe necessidade de ajuste, principalmente de off-set, ja ndo se tem um
bom aproveitamento da faixa dindmica do A/D ja limitado em 8 bits.

Outro fator limitado pela digitalizagdo de 8-bits ¢ a amplitude de modulagdo, pois devido aos diversos
fatores explicitados anteriormente, esta ¢ apenas uma fragéo do ideal, e ainda assim, ocorre com diversos
niveis de off-set, em fungdo das limitagGes de iluminag@o. Assim, uma modulagio tipica de 5% do ideal
tera uma significancia de apenas 6 bits. Isto se o nivel DC estiver adequado, pois, caso contrario, ocorre
saturagdo do pixel e, em ao menos um dos passos do deslocamento de fase, a intensidade luminosa medida
na saturagdo acarretara uma valor falso, gerando assim um ruido espacial no mapa de fase.

Quando é medido um corpo ndo plano, a ndo homogeneidade intrinseca da iluminagéo faz variar bastante o
nivel DC ao longo do campo de medigéo, exigindo assim uma ampla faixa dindmica da digitalizag@o.

A relagdo sinal/ruido das cameras analogicas atuais permite a digitalizagdo em 10 bits. Os CCDs de
cameras digitais apresentam sinal/ruido de até 72 db o que permite a digitalizagdo em até 12 bits.

3.5.2 Média

Devido a elevada sensibilidade da técnica, fatores como perturbagdes atmosféricas e acusticas, além do
ruido eletrdnico, exigem que na aquisi¢do das imagens seja feita uma média de pelo menos 4 imagens. Em
fungdo do comprimento de palavra limitado em 8 bits dos buffers de acumulagdo e a necessidade de
realizar a operagdo em tempo real, a pseudo-média na verdade é realizada por um algoritmo onde a
imagem » tem um peso de %2, a imagem n-/ tem um peso Y4, a imagem 7-2 tem um peso 1/8, e assim por
diante... Tornando ineficaz uma média superior a 4 imagens.

3.5.3 Subtragao

A ALU (unidade logica aritmética) em tempo real do sistema de processamento de imagens processa
argumentos de 8 bits com resultados em 9 bits, em seguida uma LUT resultado converte o resultado de 9
bits para 8 bits a fim de ser armazenado nos buffers da placa.

No método de determinag@o de fase através de 4 passos um “speckle” com amplitude modulag@o superior
a 50% do ideal (64 niveis de cinza ou 6 bits) necessariamente gerara diferengas superiores a 8 bits,
necessitando uma LUT resultado de atenuag@o. Como a maioria dos speckles tem modulagdo menor que
50% do ideal, no SINTHE usa-se uma LUT de 8 bits e os resultados da subtragdo inferiores a -128 ¢
superiores a 127 sdo truncados para -128 e 127 respectivamente. Desta forma se preserva a significancia
na média, porém pontos muito significativos sdo distorcidos, piorando assim a relag@o sinal/ruido.
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3.5.4 Operagao ATAN2

Esta operagdo ¢é realizada em 32 bits, com ponto flutuante, permitindo assim a utilizagdo de nimeros reais
e ndo acarretando erros significativos ou limitages ao sistema.

3.5.5 Filtragem

Esta operagdo também ¢é realizada em 32 bits, com ponto flutuante. A filtragem € realizada no plano de
Fourier, e a avaliagdo de erros desta operagdo foi tratada em outro trabalho [8]. Deve-se apenas constar
aqui que, embora os resultados aparentes da filtragem do sinal imagem sejam impressionantes, a
confiabilidade destes resultados depende da relag@o sinal/ruido original.

3.6 Sistematizacao do calculo de incerteza de medicéao.

A incerteza de medigdo para deslocamentos ¢ estimada pelas equagdes (3.29), a incerteza de medig@o para
deformagdes pelas equagdes (3.31) e a incerteza de medig@o para tensdes pelas equacgdes (3.32). Estas
equacdes se baseiam nos coeficientes de eficiéncia de medigdo (3.28), ja calculados e fornecidos pelo
SINTHE e no AOF que pode ser estimado da seguinte maneira, a partir de (3.55) e (3.97):

1 V2 ' (2m :
AO. :E\/(H.AI] +(TAX‘) (3.99)

Ax € estimada a partir da calibragdo do dispositivo microdeslocador piezoelétrico.

Onde:

Al ¢ estimada a partir da calibragdo da camera conjuntamente com o sistema de digitalizagdo de
imagens.

Am pode ser estimado experimentalmente pelo sistema de processamento de imagens empregando
a seguinte equagao pixel a pixel:

Wl — 1) + (1 — 1)

2

Am =

(3.100)

Assim, AOF pode ser estimada para todo campo de medigdo através de uma média no campo de medigdo
nas diversas imagens dos diversos pares de iluminagao.

Caso n@o seja usado nenhum algoritmo para eliminar a incerteza da ordem de franja absoluta, deve-se
ainda ser acrescentado uma parcela de incerteza na OF em fungdo da repetibilidade de chaveamento,
também levantada experimentalmente e em fung@o da instabilidade atmosférica levantado por um sensor
atmosférico de resposta rapida.
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4. Avaliacao experimental das fontes de erros

Neste capitulo sdo avaliadas experimentalmente as principais fontes de erros de medigdo com a Estagédo
Holografica. Com os resultados aqui apresentados, combinados com os aspectos teoricos mostrados no
capitulo 3, torna-se possivel determinar a incerteza de medigdo tipica do SINTHE. Também sdo mostrados
procedimentos experimentais, que devem ser repetidos todas as vezes que se empregar um novo
componente de hardware, visando informar as caracteristicas metrologicas destes para as novas rotinas do
SINTHE, que irdo avaliar a incerteza de medi¢do de cada montagem em particular. Os ensaios aqui
realizados também serviram para otimizacdo dos pardmetros de utilizagdo da estag@o, pois cada ensaio
avaliou os componentes na forma com que vinham sendo utilizados e também apds as modificagdes,
visando a otimizagao.

4.1 Fatores que influenciam a medi¢cao do angulo de fase.

4.1.1 Calibragcdo dos atuadores piezoelétricos para deslocamento de fase.

A calibrag@o dos dispositivos microdeslocadores piezoelétricos € necessaria para se obter dados confiaveis
de incerteza de medig@o. Para tal foi montado o seguinte experimento:

Analégico 0-10v

T=20.0+-0.1°C|
H=50 +/- 10 %

(I

opopooo

0ooooooo

< ““. ooooo
e . 00004

UTS LASER Interfer.

Voltimetro de 8 1/2 Digitos
D/A Tenséo

"Multiprogramer*

CALIBRAPZT.BAS

abecote LASER interferométrico

HP-Basic Plus
HP-RMB/UX

UTS atuador piezoelétrico

Medidores de temperatura da estrutura

Interferometro plano

Dispositivo piezoelétrico a calibrar S e

Medidor de condicdes ambientais
(temperatura, umidade e pressédo atmosférica)

B
.. ..I -.‘ ..-- ‘ﬁ o
.ﬂ.:.‘l l.. .-I= . ‘E‘

Cabine ¢/ ambiente controlado

Figura 4.1 Infra-estrutura e leiaute para a calibragéo dos dispositivos microdeslocadores piezoelétricos



A) Sistema de medi¢ao padrao

a) Laser Interferométrico
e Fabricante

e Modelo

e Resolugdo

e Incerteza de Medigao

b) Voltimetro
e Fabricante
e Modelo

e Resolugdo

e Incerteza de Medigdo

c) Bardmetro
e Fabricante
e Modelo

e Resolugdo

e Incerteza de Medigdo

585

Hewlett Packard
5528A

5 nm

10,1 ppm (0,00001%) da distancia entre
interferometro e refletor

Hewlett Packard
5528A

8'% digitos

+0,1 ppm (0,00001%)

Hewlett Packard
5528A

8Y digitos

10,1 ppm (0,00001%)

d) Cabine de medigao de bloco padréao

e Projeto Fundagdo CERTI
e Estabilidade de temperatura 10,1 °C
e Estabilidade de umidade +10%

B) Procedimento do ensaio

A Figura 4.1 mostra a bancada usada na calibragdo dos atuadores piezoelétricos. Foi utilizado um sistema
de medigdo padrao baseado no interferometro Doppler-Fizeau, montado na configurag@o de espelho plano.
Todas as partes sensiveis a deslocamentos do padrdo e do objeto a calibrar estavam dentro de uma cabine
de medigdo de blocos padrdao, com temperatura e umidade controladas. Ainda assim, as condigdes de
temperatura, umidade e pressio foram monitoradas através do sensor atmosférico do LASER e
compensados na medigdo através do software. Para o valor absoluto de pressdo e temperatura foram
usados sistemas calibrados e rasteados junto ao INMETRO, sendo o sensor de condigdes ambientais do
LASER apenas usado de forma diferencial para registrar e corrigir as variagdes destas condi¢gdes durante o
ensaio. Para a compensagdo do comprimento de onda pelo software, foi usada a equagdo 3.5 e aplicada
sobre toda a distancia entre o refletor plano e o interferdmetro e ndo apenas sobre o valor medido do
curso do dispositivo a calibrar, ja que o curso morto € 3 ordens de grandeza maior que o curso de
medigdo. Assim, como o curso morto da montagem era de 3 mm, a incerteza de medigdo Optica do sistema
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¢ de +0,3 nm. Como a interpolagdo eletronica do sistema ¢ de 1/32 e como a sensibilidade do caminho
Optico € de 4x, tem-se a resolugdo de 5 nm. Neste caso, como a incerteza ¢ uma ordem de grandeza menor
que a resolugdo do sistema, foram utilizados recursos estatisticos. Para tal, foi desativado um processo de
filtragem tipo média movel sobre a medigdo e foi utilizada a média de um grande nimero de medigdes,
assim a resolugdo informada pelo software era de 1 nm.

Para o sistema de estimulo foi empregado um D/A de tensdo de 12 bits, baseado no sistema
“multiprogramer” da HP. Para que se tivesse os valores gerados do D/A como confiaveis, o estimulo
também foi calibrado através de um voltimetro padrao de 8" digitos.

Todos os sistemas medi¢do foram integrados em um barramento GP-IB e controlados por um sistema
baseado em sistema operacional UNIX, que permitiu que as tarefas de medi¢do fossem agendadas para 1 h
(madrugada), a fim de se evitar qualquer influéncia humana sobre o sistema de ar condicionado ou
qualquer vibrag@o provinda do trafego de veiculos nas imediagdes.

Houve uma tentativa de medigdo do tempo de resposta a transi¢do de um estimulo em degrau de 1 um.
Porém, com a taxa de amostragem do sistema da HP de 40 leituras/s , ndo foi possivel perceber a forma da
transi¢do do dispositivo. Até mesmo quando foi aplicado um degrau sobre a faixa completa do dispositivo
(15 um), a esta taxa de aquisigdo a resposta parecia instantanea. Assim, s6 se pode concluir que o tempo
de transigdo ao estimulo degrau € inferior a 25 ms.

C) Resultados:

[Tensd@o |Posicdo |EL ida |DM95% |EL volta |[DM95% [Histerese

V) (um) (um) (um) (um) (um)  [(um)
0,665/ -0,023] 0,023 0,004 0,021 0,011 -0,001
0,700/ 0,027| 0,015 0,005 0,024/ 0,009 0,008
0,735/ 0,077 0,006/ 0,003 0,024 0,010 0,018
0,765/ 0,120/ 0,001 0,004/ 0,027| 0,007 0,027
0,800 0,170] -0,002| 0,004 0,033 0,011 0,035
0,835/ 0,220/ -0,007| 0,003 0,032 0,009 0,039
0,865/ 0,263| -0,013| 0,007| 0,033 0,010 0,046
0,900/ 0,313 -0,013| 0,007| 0,039 0,012 0,053
0,935/ 0,363| -0,009| 0,009| 0,039 0,009 0,049
0,965 0,405 -0,010/ 0,009 0,039 0,008 0,050
1,000 0,455/ -0,010| 0,006] 0,046 0,009 0,055
1,035 0,505/ -0,005| 0,007 0,044 0,008 0,049
1,065 0,548 -0,005| 0,008 0,046/ 0,008 0,051
1,00/ 0,598 -0,004| 0,010 0,050/ 0,006 0,054
1,135/ 0,648/ 0,002 0,008 0,049 0,010 0,047
1,165/ 0,691 0,002 0,011 0,045/ 0,010 0,043
1,200 0,741 0,001| 0,009 0,043 0,010 0,042
1,235 0,791| 0,005 0,009 0,040/ 0,011 0,035
1,265 0,834 0,007| 0,010 0,030 0,007 0,022
1,301| 0,884 0,007| 0,008 0,023] 0,008 0,016
1,336/ 0,934 0,009 0,009 0,018 0,009 0,009

Incerteza de posicionamento (95%) 0,040

Tabela 4.1 Resultados de calibracdo de um dispositvo piezo-
elétrico

Foram feitos varios ensaios sobre diversas faixas de deslocamento do dispositivo, todas apresentando
tendéncias semelhantes. Na Tabela 4.1 é mostrado o ensaio de uma faixa semelhante a normalmente usada
pelo SINTHE. Nota-se pelos resultados da calibragdo que a dispersdo da medigao para 95% ¢, em alguns
passos, inferior inclusive a resolugdo do sistema de medigdo padrio sem a interpolagdo estatistica.
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Percebe-se também uma histerese muito grande, maior inclusive do que faixa de dispersdo, como pode se
vista na Figura 4.2. Esta histerese ¢ tipica dos cristais piezoelétricos [27], porém o dispositivo em questdo
utiliza controle com realimentagdo através de extensometros de resisténcia elétrica, para que, idealmente
tal efeito seja eliminado. Esta histerese ndo ¢ desprezavel em relagdo ao emprego previsto para o sistema
pelo fabricante, uma vez que na opgdo do sistema com interface de controle digital, esta emprega um D/A
de 16 bits, o que daria uma resolug@o tedrica para o sistema de 0,25 nm. Também vale registrar que o
dispositivo em questdo utiliza de forma desfavoravel a ponte Wheatstone na medi¢do de deformagdo com
os extensdmetros, uma vez que no dispositivo estdo instalados dois extensOmetros ativos em bragos
opostos da ponte, com complementos por resistores de precisdo, instalados na placa de controle. Assim,
variagdes de indutdncia ou ruido sobre os cabos afetam o sistema, podendo comprometer todo o
desempenho metrologico do sistema. Outra tendéncia que se percebe pelos resultados ¢ que a DM da volta
¢ ligeiramente maior que a da ida.
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Figura 4.2 Erro de posicionamento do dispositivo piezoelétrico (faixa de 1 a 2 ym)

Com a seqiiéncia das posigdes utilizadas no procedimento de deslocamento de fase, consultando a curva

de erros, determina-se os erros de cada posigdo, convertidos em erro angular de fase, conforme a Tabela
42
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Posicionamento do SINTHE:

Tensdo| Tens | ATens | APos | Pos Ef. | Pos N. ES |DM95% |Erro Pos

Fase()] (V) |R180°| (V) | m) | @m) | @m) | @m) | @m) | ()
0°| 1,000| -0,219 0,0065
180°| 1,219/ 0,000 0,219 0,279| 1,768 1,768 0,0090
270°| 1,328 0,109| 0,109] 0,161 1,929 1,923 0,006 0,0084 3,2
90°| 1,109 -0,110| -0,219| -0,281 1,648 1,611 0,037| 0,0080 21,0
0°| 1,000, -0,219| -0,109| -0,163| 1,485/ 1,455/ 0,030| 0,0090 171
180°| 1,219| 0,000/ 0,219| 0,279| 1,764 1,768| -0,004| 0,0090 -2,1
Comprimento de onda (um): 0,6328
Relacdo Fase/deslocamento (+/um): 568,9

Tabela 4.2 Erros de posicionamento no procedimento de deslocamento de fase

Estes erros de deslocamento de fase resultardo em um erro varavel na determinagdo da fase absoluta de
cada pixel, conforme mostrado na Figura 4.3:

0,050 [ | .-ll g ‘ T i - |
0,040 et o] i J
1 A | e300 7 o) I
S 0030 g /’ - 1 //
W 0,020 +— 1 ==
0,010 - i i -
0,000 l i ; |
EERER R R A A RS AR R R E R R R

Fase (°)‘_

Figura 4.3 Comportamento dos erros na determinacéo da fase absoluta em fungéo de erros de histerese no
deslocamento.

A medi¢do é normalmente efetuada a partir da subtragdo dos mapas de fase absolutos (condi¢do final
menos a inicial). A parcela DC dos erros € eliminada e a parcela de amplitude de modulagio atinge nos
piores casos o dobro. A Tabela 4.3 extrai os erros do grafico da Figura 4.3 e propaga estes erros pela
operagdo de subtragdo, chegando a valores de erros para cada pixel.

[Resultados:  [Antes da subtracdo |[Ap6s a subtragdo
ES |DC 0,027 0,000
(OF) [AM 0,006 0,013
DM 95% (OF) 0,014 0,019
IM (OF) 0,047 0,032

Tabela 4.3 Inferéncia dos erros de deslocamento de fase na
Ordem de Franja

Assim, o erro na ordem de franja, causado apenas pela influéncia dos erros de posicionamento do
dispositivo de micro deslocamento piezoelétrico, ¢ de A/30, para o procedimento original de
posicionamento empregado pelo SINTHE.
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4.1.2 Calibragao da camera CCD.

IEEE 488
Medidor de poténcia 6ptica
0000
|
Cabecgote de medigao
Polarizador fixo Anteparo translucido
\\ Lente expansora - |
fASER a — I‘ HH
L Divisor |
Polarizador variavel Camera CCD

Figura 4.4 Bancada de ensaio de linearidade da medigéo de intensidade da camera CCD

A) Sistema de medig¢do Padréo:

a) Medidor de Poténcia Optica

e Fabricante Hewlett Packard
e Modelo 8152A/81520A
e Resolugdo 0,01 pW

e Incerteza de Medigdo 0,5 pW

B) Procedimento do ensaio:

Com a bancada de ensaio descrita na Figura 4.4, comparou-se a intensidade de uma regido com iluminagao
homogénea da imagem captada pela cdmera, com a medida pelo medidor de poténcia Optica.

Foram realizados ensaios avaliando a influéncia dos seguintes recursos da camera que influenciam na
linearidade e na dispersdo da medigdo de intensidade luminosa: controle automatico de nivel de escuro
(ABKL) e controle automatico de ganho (AGC) para a faixa de 0 a 6 db.



C) Resultados:

a) Ensaio com a camera regulada com ganho de 0 dB e ABKL ligado
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Figura 4.5 Curva caracteristica de resposta da C6amera COHU 4810, com ganho 0 dB e ABKL ligado.
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Figura 4.6 Erro de linearidade da cadmera com ganho 0 db e ABKL ligado
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b) Ensaio com a camera regulada com ganho de 6 db e ABKL ligado
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Figura 4.8 Erro de linearidade da cAmera com ganho 6 db e ABKL ligado

Comparando-se o grafico da Figura 4.6 com o da Figura 4.8, observa-se que a linearidade da cAmera néo ¢
afetada pelo ajuste do ganho, apenas a parcela aleatoria aumenta.
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c) Ensaio com a camera regulada com AGC ligado e Nivel de escuro manualmente ajustado
para 0 nc com a lente fechada.
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Figura 4.9 Curva caracteristica de resposta da camera COHU 4810, com AGC ligado 0db e ABKL
desligado

No Figura 4.9 observa-se o efeito do controle de ganho automatico. Este recurso tenta posicionar o nivel
RMS do sinal no meio de sua faixa dindmica, com a finalidade de melhorar o contraste da imagem. Assim,
no ensaio, até o nivel RMS do sinal da camera atingir o meio da faixa dindmica do sinal, o ganho
permanece em 6 db. Quando o sinal RMS da imagem no anteparo atinge o nivel médio da faixa dindmica,
o AGC comega entdo a atenuar o ganho, até este atingir o limite inferior de 0 db, quando o sinal de
imagem satura. O nivel de sinal medido ndo estava no meio da faixa enquanto o AGC atuava porque a
janela de amostragem estava situada na regido mais clara da imagem, no meio do anteparo translicido.
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Figura 4.10 Erro de linearidade da camera com AGC ligado e ABKL desligado

d) Resultados combinados dos ensaios com AGC e ABKL ligados
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Figura 4.11 Erro de linearidade da cdmera com AGC ligado e ABKL ligado
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e) Ensaio com a camera regulada com ganho de 6 db e Nivel de escuro manualmente
ajustado para 0 nc com a lente fechada.
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Figura 4.12 Curva caracteristica de resposta da cdmera COHU 4810, com ganho fixo em 6 db e ABKL
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f) Resumo geral dos resultados

Comparando-se os resultados dos ensaios, com os recursos de ABKL e AGC ligados e desligados,
percebe-se que:

a) Metrologicamente o desempenho da cdmera é muito melhor sem estes recursos acionados, conforme
mostrado na Tabela 4.4,

b) O recurso de AGC afeta tanto a linearidade quanto a dispersdo da medigdo, pois apesar do nivel médio
do sinal ser aproximadamente constante, devido a caracteristica aleatoria da fase entre os speckles,
ainda assim é um fator de instabilidade no ganho;

¢) O ajuste de nivel de escuro ABKL afeta o offset do sinal em fungéo do sinal de referéncia fornecido por
pixeis encobertos. Este sinal depende basicamente das corrente termo-elétricas e ruidos internos dos
circuitos da camera.

Assim, o ideal é fixar todos os ajustes automaticos da camera para melhorar seu desempenho como sistema
de medigao.

~ Resumo dos resultados do teste:
Ensaio: E1CC E2CC E5CC Combinado E4CC
Ajuste Comprim. focal (mm): 50 50 50 50 50
da lente Abertura numérica: 2 2,8 2,8 2,8 2,8
Area do colunas: 224| 288| 224| 288| 256| 272| 256| 272| 256| 272
CCD linhas 208| 272| 208| 272| 256| 260| 256| 260| 256| 260
pontos: 4096 4096 64 64 64
Ajuste ganho (dB): 0 6 AGC AGC 6
eletronico  |Nivel de escuro (nc 8 bit): ABKL ABKL 0 ABKL 0
Resultados |EL (nc 8 bit)/(%): 28111%(29]11,1%]10,4|41%10,4|4,1%| 2,5 | 1,0%
DM 95% (nc 8 bit)/(%): 70(27%| 87 |3,4%(10,4]|4,1%|11,0]4,3%| 2,3 | 0,9%
IM: (nc 8 bit)/(%): 7713,0%| 9,1|3,6%|11,5|4,5%|12,0|4,7%| 2,8 | 1,1%

Tabela 4.4 Tabela resumo dos ensaios da linearidade de medicdo de intensidade luminosa da cdmera
COHU 4810.
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4.1.3 Analise de amplitudes de modulagao tipicas.

Para a medi¢do de amplitudes de modulago tipicas, em fung@o de diversos parametros, foi utilizada a
seguinte bancada:

Atenuadores
Variaveis

Controle da Controle da Intensidade
equalizagao luminosa total

Divisor 33%/67%

e Trilho com
- Ajuste da abertura escala

numérica da lente

Fibras 6pticas

Figura 4.14 Bancada de ensaio da amplitude de modulagéo.
A) Sistema de medi¢ao padrao

Para estes ensaios foram empregados os componentes basicos do SINTHE, utilizando uma rotina que,
através do deslocamento de fase, calcula a amplitude de modulagéo.

B) Ensaio de amplitude de modulag¢@o em fungéo da intensidade luminosa média:

a) Procedimento do ensaio

Neste ensaio mediu-se a amplitude de modulagdo de cada pixel do mapa de “speckle” em fungdo da
intensidade luminosa incidente no anteparo. A intensidade foi controlada pelo atenuador variavel antes do
divisor. As posigdes de medigdo foram referenciadas pela posi¢do do pico do histograma de intensidade do
SINTHE. A cémera, o interferometro e o sistema de processamento de imagens tiveram os demais
parametros fixos, segundo a Tabela 4.5.



b) Resultados

Ajuste de pardmentros do ensaio
lluminacéo |Intensidade média (nc 8 bits): B
N° de pontos saturados:
Relagéo de intensidade (%/%):
Diferénca de caminho 6ptico (mm): 0
Tipo de Supericie: Branca pintado
Lente Lente (mm): 50 mm
Abertura da lente: 5,6
Janela Linhas 176 368
do Colunas 80 270
CCD Pontos 36480
Student 1,960
Amplitude de modulacéo x Intesidade média
Intesidade | Ampl. Modul. (nc Desvio Padrao | Faixa DM 95% |
(nc 8 bits) 8 bits) (nc 8 bits) (nc 8 bit)
50 11,9 7,43 0,0] 26,1
75 15,3 11 0,0/ 36,9
100 20,2 14,8 0,0 49,2
125 28,5 21,2 0,0l 70,1
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Tabela 4.5 Parametros e resultados do ensaio de amplitude de modulagdo em funcdo da
intensidade luminosa
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Figura 4.15 Amplitude de modulagido em fungio da intesidade luminosa
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125

Observa-se que a amplitude de modulagdo aumenta conforme o aumento da intensidade luminosa. E uma
conseqiiéncia de um melhor aproveitamento da faixa dindmica. Mesmo que alguns pontos fiquem
saturados, o sistema na média apresenta melhores resultados.

C) Ensaio de amplitude de modula¢do em fungéo da razéo de intensidade luminosa:

a) Procedimento do ensaio

Neste ensaio mediu-se a amplitude de modulagdo de cada pixel do mapa de speckle em fun¢do da razdo
entre a intensidade luminosa dos dois bragos do interferdmetro. A razdo entre as intensidades foi
controlada pelo atenuador variavel apos o divisor, as posigdes de medigdo foram referenciadas pela
medi¢do da luz de cada brago do interferdmetro incidente no anteparo, medidos por um medidor de
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poténcia luminosa. A cdmera, o interferdmetro e o sistema de processamento de imagens permaneceram
com os demais parametros fixos, segundo a Tabela 4.6.

b) Resultados

Tabela 4.6

Ajuste de paramentros do ensaio \\

lluminagao Intensidade média (nc 8 bits): 100 \

N° de pontos saturados: 525

Relagéo de intensidade (%/%):

Diferénga de caminho 6ptico (mm): 0
Tipo de Supericie: | Branca pintado
Lente Comprimento focal (mm): 50

Abertura numérica: 11
Janela Linhas 176 368
do Colunas 80 270
CCD Pontos 36480

Student 1,960 N

Ampmde de modulagao x relagao de intensidades
Rel. de Inten. (% | Ramo fi desloc. Ramo desloc. Ampl. mod. (nc | Desv. Pad. (nc | DM 95% (nc 8
%) (MW/cm?) (MW/cm?) 8 bits) 8 bits) bit)

10 | 90 55,3 6,14 18,6 13,7 0,0 455
15| 85 55,8 9,05 23,5 16,87 0,0] 56,6{
20 | 80 53,7 13,9 26,95 18,78 0,0] 63,8
25 | 75 52,2 17,4 29,8 20,37 0,0] 697
30 | 70 49 21 31,6 21,6 0.0]::73,9
35 | 65 47,2 25,42 32,3 21,87 00| 752
40 | 60 41,7 27,8 33,6 22,49 00| 77,7
45 | 55 40,3 32,97 33,85 22,59 0,0l 781
50 | 50 36,7 36,7 33,9 22,59 0,0l 782

Ensaio de amplitude de modulagéo em funcdo da equalizagdo da intensidade luminosa dos bragos
do interferémetro.
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Figura 4.16 Amplitude de modulacédo em fungéo da equalisacdo da intesidade luminosa dos bragos
do interferémetro.

Os resultados mostram que, apesar do que se poderia esperar. do ponto de vista tedrico, este ndo € um
parametro muito sensivel, conforme mostra o Figura 4.16. Isto porque a amplitude de modulagéo tipica é
bem inferior a metade da faixa dindmica do A/D da placa digitalizadora de imagens.
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D) Ensaio de amplitude de modulagdo em funcéo da diferenga de caminho 6ptico:

a) Procedimento do ensaio

Neste ensaio mediu-se a amplitude de modulag@o de cada pixel do mapa de speckle em fungéo da diferenga
de caminho Optico entre os bragos do interferometro. A diferenga de caminho 6ptico foi gerada pelo
deslocamento da extremidade de incidéncia do feixe na fibra, fixada em um trilho com escala para medir o
deslocamento. A camera, o interferdmetro e o sistema de processamento de imagens permaneceram com
os demais parametros fixos, segundo a Tabela 4.7.

b) Resultados

Ajuste de paramentros do ensaio \\
lluminacdo |Intensidade média (nc 8 bits): 100 \
N° de pontos saturados: 525
Relacéao de intensidade (%/%):
Diferénca de caminho 6ptco(mm):} =~ . . = . |
Tipo de Supericie: Branca pintado
Lente Comprimento focal (mm): 50
Abertura numeérica: 11 \
Janela Linhas 176 368
do Colunas 80 270
CCD Pontos 36480
Student 1,960 NN
Amplitude de modulacao x relagao de intensidades
[Difer. de CO |Amplitude de Desvio Padrao _ |Ptos Hiper |DM 95% (nc
(mm) mod. (nc 8 bits) [(nc 8 bits) modul. (%) 8 bit)
0 42,1 27 1,5 0,0 95,0
50 36,9 25,7 1.2 0,0 87,3
100 32,1 21,97 0,5 0,0 75,2
150 23,1 16,68 0,4 0,0 55,8
200 14,9 11,25 0,15 0,0 37,0
250 8,45 7,15 0,05 0,0 22,5
300 5,2 5,47 0,05 0,0 15,9
350 41 4.1 0 0,0 12,1
400 4,7 4,87 0 0,0 14,2
450 4,15 4,32 0 0,0 12,6
500 ) 6,15 5,86 0 0,0 17,6
550 6,1 5,01 0 0,0 15,9
600 4,6 4,18 0 0,0 12,8
650 5.9 5,05 0 0,0 15,4

Tabela 4.7 Parametros e resultados do ensaio de amplitude de modulagdo em funcédo da
diferénca de caminho 6ptico.

Os resultados mostram que este ¢ um parametro importante, e que a teoria do comprimento de coeréncia
representa perfeitamente este fendmeno. A comprimento de coeréncia tedrico para este LASER ¢ de 302
mm e pelo resultado do experimento, representado na Figura 4.17, pode-se considerar 1/3 deste valor,
+100 mm, como sendo a parcela de melhor rendimento e %2 do comprimento de coeréncia, 150 mm,
como o limite util.
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Figura 4.17 Amplitude de modulagédo em funcéo da diferénga de caminho optico

E) Ensaio de amplitude de modulagdo em fungéo da rugosidade superficial:

a) Procedimento do ensaio

Neste ensaio mediu-se a amplitude de modulagdo de cada pixel do mapa de speckle em fungdo da
rugosidade superficial da pega. Uma pega de aluminio, representada na Figura 4.14 pelo anteparo, teve sua
superficie lixada sucessivamente por uma lixa cada vez mais fina. Para cada acabamento superficial, a
rugosidade foi medida por um rugosimetro laser e foi feito um novo ensaio de amplitude de modulagdo. A
camera, o interferdmetro e o sistema de processamento de imagens permaneceram com os demais
parametros fixos, segundo a Tabela 4.8.
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b) Resultados

Ajuste de paramentros do ensaio ‘Q
lluminacéo Intensidade média (nc 8 bits): 100 \ \
N° de pontos saturados: 2000
Relagdo de intensidade (%/%): 50 | 50
Diferénca de caminho éptico (mm): 0
Tipo de Supericie: Aluminio lixado \
Lente Comprimento focal (mm): 50
Abertura numérica: 11
Janela Linhas 80 432
do Colunas 40 464
CCD Pontos 149248 \
Student 1,960 N
Amplitude de modulagéo x relacédo de intensidades
Rugusidade Ra Ampl. mod. (nc|Desv. Pad. DM 95%
(um) Lixa n°® 8 bits) (nc 8 bits) (nc 8 bit)
2,63 80 31,1 23,2 0,0 76,6
%37 120 32,8 23,65 0,0 79,2
1,23 240 31,9 23,94 0,0 78,8
0,724 400 33,6 24,73 0,0 82,1
0,547 600 35,4 24,75 0,0 83,9
0,471 1200 38,8 26,07 0,0 89,9

Tabela 4.8 Parametros e resultados do ensaio de amplitude de
da rugosidade superficial.
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Figura 4.18 Amplitude de modulacdo em fungdo da rugosidade superficial

Percebe-se pelos resultados do grafico da Figura 4.18, que este ndo ¢ um fator importante. Embora a
teoria relacione o contraste do mapa de speckle com a rugosidade, porém o contraste ndo tem ligagdo
direta com a amplitude de modulagao.
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F) Ensaio da amplitude de modulagdo em fungéo do tipo de superficie:

a) Procedimento do ensaio

Neste ensaio mediu-se a amplitude de modulagdo de cada pixel do mapa de “speckle” em fungido do tipo
de superficie da pega. Diversas pecas de materiais e acabamentos superficiais diferentes foram usadas
como anteparo, ¢ para cada um foi feito um novo ensaio de amplitude de modulagdo. A camera, o
interferdmetro e o sistema de processamento de imagens permaneceram com os demais parametros fixos,
segundo a Tabela 4.9.

b) Resultados

Ajuste de paramentros do ensaio R N
lluminacao Relacao de intensidade (%/%): 50 | 50
Diferénca de caminho optico(mm)| 0 \\\
|Lente Comprimento focal (mm): 50
Abertura numérica: | | 8 \\
Amplitude de modulacao x Tipo de superficie
Intes.Lum.| n° ptos Ampl. mod. | Desv. Pad. | DM95%
Superficie (nc 8 bits) | saturados | Colunas | Linhas | pontos | (nc 8 bits) | (nc 8 bits) |(nc 8bit)
Aco Oxidado Irregular 50 100| 160| 384| 48| 336] 64512 1% 13,89 27.2]
Aco Lixado (lixa 80) 100 700] 160] 384| 48| 336 64512 27,4 18,695 36,6
Aluminio Lixado (lixa 600) 100 600| 128| 416] 32| 232| 57600 24,9 18,02 35,3
|Branca pintado 125 1000| 80| 432] 48| 308] 91520 32,4 20,35 39,9
Prateada pintado 125 650| 160| 384| 48| 336| 64512 26,0 17,42 34,1
PVC laminado branco opaco 125 0| 112] 400| 120]| 380| 74880 30,7 17,43 34,2
|Polipropileno leitoso transitcido 125 0| 112| 400| 26| 380| 101952 24,4 13,485 26,4

Tabela 4.9 Parametros e resultados do ensaio de amplitude de modulagédo em fungao do tipo de superficie
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Figura 4.19 Amplitude de modulagédo em fungéo do tipo de superficie

Percebe-se que as superficies de melhor homogeneidade e emissividade apresentaram melhores resultados.
A melhor superficie foi a pintada com spray branco fosco. Assim, sempre que a pega a ser ensaiada
permitir, recomenda-se aplicar este tratamento superficial.
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G) Ensaio de amplitude de modulagdo em fungdo da abertura numérica da lente:

a) Procedimento do ensaio

Neste ensaio mediu-se a amplitude de modulagdo do mapa de speckle em fung@o da abertura numérica da
lente da camera CCD. Foi realizado um ensaio amplitude de modulagdo para cada “f stop” da lente. A
camera, o interferometro e o sistema de processamento de imagens permaneceram com os demais
parametros fixos, segundo a Tabela 4.10.

b) Resultados

Ajuste de paramentros do ensaio

lluminacao |Intensidade média (nc 8 bits): 100
N° de pontos saturados: 525
Relacdo de intensidade (%/%): 50| 50
Diferénca de caminho 6ptico (mm): 0

Tipo de Supericie: I Branca pintado

Lente Comprimento focal (mm): 50
Abertura numérica: -’

Janela Linhas

do Colunas 80 270

CCD Pontos 36480
Student 1,960

Amplitude de modulagdo x abertura numérica
Abertura |Ampl. Modul. (nc| Desvio Padrao | Faixa DM 95%

num. (f/) 8 bits) (nc 8 bits) (nc 8 bit)
1,4 9,6 6,33 0| 22,007
2 11 8,2 0] 27,072
2,8 12 9,76 0f 31,13
4 14 10,94 0| 35,443
5,6 17,25 12,78 0| 42,299
8 24,2 17,05 0| 57,618
11 31,55 21,24 0| 73,181
16 38,75 25,45 0| 88,633

Tabela 4.10 Parametros e resultados do ensaio de amplitude de modulagéo em funcédo da abertura numeérica da
lente da camera CCD.
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Figura 4.20 Amplitude de modulacdo em funcdo da abertura numérica da lente da camera CCD

Os resultados mostram um forte dependéncia da amplitude de modulagdo em fung@o da abertura numérica.
Isto se explica teoricamente porque o tamanho do speckle é menor que o tamanho do pixel do CCD, para
esta cAmera, mesmo com a abertura numérica de 1/16. Assim para as aberturas numéricas menores, varios
speckles sdo digitalizados por um unico pixel, e em fung@o da aleatoridade de fase entre estes, a amplitude
de modulagédo do pixel acaba caindo em fung¢@o do nimero de speckles concorrentes.

4.2 Ensaio de repetibilidade de chaveamento.

A) Sistema de medigdo padréao

Para estes ensaios foram empregados os componentes basicos do SINTHE, com o chaveador de fibras
Opticas montado diretamente no LASER e utilizou-se um programa especifico para medir fase e contraste.

B) Procedimento do ensaio

Neste ensaio foi montado um interferdmetro de dupla iluminagéo horizontal sobre um anteparo com ajuste
de guinamento, para que fossem geradas franjas portadoras, através de subtragdo ao vivo. Um programa
de processamento do mapa de franjas extraia em tempo real a fase e o contraste das franjas e estes valores
eram guardados no disco a intervalos regulares. Ao longo deste monitoramento de fase e contraste foram
efetuados diversos chaveamentos e, em seguida, os arquivos gravados em disco foram processados.

C) Resultados

A Tabela 4.11 mostra os resultados dos ensaios onde o efeito foi mais pronunciado. O grafico da Figura
4.21 mostra o comportamento da fase em um destes ensaios. Os valores da tabela sdo sempre a diferenga
de fase entre dois pontos adjacentes do grafico: antes do chaveamento e apds. Desta forma, pode-se fazer
um processamento conjunto de todos os ensaios mostrados na Tabela 4.11. O resultado € apresentado na
ultima coluna.

Do ponto de vista dos requisitos de projeto o sistema atende ao que foi solicitado, ou seja, repetibilidade
de £0,1 um. Do ponto de vista da medig@o de fase, isto significa 62°, € muito.
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Este efeito era amenizado, no procedimento de utilizagdo recomendado para o chaveador, usando a
seguinte a estratégia de chaveamento: a) comegar o ensaio, tomando-se as imagens de referéncia usando as
fibras da extremidade do chaveador; b) deixar chaveados os pares que vdo sendo utilizados; c¢) quando se
tomam as imagens finais, usava-se em ordem inversa os pares de iluminagdo, procedendo entdo o
deschaveamento das fibras. Assim, era evitado o salto de fase entre a imagem de referéncia e imagem final,
apesar do impacto do chaveamento dos modulos adjacentes causarem um ligeira diminuigdo no contraste
das franjas, conforme esta mostrado no grafico da Figura 4.22. Este procedimento também limita o
nimero de combinagdes possiveis entre fibras, para formagéo dos pares de iluminag@o.

Chaveamento |Ensaio 1 (°) |Ensaio 2 () |Ensaio 3 () |Ensaio 4 () |Ensaio 5 (°) |R
1 7 6 -15 2
2 9 26 72 49
3| -6 3 25 48
4 47 30 12 -34
5] -38 5 79
Q| 8 3 20
7] -8 59 -24
| 16 9 -10
9| 7 26 -36
10§ 12 13 4
11 51 -39 2
12 -46 -3 2
13 11 12 61
14 4 19 -10
15 73 3 15
16 22 47 -10
17 -28 16 -40
18| 3 4 -10
19] 31 5
20| 3 5
21 4 8
22 23 17
23 22
24{
25|
26|
27
Média (°) 4.4° 10,5° -13,5° 16,3° 10,9°
Desv. Pad.(°) 30,2° 21,4° 28,5° 40,0° 29,6° 29,3°
Repetib. (°) 68° §5° 73° 144° 72° 62°
Repetib. (um) 0,120 pm 0,096 pym 0,128 ym 0,253 um 0,126 um| 0,109 pm

Tabela 4.11 Angulo de fase da imagem em fungéo da repetibilidade do chaveamento.
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Figura 4.21 Estabilidade de fase com o chaveamento
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Figura 4.22 Estabilidade do contraste sob impactos de chaveamento

4.3 Ensaio de estabilidade de longo termo da OF (drift.)

A) Sistema de medic¢do padrao

Para estes ensaios foram empregados os componentes basicos do SINTHE, e seu proprio software para o
processamento e analise da estabilidade da atmosfera na regido da bancada.

B) Procedimento do ensaio

Neste ensaio simplesmente observou-se um corpo fixo, com uma configuragdo de iluminag@o simples.
Tomou-se um mapa de fase a cada 20 s. Em seguida, subtraiu-se cada mapa de fase da primeira imagem,
gerando assim mapas da diferenca de fase para a pega a cada 20 s. Idealmente esperava-se variagdes de
fase nulas para todos os mapa de diferengas fase. Adicionalmente foram calculados AOF/Ax e AOF/Ay
para avaliar se a influéncia da atmosfera deformava significativamente a frente de onda.
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C) Resultados

[Tempo (s)[OF DM95% |DOF/Dx |DM95% |DOF/Dx |DM95%
20 0,20 0,012] 0,0006] 0,0055] 0,0000] 0,0040
40 0,14 0,017 0,0006] 0,0050] 0,0003| 0,0041
60 0,07 0,016/ 0,0002| 0,0044| -0,0007| 0,0041
80 0,06 0,016| 0,0008] 0,0045| 0,0000| 0,0042
100 0,02 0,010 0,0003| 0,0035] 0,0000/ 0,0041
120 -0,05 0,012| 0,0001| 0,0036] 0,0003] 0,0035
140 0,05 0,010 0,0002| 0,0038] 0,0001| 0,0040

Tabela 4.12 Resultados do ensaio de estabilidade da OF de longo termo

025 T+
020 A
015 +——N¢

0104+

OF

0,05 4

0,00

-0,05

0,10 +— ]
20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 4.23 Resultados do ensaio de estabilidade da OF de longo termo

Os resultados mostram que a instabilidade atmosférica € significativa, chegando neste caso a A/4, conforme
o grafico da Figura 4.23 e a Tabela 4.12. Este deslocamento paralelo da OF costuma ser chamado de
“drift” térmico ou atmosférico.

Considerando uma variagdo atmosférica entre uma brago e outro do interferometro igual a 10% da
esperada absolutamente para a atmosfera, conforme esta no item 3.1, e considerando que cada brago do
interferdmetro de simples iluminagdo percorre um trecho diferente de 1,5 m na atmosfera livre tem-se:
1,5/632.8E10°* 0,1E10°, o que eqiiivale a 0,24A. Este ensaio confirma a teoria e a estimativa de
variagdo de 0,1 ppm no comprimento de onda entre bragos do interferdmetro ao longo de uma bancada
Optica desprotegida. Mais promissores sdo os resultados da Figura 4.24, que mostram que ndo ocorre uma
deformagdo significativa na forma de onda, por influéncia da atmosfera, permitindo assim que sejam
usados algoritmos insensiveis ao “drift” [26].
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a) Variagdo da dOF/dx no tempo b) Variagdo da dOF/dy no tempo
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Figura 4.24 Estabilidade da derivada da ordem de franja em funcdo do tempo.

4.4 Calculo da incerteza de medicao do sistema atual.

4.4.1 Incerteza total

O calculo da incerteza total sera apresentado primeiramente sem as influéncias do chaveamento e “drift”
atmosférico, ja que na maioria das vezes € possivel realizar o chaveamento sem deschavear as fibras entre a
imagem de referéncia e final. Varios recursos poderiam ser usados para minimizar a influéncia atmosférica.

Serdo tomados os valores para a utilizagdo tipica do sistema SINTHE sem nenhuma otimizagdo de
pardmetros, mesmo as ja ensaiadas neste capitulo. Assim:

e Diferenga de caminho 6ptico de até 100 mm

e Centro do histograma em torno de 100 nc e sem permitir muitos pontos saturados
e PZT com o programa de posicionamento e metodologia de calibrag@o originais

e Lente com abertura de f, = 8.

e Superficie pintada de branco

e Camera com AGC ligada

e Camera com ABKL ligado

A) Sem os erros de chaveamento e “drift” térmico
Aqui sera avaliada a incerteza de medigdo apenas em fungdo da incerteza de medigio de fase da estag@o.

a) Incerteza na OF

A partir dos resultados das calibragdes tem-se:

e Ax=40nm
e AI=12,0nc
e Am=242nc

Aplicando-se estes valores na equagdo 3.99 obtém-se:

e AOF,= 0,032 (devido ao deslocamento de fase, calculado na Tabela 4.3)
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e AOF;= 0,112 (devido a incerteza da camera e baixa amplitude de modulagdo)
e AOF=0.116 ou OF/8,6

b) Deslocamentos

Utilizando uma bancada tipica como a esquematizado no capitulo 2 figura 2.18, com todas as possiveis
combinagdes de pares de iluminagdo (tabela 2.1), tem-se os seguintes coeficientes de eficiéncia:

e N=114.6%
e 1,=2014%
e 1n,=120.7%

Utilizando as equagdes 3.29, determina-se a seguinte incerteza de medi¢do média para os deslocamentos:
e Au=32nm
e Av=18 nm
e Au=30nm

B) Com os erros de chaveamento e “drift” térmico

a) Incerteza na OF

Somando-se quadraticamente a incerteza anterior as incertezas devido ao chaveamento e ao “drift” térmico
chega-se a seguinte incerteza para a AOF:

e AOF.=0,17 (devido a repetibilidade no chaveamento de fibras)
e AOF;=0,25 (devido a perturbagdo atmosférica)

e AOF =0.32 ou OF/3,1

b) Deslocamentos

e Au=89nm

e Av=51nm

e Au=84nm
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4.4.2 Andlise de importancia.
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Figura 4.25 Analise de importancia das componentes de erros

Onde:
Dx =
DI/AM =
Dc =%
Da =>
DOF =

Erros devido ao deslocamento de fase

Erros devido a relag@o entre a incerteza de medig@o (linearidade) da cdmera CCD e a
amplitude de modulag@o

Erros devido a repetibilidade de chaveamento

Erros devido as influéncias atmosféricas

Erro total somado quadraticamente

A Figura 4.25 nos mostra a ordem de importdncia das componentes de erro, trazendo em sua ultima
coluna o somatorio quadratico destas fontes. Os erros devido as condigdes ambientais e a0 chaveamento
sdo os mais importantes. Para estes erros ja haviam cuidados e recomendagdes, inclusive no manual do
SINTHE [13]. Erros que, no modelamento matematico ja eram desprezaveis, nem foram levados em
consideragao nesta analise.

Mesmo sem considerar as influéncias externas (chaveamento e ambiente), o erro esperado para AOF era de
0,05 (OF/20), o valor tipico encontrado foi de 0,116 (OF/8,6). Mesmo assim os resultados experimentais
mostram que uma simples otimizagdo de parametros pode fazer o desempenho do sistema superar OF/20.
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5. Otimizagao do desempenho metrolégico

Conforme o modelamento matematico do capitulo 3, confirmado pelos resultados experimentais do
capitulo 4, a principal fonte de erro € a instabilidade atmosférica, seguida pela repetibilidade do chaveador
de fibras Opticas. Estes erros podem ser minimizados pela utilizagdo de algoritmos especiais [26]. Em
seguida, por ordem de importancia, vem a incerteza na medi¢@o da intensidade luminosa dos “speckles”,
que ¢ fungdo da linearidade da medig@o de intensidade luminosa pela cdmera e da amplitude de modulag@o.
Por ultimo, mas ainda significativa, ¢ a incerteza de posicionamento do dispositivo piezoelétrico, usado na
operagdo de deslocamento de fase. As demais fontes de erros estudadas neste trabalho se mostraram de
segunda ordem, sendo portanto desprezaveis para incertezas de medi¢@o superiores a 5 nm.

Com a finalidade de minimizar os efeitos destas fontes de erros, as a¢des a serem tomadas foram divididas
em trés niveis: a) sugestdes a nivel de procedimentos, onde ndo € necessaria a substituigio de nenhum
componente do hardware da estagdo; b) especificagdes de novos componentes, disponiveis no mercado,
para atualizagdo do hardware atual da estagdo; e, finalmente: c) o reprojeto do chaveador de fibras opticas,
buscado otimizar seu desempenho metrologico e funcional.

5.1 Otimizacao de parametros e recomendacgodes para utilizacédo dos componentes
atuais da Estacao Holografica

5.1.1 Recomendacgoes de calibragao e utilizagdao do PZT

Observando-se os resultados da calibragdo do dispositivo PZT, destacam-se as seguintes peculiaridades de
seu comportamento metrologico: a) apresenta elevada histerese, que € a principal responsavel pela
incerteza de posicionamento do dispositivo;, b) apresenta também uma elevada repetibilidade, tanto que,
mesmo considerando uma dispersdo de posicionamento para 95%, ainda assim as regides de dispersdo no
posicionamento de ida e retorno ndo se interceptam; finalmente c) também em fungdo da histereze, o
dispositivo apresenta duas sensibilidades distintas, uma no comego no curso, de comprimento pequeno, e
outra no restante do curso. Estas duas sensibilidades tem comportamento idéntico, tanto para valores
crescentes quanto para decrescentes, compondo o paralelogramo da histerese. Considerando estes trechos
em separado para a utilizagdo, percebe-se que ambos tem excelente linearidade. O primeiro trecho de
sensibilidade apresenta dispersao menor, porém este € insuficiente para a fungdo de deslocamento de fase.
Reprocessando os dados de calibragdo para posicionamento em um unico sentido, no segundo trecho,
obtém-se o resultado apresentado na Figura 5.1.

Com base nestes resultados, redefine-se a estratégia de posicionamento dos quatro passos no
deslocamento de fase, para utilizar o posicionamento apenas num sentido, desprezando o primeiro trecho
de sensibilidade. Assim, sempre que o proximo passo corresponder a deslocamentos inferiores ao atual,
deve-se proceder um recuo suficientemente grande para eliminar a histerese e retornar ao segundo trecho
de sensibilidade.

Com base nos resultados de calibrag@o, para operar o PZT no segundo trecho de sensibilidade, deve-se
utilizar o dispositivo, conforme o esquema da Figura 5.2, onde o ponto do passo 0° tem um deslocamento
do zero de no minimo 235 mV (300 nm), e quando se posiciona no retorno, para os passos dois e trés
(90° € 0° respectivamente), utiliza-se um recuo adicional de no minimo 235 mV, a fim de eliminar a
histerese e garantir o retorno ao segundo trecho de sensibilidade.

Desta maneira a incerteza de posicionamento do PZT, em fung@o de seu erro de linearidade e dispersdo de
medigdo, cai de 40 nm (pico a pico) para 8,7 nm (RMS).
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Linearidade do PZT no segundo trecho de sensibilidade
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Figura 5.1 Resultado da calibracdo de posicinamento de ida do dispositivo de
microposicinamento piezoelétrico no segundo trecho de sensibilidade.

Quanto a forma de calibragdo do dispositivo micro deslocador, para a determinag@o de sua incerteza de
medi¢do, deve ser empregada a infra-estrutura usada neste trabalho. Para ajuste da sensibilidade apenas,
pode-se empregar a metodologia atual de autocalibragdo da Estagdo Holografica, o que permite que a
sensibilidade seja ajustada para as condi¢gdes ambientais de emprego normal do sistema. O procedimento
usual é o de se fazer modular uma regido do campo de medig¢do, em situagdo de imobilidade, através do
deslocamento progressivo do dispositivo micro posicionador (superior a 10 ordens de franja), e, desta
forma, calcular um periodo médio. Isto é valido devido a elevada linearidade (desprezando-se o primeiro
trecho) do PZT, conforme pdde-se atestar em sua calibragdo Este procedimento deve ser empregado
levando em conta as seguintes consideragoes:

e Deve-se esperar uma condi¢gdo de acomodagdo das fibras Opticas, para se ter melhor estabilidade do
sinal interferométrico ao longo do ensaio.

e Deve-se empregar o par de iluminagido de maior sensibilidade.

e Deve-se empregar, sempre que possivel, um interferdmetro de iluminagdo simples, devido a melhor
coeréncia espacial, o que possibilita maiores ordens de franja com boa amplitude de modulagio.

e Deve-se descartar o primeiro periodo de modulagdo em fungdo deste poder apresentar sensibilidade
diferente.

e Sugere-se o processamento através de algoritmo FFT. Este procedimento permite a perfeita
identificagdo do periodo de modulagdo, separando influéncias devido ao “drift” atmosférico, que sdo
de muito mais baixa freqiiéncia e ndo constantes.
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Figura 5.2 Estratégia de posicionamento com dispositivo atuador piezoelétrico, a fim de evitar
histerese

5.1.2 Recomendagoes de utilizacdo da camera CCD

A) Ajustes eletronicos da Camera CCD

Conforme os resultados da calibragdo da linearidade da camera CCD, no item 4.1.2 do capitulo 4, os
ajustes de ganho automatico (ACG) e ajuste automatico no nivel de sinal para escuro (ABKL), interferem
negativamente na linearidade da camera, assim devem ser mantidos desligados. Estes ajustes devem ser
realizados manualmente conforme as seguintes recomendagdes:

e O ajuste de ganho da cdmera deve ser mantido no maximo. Este ajuste no maximo ganho piora um
pouco a relagdo sinal ruido, porém a amplitude de modulagdo ¢ favorecida mais significativamente. Isto
porque a abertura numérica da lente deve ser a menor possivel, requerendo portanto sensibilidade
elevada da camera.

e Deve ser ajustado manualmente o nivel escuro da cdmera, através do potenciometro especifico, com a
lente fechada, observando-se o valor medido pelo sistema de processamento de imagem, até que este
seja igual a zero, para todo o campo util do CCD.

Com estes ajustes a incerteza de medi¢do da camera, em fungdo de sua linearidade ponderada em 50% da
sua faixa dindmica, cai de 4,7% (12 niveis de cinza 8 bits) para 1,1% (2,8 niveis de cinza 8 bits)

B) Ajustes da lente da Camera CCD

O modelamento matematico no capitulo 3, confirmado pelos experimento de avaliagdo da amplitude de
modulagdo (capitulo 4), mostraram que a abertura numérica ideal da camera ndo esta disponivel nas lentes
comerciais. Estas possuem f, com paradas definidas até no méaximo 32, para a faixa de comprimento focal
normalmente empregada. A intensidade de luz disponivel no LASER HeNe, normalmente empregado, ndo
¢ suficiente para estas aberturas. Assim, na pratica tem-se que conviver com o fenOmeno de
sub-amostragem espacial (“Aliasing”) do “speckle”, que causa atenuagdo na amplitude de modulagdo.
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Idealmente deve-se utilizar o minimo que a lente possibilita (para a grande maioria dos casos onde a
amplia¢do da lente é em torno de 0,1x), entretanto se recomenda utilizar £, ndo menos que 11.

5.1.3 Recomendagdes de montagem da bancada

A) Expanséo do feixe na entrada da fibra

O feixe do LASER deve ser expandido para ser igual ao didmetro na entrada da fibra de iluminagdo. Assim
se consegue uma homogeneidade luminosa melhor no campo de medigdo e um padrio de “speckle”
semelhante para as diversas fibras. Desta maneira se otimiza a homogeneidade da iluminagao

A partir da resolugdo espacial do CCD, determina-se o didmetro minimo necessario para a fibra de
iluminagdo, conforme a equagdo 3.71. Deve-se entdo posicionar o ponto iluminador o mais proximo
possivel, dependendo das caracteristicas da peca a ser medida, de forma a concentrar todo o facho de
iluminagdo util proporcionado pela fibra no campo de medi¢do. Otimizando assim a intensidade e a
homogeneidade da iluminagio.

Por outro lado, em fungdo da fonte luminosa ser ndo pontual, conforme a distancia da fonte luminosa
diminui, os efeitos da coeréncia espacial se intensificam, atenuando a amplitude de modulagio com o
aumento da ordem de franja. Assim deve-se atentar para a limitagdo da ordem de franja méxima
aproveitavel, em fungdo do tipo de iluminagdo (simples ou dupla) e do médulo do vetor sensibilidade
Item 3.3.1,B),c) do Capitulo 3.

B) Tamanho do volume de medi¢dao em fungdo comprimento de coeréncia do LASER

Em fung@o de limitagdes do comprimento de coeréncia temporal, pode-se definir um volume maximo de
medi¢do. Este volume pode ser estimado tomando-se como parametro a diagonal principal de um
paralelepipedo hipotético, que envolve todo o campo de medig¢do. Caso o campo de medigdo seja plano, o
paralelepipedo se torna um retangulo, mas a diagonal principal continua sendo o parametro de definigéo.
Esta diagonal principal ¢ definida pelo dobro do comprimento de coeréncia util, que ¢ a metade do
comprimento de coeréncia tedrico. Assim, qualquer que seja a forma do campo de medigdo, este deve
estar contido dentro de um paralelepipedo cuja diagonal principal seja igual ao comprimento de coeréncia
do LASER empregado. O comprimento de coeréncia do LASER de cavidade passiva, como o HeNe, pode
ser calculado pela equagdo 3.82. Este tipo de LASER, por razdes construtivas, pode ter um comprimento
de coeréncia de no maximo 630 mm. Quando € necessario um volume de medigdo maior, pode-se
empregar tipos de LASER com modo freqiiéncial ativamente estabilizado, sendo assim o comprimento de
coeréncia ¢ definido pela equagdo 3.81. Como exemplos deste tipo de LASER, tem-se os Ar Ion, com
cavidade estabilizada por um dispositivo selecionador de modos chamado “Etalon” e o LASER diodo
eletronicamente estabilizado com cavidade externa. Com estes artificios € normal se ter comprimentos de
coeréncia temporais de até 50 m.

C) Quantidade e posicionamento dos pares de iluminagéao.

Na medig¢@o 3D devem ser usados pelo menos trés vetores de sensibilidade, linearmente independentes.
Isto ja é conseguido com trés pontos de iluminagdo para a pe¢a e um de referéncia, combinando-se
iluminag@o simples e dupla. Porém, com estes pontos apenas, ndo se consegue uma configuragdo 6tima
para os vetores de sensibilidade principais, que, idealmente, deveriam ser aproximadamente colineares com
os eixos de coordenados. Com a finalidade de se conseguir pelo menos um vetor de sensibilidade com
modulo maximo e alinhado com cada eixo do sistema de coordenadas empregado, sdo necessarios pelo
menos cinco pontos de iluminag@o para a pe¢a € um ponto de iluminagio de referéncia. Assim dois pares
de iluminagdo dupla sdo dispostos em cruz a fim de se ter vetores de sensibilidade ortogonais paralelos ao
plano do campo de medigdo. O quinto ponto de iluminagdo ¢ posicionado o mais ortogonal possivel a
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peca, compondo com o ponto observador um sistema de simples iluminagdo, para que seu vetor de
sensibilidade seja o mais ortogonal possivel aos demais vetores principais. Pontos adicionais de iluminagdo
podem ser acrescentados para que, através do sistema de equagdes redundantes resultante, se tenha uma
melhoria estatistica dos resultados.

Também deve-se procurar dispor os pares de iluminagdo dupla com o maximo angulo possivel entre si, a
fim de se otimizar o modulo dos vetores de sensibilidade. Isto € muito importante, pois a iluminagdo dupla
¢ muito mais afetada por erros de posicionamento dos pontos de iluminagéo e pela coeréncia espacial
(fonte ndo pontual) do interferdmetro. No caso da iluminagio simples, deve-se procurar iluminagio o mais
ortogonal possivel ao campo de iluminagido, mas ndo ha grandes preocupagdes, uma vez que os moédulos
dos vetores de sensibilidade sdo sempre bons, em geral proximos de dois (maximo). E muito dificil se ter
um vetor sensibilidade, com modulo menor que um, na iluminagdo simples e impossivel se ter
sensibilidade zero. Ja na iluminag@o dupla ¢ impossivel se ter vetor sensibilidade com moédulo igual a dois
(maximo) e muito dificil de se ter modulo superior a 1,5.

Um aspecto muito importante ¢ a equiparagdo dos caminhos opticos. Na hipotese de se usar fibras opticas
de iluminagdo de mesmo comprimento, e as distancias do divisor de feixe as entradas das fibras serem
iguais, resta apenas posicionar os pontos de iluminagdo eqiidistantes do campo de medigdo. Uma
consideragdo importante € posicionar todos os pontos de iluminagdo a uma mesma distancia, a fim de ser
possivel a combina¢do de qualquer dos pontos de iluminagdo dois a dois na formagdo dos pares de
iluminagdo. A fim de se estimar o volume de medigdo, as diferengas de caminho Optico devem ser
subtraidas do comprimento de coeréncia temporal do LASER na estimativa da diagonal principal do
paralelepipedo.

Na montagem da bancada também deve ser levado em consideragdo o maximo aproveitamento da
intensidade luminosa. Os fachos luminosos devem ser empregados de forma mais concentrada possivel,
procurando-se iluminar apenas a area do campo de medigdo, mas preservando a homogeneidade da
intensidade luminosa.

5.1.4 Recomendagdes de preparo da superficie do campo de medigao

A superficie de medigdo deve ser preparada de forma a se otimizar a sua emissividade difusa, procurando
um maximo aproveitamento da intensidade luminosa incidente. Assim, a textura ideal para a superficie ¢ a
fosca. Quanto a cor, o ideal é uma que apresente boa emissividade ao comprimento de onda empregado.
Assim, para o HeNe, uma superficie vermelha € tdo boa quanto a branca, porém, como também ¢é
necessaria uma boa visualizagdo da superficie com luz branca, a cor branca ¢ universal e portanto ideal.
Poderia se pensar no prateado ou aluminio fosco para a superficie, porém estas cores metalicas tem uma
parcela razoavel de reflexdo especular, o que diminui o aproveitamento da luz incidente. Assim, sempre
que for possivel, deve-se pintar o corpo de prova com uma fina camada de tinta branca fosca.

Quanto a rugosidade da superficie, esta deve ser tdo baixa quanto necessario para que as sombras geradas
na iluminagdo dupla sejam bem menores que a parcela do campo de medigdo correspondente a um pixel.
Deste ponto de vista, qualquer superficie lixada, ou usinada lisa j4 tem rugosidade suficientemente baixa,
para a holografia eletronica. Quanto a superficies espelhadas, a consideragdo ¢ a mesma quanto ao
aproveitamento da emissividade difusa, ou seja, precisam de uma camada difusora, que possa ser removida

a fim de que o ensaio seja ndo destrutivo.

5.1.5 Recomendagdes sobre os procedimentos de processamento

Sdo apresentadas aqui algumas sugestdes de procedimentos de operagdo do software SINTHE, e também
de rotinas acrescentaveis a estes que ndo dependem de alteragdo do hardware.
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A) Utilizagao do maximo possivel de combina¢cdes de pares de iluminagao

Com os minimos pontos de iluminagdo sugeridos no item 5.1.3 consegue-se, além dos trés vetores de
sensibilidade principais, uma combinagdo de mais dois vetores de sensibilidade com a iluminago simples e
mais um vetor de sensibilidade com a iluminagdo dupla. Se for considerada a montagem que envolve os
cinco pontos de iluminagdo da pe¢a e um de referéncia, sugerido também naquele item, € possivel obter um
total de quinze combinagdo de vetores de sensibilidade distintos. Assim consegue-se coeficientes de
eficiéncia de medigdo superiores a 100%, conforme demostrado no capitulo 3 para este mesmo exemplo.
Levando em consideragéo que o chaveador possibilita qualquer combinagio de pares de iluminagio entre
suas 10 fibras, poderia se ter até 45 vetores de sensibilidade.

Em fungdo da relagdo sinal ruido, inerente a técnica de holografia eletronica, e das limitagdes na
otimiza¢do da incerteza de medigdo da ordem de franja, discutidas neste trabalho, é desejavel o
aproveitamento de um grande nimero de combinagdes de vetores de sensibilidade. O uso de um chaveador
automatizado ndo eleva consideravelmente o tempo de aquisigdo. Com atual capacidade dos recursos
computacionais disponiveis, o tempo de processamento € o volume de memoéria necessarios ndo sdo
proibitivos.

B) Informagdo de um mapa de amplitude de modulagdo durante a etapa de otimizagao
da montagem e ajustes de parametros

Como a amplitude de modulagdo pode ser calculada com os recursos da Estagdo Holografica, ¢
interessante, durante a etapa de otimizagdo da montagem, que seja indicado um histograma da amplitude
de modulagdo, assim como ja € indicado o histograma de iluminagdo e o os coeficientes de eficiéncia de
medigdo. Com esta informag@o pode-se otimizar os pardmetros que afetam a amplitude de modulagéo.
Uma outra informagio interessante € apresentar um mapa de amplitude de modulagdo, com graduagio
colorida sobre a imagem, para que se possa ter nog¢do da incerteza de medi¢@o por regido do campo de
medigdo, permitindo se otimizar a amplitude de modulag@o para a regido de maior interesse.

C) Informagao das Incertezas de medi¢ao

Com informagdes a partir da calibragdo da camera e do PZT, com os coeficientes de eficiéncia de medigéo,
em fungdo da geometria da montagem, e com o calculo da amplitude de modulagdo, pode se determinar a
incerteza de medi¢do de uma dada montagem. Esta informagdo também pode ser indicada como um valor
médio ou como um mapa sobre o campo de medigao.

D) Determinagdo da ordem de franja absoluta pelo algoritmo de Stetson.

Os principais erros do Sistema de Medigdo Estagdo Holografica sdo, o “drift” atmosférico e em seguida a
repetibilidade do chaveador. Também a maior dificuldade operacional do sistema € a determinagido da
ordem de franja absoluta. Com a aplicagdo do algoritmo de determinagio da ordem de franja absoluta [26]
resolve-se simultaneamente estes problemas. Este algoritmo baseia-se na variagdo do vetor de sensibilidade
ao longo do campo de medi¢do, e na redundéncia dos vetores de sensibilidade, para obter uma parcela
aditiva constante para todo o campo de medigdo em cada mapa de fase. A viabilidade deste procedimento
foi evidenciada experimentalmente na avaliagdo do “drift” atmosférico, no capitulo 4, onde foi observado
uma variagdo praticamente nula das derivadas da ordem de franja, ao longo do periodo em que se
acompanhou um “drift” atmosférico consideravel.

5.1.6 Efeitos da otimizagdo destes parametros

Com estas recomendagdes, sdo eliminados os erros devido ao “drift” atmosférico e devida a repetibilidade
de chaveamento de fibras. S0 minimizadas as incertezas de medi¢do da cdmera de do dispositivo de
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deslocamento de fase piezoelétrico e ¢ maximizada a amplitude de modulagio, conseguindo-se desta forma
os seguintes pardmetros para o calculo da incerteza de medigdo pela equagéo 3.99:

a) Incerteza na OF

A partir dos resultados das experimentais temos:

e Ax=87nm

e Al=2,8nc

e Am=42nc

Aplicando-se estes valores na equag@o 3.99 obtém-se:
e AOF,=0,014

e AOF;=0,015

e AOF =0.0203 ou OF/49.3

b) Deslocamentos

Utilizando uma bancada tipica como a esquematizado no capitulo 2, figura 2.19, com todas as possiveis
combinagdes de pares de iluminag@o (tabela 2.1), tem-se os seguintes coeficientes de eficiéncia:

e Nx=114.6%
e 1,=2014%
e 1n,=120.7%

Utilizando as equagdes 3.29, determina-se a seguinte incerteza de medigdo média para os deslocamentos:
e Au=5.6nm
e Av=32nm

e Au=5.3nm

5.2 Especificacao de novos componentes

O Sistema de Medigdo Esta¢do Holografica baseia-se fortemente em recursos avangados de informatica e
opto eletronica. Desde que o seu projeto original foi formulado em 1987, houveram muitas evolugdes
nestas areas tecnologicas. Como a especificagdo dos atuais componentes do sistema € de 1991, ja ¢ tempo
de se rever a especificagdo destes componentes que sofreram evolugdes, com melhoria de desempenho e
redugdo de custo. Além disso ocorreu neste periodo o amadurecimento de novas tecnologias e o
surgimento de novas tendéncias, principalmente em informatica.

5.2.1 Novo conversor D/A para controle do dispositivo piezo-elétrico

Com a otimizagdo no emprego do micro deslocador piezoelétrico, a resolugdo do D/A que controla o
dispositivo, passou a ser insuficiente, requerendo, ou uma limita¢éo da faixa, empregando o D/A de 12 bits
para uma faixa de apenas 1 V, ou entdo a utilizagdo de um D/A de 16 bits em toda a faixa de deslocamento
do PZT. Como a opgio de se restringir a faixa de utilizagdo do sistema inviabiliza o procedimento de auto-
calibrag@o da sensibilidade pelo sistema, a melhor opgéo ¢ a utilizagdo do D/A de 16 bits. O fabricante do
sistema de micro posicionamento, empregado na Estagdo Holografica, oferece a opgdo de uma interface
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digital, no padrdo RS-232 ou IEEE 488, com resolugéo de 16 bits. Esta opgdo ja integrada no gabinete do
controlador do sistema, comunicando-se no padrdo RS-232, interface também disponivel no computador
da estagido, ¢ a escolha logica para atualizagdo deste sistema.

Considerando como incerteza de posicionamento, devido a limitagdo de resolugdo do D/A, a metade do
ultimo bit significativo, tem-se para uma faixa de 15 pm e 12 bits, uma incerteza de posicionamento do
PZT de 1,83 nm. Para um D/A de 16 bits este erro cairia para desprezaveis 0,11 nm. Considerando que
este erro € proporcional, na hipotese de otimiza-lo, poderia ser estimada a melhoria na incerteza de
posicionamento como a simples subtragdo desta parcela otimizada. Desta maneira, a incerteza de
posicionamento do PZT, em fungdo de seu erro de linearidade e dispersdo, diminui de 8,7 nm (RMS) para
7,0 nm (RMS).

5.2.2 Nova Camera CCD

A) Caracteristicas do CCD

a) Relacéo sinal ruido

Para a aplicagdo em holografia, a resolugdo na medi¢do de intensidade luminosa € um fator importante.
A digitalizagdo da intensidade luminosa em até 12 bits € viavel em cdmeras com interface digital, porém a
relagdo sinal ruido intrinseca ao CCD deve ser de 72 dB.

b) Tamanho e aspecto dos pixeis

Como para a Estagdo Holografica devem ser satisfeitos tanto requisitos relacionados a sensibilidade
luminosa e resolugdo espacial, o tamanho do CCD ndo ¢ muito critico. Um “pixel” de maior area,
portanto mais sensivel, requer uma abertura numérica também maior, atenuando o sinal luminoso
projetado no CCD. O fator mais importante acaba sendo a forma do “pixel”, ja que a abertura da iris da
lente ¢ aproximadamente circular. O melhor aproveitamento da area em relagdo a amostragem dos
“speckles” é para “pixeis” com aspecto de forma quadrado.

c) Numero de elementos ativos do CCD

O nimero de elementos ativos do CCD ¢ definido em fungdo dos nimeros de linhas e colunas de “pixeis”
que o compdem. O usual sdo os CCD no padrdo RS-170, com linhas de 500 a 800 “pixeis” e 480 linhas,
em paises com rede de alimentagdo de 60 Hz ou no padrio CCIR, com aproximadamente o mesmo
numero de “pixeis” por linhas e 525 linhas para paises com rede de alimentagdo em 50 Hz. Estes CCD
apresentam um aspecto de forma de aproximadamente 2/3 e sdo os mais comuns em fung¢@o de sua larga
utilizagdo em televisdo, sendo conseqiientemente de baixo custo. Para aplicagdes cientificas, entretanto, é
mais adequado que estes tenham um nimero de linhas e colunas em niimero de poténcia de 2 (256, 512,
1024, ...), a fim de facilitar o processamento, reduzindo-se assim os erros devido a truncamento e sub-
amostragem espacial.

O tamanho ideal para a aplicagdo em holografia ¢ o CCD de 512x512, que permite uma digitalizagdo de
padrdes de “speckle” com até 50 franjas no campo de visio. Um CCD de maior resolugdo, com por
exemplo 1024x1024, ndo possibilitaria um maior nimero de franjas na imagem, em fungdo da coeréncia
espacial versus a homogeneidade de iluminagdo limitarem o numero de franjas em torno dos mesmos 50.
Estas limitagdes sdo solucionaveis através de iluminagdo pontual, com o emprego de filtros espaciais,
porém, a perda da praticidade da iluminagdo por fibras opticas torna esta aplicagdo restrita a poucos casos
especiais. Esta cAmera consome também quatro vezes mais memoria e tempo de processamento, além de
ter um custo ainda proibitivo.
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d) Tecnologias alternativas

Uma tecnologia alternativa ao CCD, ¢ o CID (Charge Injection Device), onde a carga associada a cada
“pixel” é transferida para uma camada capacitiva interior da pastilha de silicio, em vez de ser transferida
de “pixel” para “pixel”, linha a linha, até uma regido escura onde a carga ¢ transferida seriada e
sincronizadamente como sinal de video. Desta forma, € possivel minimizar os efeitos de “blur” e
“blooming” do CCD, que sdo ofuscamentos em fun¢do de sobrecarga luminosa de uma dada regido da
imagem que interfere sobre toda uma coluna e em pixeis vizinhos. Esta imunidade a ofuscamento € 1til em
pegas ndo planas que apresentem pontos isolados muito luminosos.

B) Opcéao analégica

E a forma mais usual e barata de se transferir sinais de video. Para os CCDs fora dos padrdes de video,
existe a opgdo de transferéncia analogica sincronizada ndo entrelagada, suportado por muitos sistemas de
processamento de imagens, para os recursos de “slow scan”, onde pode-se programar a taxa de aquisigdo e
o sincronismo através de sinais adicionais fornecidos pelos sistemas.

Para a aplicagdo em holografia € interessante que a relagdo sinal ruido seja proxima de 60 dB, que
possibilita a digitalizagdo do sinal em 10 bits.

C) A opgao digital

Desta forma o sinal deixa de ser portado em uma interface analogica padronizada, passando para interfaces
ainda nd3o padronizadas. Um aspecto positivo desta tecnologia é a elevada taxa de transferéncia. O
interfaceamento digital da cadmera traz evidentes vantagens na relagao sinal ruido, porém como a escala de
utilizagdo destas camera ainda s3o muito restritas, seu custo ainda ¢ muito elevado. Do ponto de vista
metrologico o maior custo da interface digital s6 ¢ compensado se a camera digital tiver uma resolugio de
12 bits, com uma linearidade a intensidade luminosa compativel.

5.2.3 Novo Sistema de Processamento de Imagens

A alterag@o mais significativa a nivel de componente da estagdo, ¢ sem divida o sistema de processamento
de imagens, que deixa de empregar sistemas baseados em processadores especificos, como unidades
logicas aritméticas especificas e processadores de ponto flutuante baseados em DSP. As fungdes de
hadware do novo sistema adotado se restringem a aquisi¢do e visualizagdo de imagens, deixando todas as
tarefas de processamento para o processador do computador hospedeiro. Isto se torna possivel, para esta
aplicagdo, devido a evolug@o ndo s6 em termos de velocidade no processador do PC, mas principalmente
devido a evolugdo do barramento de periféricos do PC, que possibilita a transferéncia em tempo real de
imagens. Isto traz vantagens significativas no custo do sistema, ja que o custo das placas de processamento
de imagens foram reduzidos de US$ 12.000,00 para US$ 2.000,00, além destas ja acumularem a fungéo de
placa grafica do sistema, dispensando inclusive o dispendioso monitor de TV profissional. Tecnicamente o
desempenho do sistema € superior, pois em termos de velocidade de processamento o sistema ¢
equivalente e suficiente para a aplicagdo a que se destina, e ainda apresenta as seguintes vantagens
técnicas: a) maior flexibilidade de interfaceamento com cameras com diversos padroes de comunicagdo; b)
maior resolugdo de digitalizagdo, c) barramento de 16 bits, e d) capacidade ilimitada de expansdo de
memoria que ¢é feita a baixo custo no PC.
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A) Capacidade de interface de cameras

O sistema adotado é capaz de capturar imagens de cdmeras de qualquer formato até a resolugdo de
1024x1024, nos seguintes padrdes de interfaces:

Analégicos Digitais
e RS-170 e Barramento TTL
e CCIR e Barramento diferencial no padrdo RS-422

e Analdgico sincronizado, ndo entrelagado

e “Slow-scan”

B) Ajustes analégicos do sinal

O sistema dispde de ajuste programavel de ganho e off-set, na aquisi¢do analogica, para que se otimize a
faixa dindmica do A/D, sem necessidade de ajustes Opticos, ja empregados na otimizagdo da amplitude de
modulagdo, nem necessidade de ajustes manuais na camera.

C) Digitalizagao

O sistema € capaz de digitalizar sinais analogicos com até 10 bits de resolugdo, e deve ser capaz de aceitar
sinais digitais com até 12 bits de resolugdo. Isto permite que se tenha uma ampla faixa de variagdo no nivel
DC do modulagdo dos “speckles”, com uma pequena parcela de speckles modulando na saturagdo, ainda
mantendo uma boa significancia para a faixa de modulagdo destes “speckles”. Este recurso permite que se
obtenha bons resultados em pegas ndo planas, com dupla iluminagdo, onde ¢ muito dificil de se equalizar a
intensidade dos bragos do interferdmetro ao longo de todo o campo de medigao.

D) Tamanho e quantidades dos paginas de imagem

O sistema permite operagdes e transferéncias de quadros com até 16 bits de largura de palavra, permitindo
que no processo de aquisi¢do sejam adquiridas varias imagens, somando-as em vez de se fazer uma falsa
média. Isto também favorece a significancia da faixa de amplitude de modulagdo além de eliminar ruidos de
frequiéncia elevada.

E) Interface ao computador

O sistema atual tem interface no padrdao ISA, com 16 bits de dados e 24 bits de enderecamento. Este
antigo sistema, além de ndo ter capacidade de transferéncia de imagens em tempo real, apresenta a séria
limitagdo devida a sua arquitetura de memoria empregada. Utiliza o enderegamento de memoria do PC,
que, limitado pelo enderegamento do barramento, faz com que seja impossivel para o PC hospedeiro ter
mais do que 8 MB de memoria propria, inviabilizando sua utilizagdo com os atuais sistemas operacionais,
tornando o sistema limitado ao ambiente MS-DOS, ja obsoleto e inaceitavel para um sistema hoje em
desenvolvimento.

Com o langamento de sua quinta geragdo de processadores, a Intel especificou um novo barramento
computacional, independente de arquitetura de processador e de alta performance, denominado PCI. Este
barramento ndo apresenta limitagdes de enderecamento de memoria, ja que a especificagdo contempla
conectores de 32 e 64 bits. O usual atualmente € o barramento de 32 bits, que tem uma taxa de
transferéncia de até 133 MB/s, atendendo plenamente ao requisito de capacidade de transferéncia para
processamento de imagens.
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A arquitetura da nova placa de processamento, por acumular a fungido de placa grafica do computador,
permite que seja apresentado o sinal de video em tempo real da cimera, sem congestionar o barramento.

5.2.4 Efeitos esperados em fungdo destes novos componentes

Com a substitui¢do destes componentes, sdo possiveis melhorias na incerteza de posicionamento do PZT e
na amplitude de modulag@o. Esta ultima n@o ficaria mais limitada ao maximo de 25%, da faixa dindmica do
A/D, em fungdo do truncamento apés a operagdo de subtragdo (LUT result 9 bit para 8 bit), necessario no
antigo sistema limitado a oito bits. Assim seria razoavel supor como viavel uma modulagdo média de até
25% da faixa dinamica do A/D, em fungdo de todas as recomendagdes quanto a otimizagdo deste
parametro. Quanto a incerteza da cdmera, nenhum dado de fabricante especifica o erro de linearidade, mas
em fung@o da melhora na relagéo sinal ruido pode-se supor melhorias, com uma incerteza provavel inferior
a 1%.

a) Incerteza na OF

A partir de estimativas do comportamento metrologico tem-se:

e Ax=7,0nm

e AI=1%

e Am=25%

Aplicando-se estes valores na equagdo 3.99 obtém-se:

e AQOF,;=0,011

e AOF, g = 0,009

e AOF =0.0142 ou OF/70.3

b) Deslocamentos

Utilizando uma bancada tipica como a esquematizado no capitulo II figura 2.19, com todas as possiveis
combinagdes de pares de iluminagéo (tabela 2.1), tem-se os seguintes coeficientes de eficiéncia:

e N:=1146%
e 1ny,=201.4%
e 1n.=120.7%

Utilizando as equagdes 3.29, determina-se a seguinte incerteza de medi¢do média para os deslocamentos:
e Au=39nm
e Av=22nm

e Au=37nm
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5.3 Projeto basico de um novo chaveador de fibras Opticas.

5.3.1 Nova concepgdo de chaveamento
PZT---,

espelho movel, disco rotativo 2

Prima divisor/periscopico..._.

_~terminais das

disco rotativo 1~ > 4 x" fibras épticas

Expansor_
-

A

:Entrada do
feixe LASER

I 4
. servomotores

" mancais de precisdo

-,
S

Mmoo encoders--—--------/
Figura 5.3 Concepc¢éo do novo chaveador de fibras Opticas

A Figura 5.3 mostra uma nova concepgao para o chaveador de fibras Opticas. Nesta concepgéo, também ¢é
possivel a combinagéo entre qualquer par de fibras Opticas através de dois discos rotativos que suportam
pares de espelhos em situagd@o periscopica, funcionando assim como os dois ponteiros de um relogio.

Os pares de espelhos que compdem um periscopio sobre cada um dos discos, tém a importante
caracteristica Optica de serem invariantes quanto ao comprimento do caminho Optico: Deslocamentos
paralelos em x, y e z e o deslocamento angular i (rotagdo em torno do eixo do disco), ndo alteram o
comprimento do caminho optico. Logo, a precisio de posicionamento angular € definida apenas pela
granulometria da fibra optica de iluminagao, bastando um quinto do didmetro das fibrilas que compdem o
“bundle”. Para o caso das fibras utilizadas no SINTHE, que tem 100 pm de didmetro, a repetibilidade de
posicionamento rotativo (angular) deve ser de 20 pm/(raio da circunferéncia das fibras). Quanto aos graus
de liberdade angular j e k (perpendiculares ao eixo dos discos), ndo contemplados pela invaridncia angular
dos periscopios, a sua influéncia é de segunda ordem (fun¢do cosseno) e ainda pode ser minimizada pelas
seguintes agdes: a) utilizagdo de mancais de rolamento de elevada precisdo (P5 ou P4), que apresentam
baixo erro de batimento radial; b) montagem dos rolamento sob interferéncia externa a fim de eliminar
folgas radias e pressionados um contra o outro, por conjuntos de molas prato, afim de eliminar folgas
axiais; c) posicionamento distanciado do par de mancais a fim de minimizar o erro angular do eixo causado
pelos batimentos dos rolamento; d) ajuste de montagem do angulo de referéncia entre os rolamento de
forma a casar os erros de batimento angular e desta forma minimizar os erros j e £, e, finalmente: ) limita-
se a faixa de operag@o angular de forma a posicionar os discos nas posi¢des frente as fibras, sem dar uma
volta completa, garantido a repetibilidade dos erros em relagdo as posigdes pré estabelecidas.
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Figura 5.4 Esbogo esquematico da nova concepcéo do chaveador de fibras 6pticas

O prisma periscopico do primeiro disco tem também a fungdo de dividir o feixe do LASER, na proporgéo
de 50%, sem causar translagdo do feixe transmitido, devendo ser do tipo cubico. O filme do divisor deve
ser de tal forma invariante a posigdo angular em relagdo ao angulo de polarizagdo do feixe LASER, para
manter constante tanto a razdo de divisdo de intensidade do feixe quanto os planos de polarizagdo dos
feixes divididos.

Conforme observa-se na Figura 5.4, o segundo disco tem o primeiro espelho do periscopio montado sobre
uma guia elastica para garantir a qualidade do deslocamento deste espelho, deixando ao PZT apenas a
fungdo de atuar o deslocamento. O segundo espelho, como esta dissociado em forma do primeiro espelho,
deve ter graus de liberdade de ajuste de paralelismo em relagdo ao primeiro.

Com esta disposigao rotativa, com o feixe entrando concéntrico com os discos e as fibras estando todas no
mesmo plano, garante-se a equalizagdo dos caminho Opticos dentro do chaveador.

O cabo do PZT sai do segundo disco pelo furo concéntrico ao eixo. Fins de curso optoeletronicos,
seguidos por barreiras mecanicas, limitam a faixa angular de posicionamento dos discos. Um dos fins de
curso serve também ao processo de referenciamento de inicializagdo da escala angular de posicionamento
integrada aos servo motores.

O conjunto deve ser rigidamente fixado a bancada Optica, garantindo a estabilidade das fibras 6pticas. O
LASER deve ser orientado, com recursos apropriados de alinhamento, em relagdo ao chaveador fixo na
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bancada. Os discos devem se balanceados e também a inércia do rotor do motor deve ser idéntica a inércia
da carga, refletida em seu eixo, garantido controlabilidade e aproveitando ainda, a situagdo contra-rotativa
do motor em relagdo a carga, que possibilita o cancelamento das reagdes de torque, minimizando assim
qualquer excitagao vibratoria em fungdo do movimento em aceleragdo ou desaceleragéo.

O chaveador deve ter ainda um expansor para se aproveitar todo o didmetro da fibra de iluminagéo,
otimizando assim a homogeneidade da regifo iluminada sobre a pega.

5.3.2 Efeitos esperados em fungdo destas especificagoes

As maiores vantagens desta nova concepgao sao:

Melhor confiabilidade de funcionamento, uma vez que esta concepgio emprega conceitos
tecnologicamente consagrados.

Maijor estabilidade de correlagio das fibras, em fungdo do nido impacto e auséncia de vibragdes.

Melhor qualidade no movimento do espelho deslocador de fase, possibilitando uma provavel incerteza
de posicionamento deste abaixo de 5 nm.

Aproveitamento do didmetro das fibras par homogeneizag@o da iluminagéo.

Maior facilidade de fabricagdo, montagem e manutengdo, com conseqiiente redug@o de custo.
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6. Conclusoes.

6.1 Recomendacdes para evolugcao do sistema.

Este trabalho proporcionou o melhor conhecimento do comportamento metrologico da Estagdo
Holografica. Como se trata de um sistema precursor na introdugdo da técnica holografica no meio
laboratorial, os pesquisadores que a desenvolveram basearam-se em muitas publicagdes, onde eram
recomendados determinados pardmetro operativos para o sistema. Assim, neste trabalho, todos os
pardmetros operativos foram avaliados teorica e praticamente, e os resultados serviram para a evolugio da
metodologia de operagdo do sistema. Também os componentes originais foram ensaiados e tiveram sua
adequabilidade avaliada. Estes ensaios revelaram quais os pardmetros realmente importantes para a escolha
de componentes, e, mesmo que estas especificagdo nido sejam explicitamente declaradas na ficha técnica do
seu catalogo, sabe-se agora com quais caracteristicas tipicas estas se relacionam. Com o conhecimento do
comportamento do atual sistema, podem ser mais facilmente avaliadas as melhorias aportadas por um
componente, bastando para isso ensaid-lo segundo metodologias empregadas neste trabalho.

O Capitulo 5 tratou especificamente da evolugdo do sistema, avaliando a cada passo a melhoria alcangada,
seja pela evolugdo dos pardmetro operativos do sistema, ou pela atualizagéo tecnologica dos componentes
que compdem o sistema. Cabe aqui ainda informar de que estas recomendagdes foram seguidas e poderdo
ser avaliadas no ambito do projeto financiado pela Fundag@o Banco do Brasil [12].

6.2 Rastreabilidade metrologica do sistema de medi¢cao Estacao Holografica.

Este trabalho avaliou metrologicamente a Estagdo Holografica, identificando quais parametros operativos
e componentes sdo relevantes na propagagdo do erro de medigdo. Os procedimentos desenvolvidos
permitem, de forma inédita em sistemas semelhantes, a apresentagdo de resultados com a sua respectiva
Incerteza de Medigdo. Para tal, é suficiente conhecer determinados erros, provenientes de alguns
componentes apenas, que podem ser ensaiados com padrdes convencionais, disponiveis em muitos
laboratoérios de referéncia metrologica.

Assim, este trabalho traz subsidios para que seja desenvolvido procedimentos formais de calibragdo para o
Sistema de Medigido de Microdeslocamentos, Deformagdes e Tenstes denominado Estagido Holgrafica.

6.3 Avaliacao geral da Estacao Holografica

Num primeiro enfoque tedrico identificou-se que a principal fonte de erro do sistema era realmente oriunda
da medi¢do da ordem de franja. Este trabalho avaliou primeiramente qual era o desempenho metrologico
original do sistema, com os pardmetros operativos e componentes usuais do sistema. Chegou-se ao
seguinte comportamento metrologico original:

Desconsiderando os erros de chaveamento e influéncias ambientais externas, pois em algumas aplica¢Ges
(necessitando de medigdo 1 D apenas) ndo era necessaria a operagdo de chaveamento e a influéncia
ambiental dependia muito da capacidade de isolamento de cada laboratério, chegou-se a uma incerteza de
medigdo para a ordem de franja de OF/8,6. Este valor, para uma montagem de bancada Optica tipica e
LASER HeNe, corresponde a uma incerteza de medigdo de deslocamentos na diregéo fora do plano da
regido de medigdo da peca da ordem de 20 nm, e, para medigOes paralelas ao plano da regido de medigio
da pega, da ordem de 30 nm.

Se forem consideradas as influéncias atmosféricas e de chaveamento, como em muitas aplica¢des
acontecia, a incerteza de medigio para a ordem de franja era de: QF/3,1, que para a mesma montagem
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tipica € 0 mesmo LASER, era obtida uma incerteza de medi¢do de deslocamentos de 50 nm e 90 nm
respectivamente para as diregdes fora e no plano da regido de medigdo da peca.

Observou-se que as principais fontes de erros, o chaveamento e o “drift” térmico eram muito dificeis de
serem minimizados através de dispositivos fisicos. Porém € possivel praticamente se eliminar a influéncia
destas fontes de erros, através de uma metodologia de processamento, proposta por Stetson [26], e
considerada como perfeitamente viavel para aphcagao na estagdo holografica. A otimizagio na medigdo da
ordem de franja passou a ser o aspecto mais critico para que o sistema atinja o desempenho desejado
nn\malmente.

Surpreendentemente, concluiu-se que apenas com a otimizagdo dos pardmetros operativos foi possivel
atingir uma incerteza de medicdo da ordem de OF/50, possibilitando uma incerteza de medi¢do de
deslocamentos, em condi¢des de bancada semelhantes, de 3,2 nm e 5,5 nm respectivamente para medi¢Oes
fora e no plano de medig@o.

Com a atualizagio na especificagdo dos componentes, estima-se (pois estes ainda ndo foram ensaiados)
que pode-se atingir incriveis OF/70, para a incerteza de medigdo na ordem de franja, possibilitando uma
incerteza de medi¢do de deslocamentos, em condi¢des semelhantes, de 2,2 nm e 3,8 nm respectivamente
para medi¢Ses fora e no plano de medi¢@o. Tal incerteza de medigdo, se for verificada na pratica, nunca foi
citada por nenhum autor, nem mesmo como resolu¢do para um sistema que emprega tecnologia
semelhante.

Frente a uma incerteza de medigdo possivel tdo reduzida para a ordem de franja, outras fontes de erros,
consideradas de segunda ordem, nesta situagio passam a ser mais significativas. Ainda assim, pode-se
dizer, sem exagero, que o sistema de medi¢do Estagdo Holografica é capaz de uma incerteza de medicdo
de deslocamentos de 5 nm. Este resultado ¢ muito significativo, pois iguala o desempenho metrologico
deste sistema, ao desempenho do sistema de medigdo LASER Interferométrico de segunda geragéo.

Com este desempenho metrologico, com um chaveador de fibras Opticas confiavel e com o novo software,
em desenvolvimento que contempla as sugestdes deste trabalho, pode-se dizer que o sistema de medicdo
Estag¢do Holografica atingiu a maturidade necessaria para utilizagdo industrial. Tornou-se portanto um
sistema de medi¢do robusto, confiavel e de elevado desempenho, estando pronto para o repasse como um
produto inovador e de auto impacto a nivel mundial. Esta tecnologia permite ainda interessantes
derivagdes para aplicagdes especificas.

6.4 Avaliacao geral do trabalho.

Este trabalho permitiu o estudo detalhado de um produto metrologico inovador com muitos desafios a
nivel de possibilidades de medigdo devido a sua elevada resolugdo que o coloca a frente de muitos padrdes
de medig3o classicos.

Porém, com um estudo tedrico aprofundado, percebeu-se que se trava de um sistema metrologicamente
robusto, e que, a partir de ensaios bem definidos em alguns componentes fundamentais do sistema, poderia
se chegar a resultados conclusivos quanto a sua incerteza de medigdo. A partir destes estudos, e, com
ciéncia dos recursos disponiveis no Laboratorio de Metrologia da UFSC, pode-se planejar os experimentos
corretos que identificaram as caracteristicas metrologicas do sistema.

Mesmo que neste trabatho néo tenha sido necessario o mesmo grau de criatividade que foi necessaria aos
criadores de um sistema de medigdo tdo impressionante tecnologicamente, o trabalho aqui realizado foi um
esforgo necessario para o futuro deste sistema tdo promissor.

Este trabalho permitiu identificar as principais deficiéncias do sistema, mesmo que estas tenham sido
resolvidas brilhantemente por outro autor [26], o trabalho tem o mérito de atestar a viabilidade desta
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solugdo e ainda otimizar as demais fontes de erros significativas, dedicando-se basicamente a medigdo de
fase. Torna-se, portanto, uma possivel fonte de consulta para outras tecnologias de medigdo que se
baseiam na medigdo de fase, como varios outros tipos de Interferometros. Espera-se desta forma, que se
tenha contribuido para evolug@o de uma tecnologia avangada.

Em conjunto com outros trabalhos, que avaliaram os software do sistema [8] e que avaliaram a medigéo de
deformagdes e tensdes [6], se pode ter nogdo das possibilidades desta tecnologia. Este conjunto de
resultados serve para que se continue a desenvolver esta ferramenta, com muitas possibilidades ainda
inexploradas.

Com estudos semelhantes a este, comprova-se que mesmo em paises com pouca tradi¢do em tecnologia
avangada e com recursos limitados, € possivel com alguma criatividade e principalmente dedicago,
aproveitar bem estes recursos e conseguir resultados significativos.
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ANEXOS



A. A técnica de Holografia Eletronica

Neste anexo, transcrito parcialmente de uma outra dissertacdo de mestrado [8], sdo apresentados os
principios fundamentais nos quais as técnicas de Holografia Convencional e Holografia Eletronica estdo
baseadas. Desta forma serdo abordados varios aspectos relacionados com a Holografia desde os modelos
matematicos até os aspectos referentes a terminologia adotada

A.1 Interferéncia entre duas ondas

O fenémeno da interferéncia entre ondas € o principio fundamental por tras das técnicas interferométricas
de medigdo

O principio da superposi¢do de ondas, que ¢ valido para a Optica linear, estabelece que quando duas ou
mais ondas se interceptam em um ponto a amplitude resultante naquele ponto sera dada pela soma vetorial
das amplitudes das ondas originais

Por simplicidade do equacionamento, considera-se ondas com a mesma freqiiéncia e polarizadas na mesma
dire¢do Neste caso, a notagdo vetorial pode ser dispensada e as duas ondas podem ser definidas por:

0= Ae'™+9) (A1)
R=Be/™) (A2)
Onde:
O e R = frentes de onda;
® = freqiiéncia angular da onda luminosa;

¢ e v = fases arbitrarias das frentes de onda;
A e B = amplitudes das frentes de onda.

Sendo A B, ¢ e y fungio da posi¢do espacial. Como a frente de onda e o lugar geométrico onde o valor da
fase é constante, a posigdo espacial ndo precisa ser explicitada na equagéo (A.2).

Pelo principio da superposi¢do de ondas, a amplitude no ponto de intersecgdo das duas ondas sera dada
por:

T=0+R (A3)
Onde T representa a amplitude total da onda resultante.

Substituindo as expressGes de O e R na equagdo (A.3), obtém-se:
T = 4™ 4 ge/l+) (A4)

T=(4e™ +Be'v)e’™ (A5)

A equagdo (A.5) expressa a amplitude total resultante da superposi¢do de duas ondas que se interceptam.
Quando, em um dado ponto, é efetuada a medida da intensidade luminosa (1), esta sera proporcional ao
quadrado da amplitude de T.

Tem-se portanto:



I=TT" =4 + B+ AB[e+¥) /()] (A6)

Onde T" é complexo conjugado de T.

Desenvolvendo a equagio (A.6), obtém-se:

I=4>+B*+2ABcos(¢p- v) (A7)
Definindo:
I,=A>+B?, I,=24B (A8
Substituindo (A.8) em (A.7), tem-se:
I=1,+1,cos(¢—y) (A9)

Nota-se aqui que a intensidade resultante depende da diferenga de fase entre as ondas incidentes, e pode
variar entre um valor maximo (/, + ;) quando a diferenga de fase for de 2nn radianos € um valor minimo
(Io - I}), quando a diferenga de fase for multipla de (2n + 1)r radianos, sendo n um numero inteiro. Este
fendmeno é conhecido como interferéncia entre ondas luminosas.

A.2 Medicao com Holografia Convencional

A.2.1 Holografia

Em 1948, Dennis Gabor publicou [28] [29] um trabalho no qual apresentava os principios de uma nova
técnica que permitia a reconstru¢do de frentes de ondas complexas Devido a inexisténcia de uma fonte
monocromatica com as caracteristicas necessarias para a aplicagdo pratica desta técnica a mesma
permaneceu como uma curiosidade da Fisica por mais de uma dezena de anos. Dada a possibilidade de
reconstru¢io de toda a frente de onda Gabor batizou esta técnica de Holografia (do grego holos = todo)

A Holografia é uma técnica através da qual é possivel gravar e reconstruir uma frente de onda
monocromatica que apresente uma complexidade muito elevada. Como resultado, a frente de onda
reconstruida pode exibir uma notavel fidelidade em relagdo a onda original, podendo ser mesmo
considerada indestingiiivel desta Ultima.

Somente no inicio da década de 1960, com o advento do laser, comegaram a aparecer 0os primeiros
trabalhos praticos sobre Holografia. Desde entdo, a Holografia Interferométrica tem sido usada como uma
importante ferramenta em varios campos da mecénica experimental, podendo-se citar:

a) Medigdo de micro deslocamentos;

b) Medic¢do de deformagdes mecanicas;

c) Analise experimental de tengdes;

d) Determinagéo do fator de intensificagio de tensdes;
¢) Determinag@o de propriedades dos materiais;

d) Determinag¢do de modos e amplitudes de vibragges.



A.2.2 Holograma

O holograma é composto por um filme fotografico exposto por meio de uma técnica apropriada. Quando o
holograma ¢ iluminado por um feixe de laser, ¢ gerada uma frente de onda com as mesmas caracteristicas
da frente de onda do objeto que gerou o holograma. Um observador ao captar a frente de onda gerada
através do holograma visualizara o objeto original com uma perfeita nogdo de tridimensionalidade.

A Figura A1 ilustra o processo de gravagio de um holograma. O raio emitido pela fonte de luz
monocromatica normalmente um laser, ¢ dividido em duas partes por um divisor de feixe. Um dos raios e
expandido e direcionado para o objeto que reflete a luz formando uma frente de onda de elevada
complexidade que se propaga na dire¢do do filme fotossensivel. A outra parte do laser ¢ expandida e
direcionada diretamente para o mesmo filme. A interferéncia entre as ondas gera um padrio estacionario
que impressiona fotograficamente o filme.

divisor
laser dg/xfeixe
l /1

espelho
lano

filtro espacial

objeto

filtro espacial

espelho
plano

Figura A.1 Gravagéo de um holograma

laser

filtro espacial

' imagem
" reconstruida

observador

holograma

Figura A.2 Reconstrugdo de um holograma



Para demonstrar analiticamente que qualquer frente de onda pode ser reconstruida por meio da Holografia
utilizaremos a equagdo de onda caracterizada pela notagdo complexa.

A equagdo de onda que se propaga em um meio homogéneo no sentido positivo do eixo Z ¢ dada por:

0= 4/ 9f (A.10)

Onde:

d=0(x,y) = fases arbitrarias da frente de onda;

A=A(x,y) = amplitudes das frentes de onda;

® =27nc/A = freqiiéncia angular da onda luminosa;

o =27/A = freqiiéncia espacial da onda luminosa:

k —=> vetor unitario na dire¢do do eixo Z;

c => velocidade da luz;

A = comprimento de onda.

Considerando que a onda sera analisada no plano z=0 e e utilizada uma unica fonte de radiagéo (@ €
constante ¢ o fator ¢?** aparecera como fator multiplicativo para todas as ondas), toda a informagdo estara
contida na amplitude e na fase da onda. Assim sondo, a equagio (A.10) pode ser simplificada para:

O=Aek (A.11)

Para géragéo do holograma uma onda de referéncia R e adicionada a onda 0, gerando uma onda resultante
T

R=Aevk (A.12)

T=0+R=Ae’k+Be'k (A.13)

Supondo que um filme fotografico seja colocado no plano z=0, a intensidade luminosa (/) atuante neste
filme sera dada por:

=TT (A.14)
Pela equagido de interferéncia de onda (A.7) tém-se:
I= A% +B* +2 ABcos|$p— v) (A.15)

Demonstra-se a seguir que utilizando um onda de referencia R para iluminar o holograma a onda O é
reconstruida. Quando a onda de referéncia atravessa o holograma, a amplitude da mesma é modulada de
acordo com intensidade luminosa registrada no holograma como segue:

O, =I-R
0, = [A2 +B*+ ABe Y 4 ABe*f(‘*"“’)]Be"“’lF (A.16)

A equagio (A.16) pode ser dividida em trés componentes distintas:

0, =[B(4* + B?) e’ + 4B + 4BV |k (A17)



A interpretagdo de cada uma destas componentes € dada a seguir:

B(A2 +B? )e’ ¥k = parcela da onda de referéncia que nio sofreu difragio

AB%ek => imagem verdadeira composta pela onda reconstruida que esta multiplicada por
um fator constante;

AB*e™’ 29 g = imagem conjugada composta pela interagdo das fases e amplitudes de ambas as
ondas

A.2.3 Holografia Interferométrica

A Holografia permite a reconstru¢do da frente de onda com um grau de fidelidade tdo elevado, que a
mesma pode ser comparada interferometricamente com a frente de onda original do objeto[30]. As ondas
superpostas interferem entre si, € a0 ocorrerem deslocamentos no objeto que mudem a frente de onda
original, padrdes de interferéncias, denominados mapas de franja serdo gerados

A interferéncia pode ser obtida tanto por dupla exposi¢do, na qual duas ondas sdo registradas no mesmo
holograma ou por exposi¢do em tempo real, na qual o holograma e revelado e reposicionado. Neste ultimo
caso, a frente de onda gerada pelo holograma é comparada diretamente com a frente de onda gerada pelo
objeto, gerando padrdes de interferéncia em tempo real.

Considerando que as ondas geradas tanto pelo holograma quanto pelo objeto tém a mesma fase e
amplitudes proporcionais, quando estas ondas sdo somadas no ponto de observagdo ocorre uma
interferéncia construtiva com a intensificagdo de todos os pontos da imagem.

Ao serem realizados deslocamentos microscopicos no objeto, as fases da onda serdo diferentes da fase do
holograma como ilustrado na Figura A.3:

Fonte
Observador
(0)

Figura A.3 Variacdo do caminho optico devido ao deslocamento do
objeto

Inicialmente o feixe luminoso percorre o caminho optico FP+PO. Com o deslocamento do objeto o
feixe passa a percorrer o caminho optico FP'+PQ". A diferenga Ad entre os caminhos ¢ dada por:

Ad = (FP'+P'0)-(FP + PO) (A.18)



Como o deslocamento d € muito pequeno se comparado aos caminhos 6pticos envolvidos, pode-se
considerar que os seguimentos FP e FP’ sdo praticamente paralelos. Desta forma a diferenga de

comprimento dos segmentos FP’ e FP sera causada somente pela componente do vetor d, na dire¢do
do vetor unitario 7, .

O moédulo deste deslocamento pode ser facilmente calculado através do produto vetorial:

FP-FP = —d -7, (A.19)

Pelo mesmo principio, através do vetor unitario 7, calcula-se:

P'O-PO=d-i, ( A.20)
substituindo (A.19) e (A.20) em (2.18), tem-se:

Ad =d -7, +d -7, = d(fi, +7,) (A21)

—

Ad=d-p (A22)
onde p é denominado vetor de sensibilidade.

O vetor de sensibilidade € portanto um pardmetro geométrico que define o quanto a fase da frente de onda
ira variar em conseqii€ncia do deslocamento sofrido pela superficie iluminada

O valor do vetor de sensibilidade pode ser calculado a partir das coordenadas da peca e do sistema 6ptico
associado (pontos de iluminag@o e observagéo), em relagdo a um dado sistema de referéncia.

Desta forma, para uma variagdo de caminho Optico Ad a variagdo de fase entre as frentes de ondas sera
dada por:

2nAd

Ap="

(A.23)

Onde:

Ad = Ad(x,y) = defasagem entre as duas frentes de onda;
Ad = Ad(x,y) = variagdo do caminho 6ptico de cada ponto

Pela equagido da interferdmetria (A.9), um plano de gravagdo de imagem perpendicular ao ponto de
observagdo ira registrar a seguinte intensidade luminosa:

1 (x, y) =1, (x, y) +1, (x, y) cos(A¢(x, y)) (A24)
Onde I, representa a intensidade média de iluminag@o e /; representa o fator de modulagfo das franjas.

Caso o deslocamento dos pontos do objeto ndo seja uniforme (deslocamentos devido a aplicagdo de
esforgos mecanicos) o valor Ad(x,y) ndo sera o mesmo para todos os pontos da imagem, desta forma sera
obtida uma imagem com regides mais claras e mais escuras que sd3o denominadas Franjas
Interferométricas. Esta imagem recebe a denominagdo de Mapa de Franjas, sendo que a Figura A.4 mostra
um tipico Mapa de Franjas.



A.3 Medicao com Holografia Eletrénica

A.3.1 O Padrio de Granulado Optico (“Speckle”)

A imagem de uma pega iluminada pela luz do laser aparenta ter uma textura granular, composta por pontos
claros e escuros Estes "graos" sao denominados “speckles”, que significa "mancha" em inglés. O “speckle”
pode ser visto tanto a olho nu quanto por instrumentos opticos

O processo de formagdo do “speckle” pode ser descrito com o auxilio da Figura A.5. A luz do laser ao
incidir em uma superficie rugosa € refletida em varias diregdes. Um observador que capte esta luz ira
verificar a interferéncia entre os raios provenientes dos diversos pontos da superficie iluminada, pontos

escuros serdo gerados pela interferéncia destrutiva e os pontos claros pela interferéncia construtiva dos
raios.

Laser

Plano de
gravagio
Optica -
Superficie
Rugosa

Figura A.5 Processo de formacgéo do “speckle”

O observador ira perceber portanto um padrao granular aleatorio denominado padrao de “speckle” (Figura
A.6). A natureza aleatoria deste padrdo é uma conseqiiéncia da rugosidade da superficie iluminada.



O fenémeno de formagdo de “speckle” em imagens de objetos iluminados com laser normalmente
prejudica o processo halografico pois os mesmos se comportam como um "ruido optico" que perturba a
visualizagdo das imagens.
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Wykes [31] demonstra que cada “speckle” sera formado pela interferéncia dos raios difundidos por uma
pequena regido da superficie denominada regido de influéncia. Desta forma, aplicando-se uma carga na
superficie, as deformagdes geradas sobre uma dada regido de influéncia irdo gerar variagdes na intensidade
do “speckle” associado a mesma .

As dimensdes de cada “speckle” e das regides de influéncia associadas aos mesmos sdo dependentes das
caracteristicas do sistema optico utilizado. Quando ndo ha um sistema Optico para a visualizagdo da
superficie, os “speckles” se formam devido a interferéncia generalizada que ocorre entre os raios
luminosos provenientes dos inimeros pontos da referida superficie. Um estudo mais detalhado da teoria do
“speckle” pode ser encontrado em [32].

A.3.2 Variagdo da Fase do Speckle

O fendmeno de formagdo do “speckle” permite a geragdo de mapas de fase muito semelhantes aos gerados
através da holografia. A medigio de deslocamentos e deformagdes na superficie de uma pega pode também
ser explicada gragas a mudanga na fase de cada “speckle” desta superficie, em conseqiiéncia do
deslocamento sofrido pela pega. Este processo pode ser descrito mais facilmente com o auxilio da Figura
AT

Um feixe de luz coerente partindo de uma fonte F, incidindo na superficie no ponto P e dirigindo-se ao

observador O, descreve o caminho 6ptico dado por (FP + PO).

Quando o objeto é deslocado e o ponto P passa para a posigdo P', o feixe passa a descrever o caminho

(FP'+ P'O) De forma analoga a holografia interferométrica, a equagéo da variagdo de fase do “specke” ¢
dada por:

Ad = 2x(d - p)/A ( A.25)



Fonte

Observador

Figura A.7 Variagdo da fase do “speckle” devido a mudanca do
caminho 6ptico decorrente do deslocamento do objeto

A equagdo (A.25) mostra que a variagdo de fase do “specke” esta diretamente relacionada com a
componente do deslocamento na diregdo do vetor de sensibilidade.

Para que o observador possa visualizar esta variagdo de fase € necessario que ao feixe de luz proveniente
do objeto seja adicionado um feixe de referéncia. 4 interferéncia entre os dois faixes ira gerar uma variagao
na intensidade dos “speckes” que sera fungdo da variagdo de fase dos mesmos.

Para que as franjas sejam geradas é necessario que as intensidades dos “speckes” relativas ao objeto antes
e depois do deslocamento sejam subtraidas. Como a subtragdo de intensidades nao pode ser realizada
diretamente sobre um filme fotografico, é necessario que seja utilizado um sistema de aquisi¢do de
imagens.

A.3.3 O Interferdmetro de padrao de “specke” (“ESPI”)

Por ser bastante recente néo existe ainda a nivel internacional, uma unanimidade quanto a denominagdo da
técnica que utiliza a variagdo de fase dos “speckes” como principio de determinagdo de deslocamentos.

Alguns autores [20] utilizam a denominag@o Electronic Specke Pattern Interferometry (ESPI), outros [20]
[33] utilizam o termo 7V Ho/ography. Ha ainda autores que usam a denominagdo de Digital Specke
Pattern Interferometry (DSPI). Neste trabalho adota-se a denominagdo de Electronic Holography [34] ou
Holografia Eletronica [35], por considerarmos esta denominagdo mais representativa haja visto que os
resultados obtidos com esta técnica (que depende da aquisi¢do de imagens através de sistemas eletronicos)
sdo equivalentes aos obtidos por meio da Holografia convencional.

A Holografia Eletronica é, portanto, uma técnica onde os padroes de “speckle” da superficie a ser medida
interferem com um padréo de referéncia e sdo captados por uma cdmera de video.

Duas ou mais imagens deste padrdo de interferéncia sdo obtidas em instantes diferentes e referentes a
configuragdo original e a configuragdo com deformagio da superficie a ser medida. O padrdo das franjas é
obtido através do processamento digital destas imagens.

A intensidade para imagem da superficie original (sem deformagéo) ¢ dada por:

A (x,y) = (x,y) + I,(x,y) cos(d),. (x,y)) (A26)
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Onde I4(x,y) representa a intensidade de iluminagdo média e /;(x,y) representa o fator de modulag¢ao dos
“speckles”.

Considerando que a intensidade média /y(x,y) e o fator de modulagdo /,(x,y) permanecem constantes apos
a superficie ser deformada a intensidade da imagem obtida apos o deslocamento ¢ dada por:

If(x,y) = I (x,y) + Il(x,y) cos(d)f(x,y)) (A27)

Onde a variagdo da fase € dada por:

Ad(x,») = b, (x,7) - ,(x.) (A.28)

Subtraindo as imagens I{(x,y) e I{(x,y) obtém-se:

1(x,) = 1,(x,y)-1,(x.») ( A.29)
Aplicando as equagdes (A.26) e (A.27) em (A.29), tem-se:

I (x, y) = (x, y) [cos(d) P (x, y)) - cos(d),. (x, y))] (A.30)

Observa-se das equagdes (A.28) e (A.30) que:

I(x,y)=0 , Ad(x,y) = 2nm, n=012, ...
1(x,y) =2 1i(x.y) , Ad(x,y) = (@2nth)r, n=0,12, ...

Desta forma sera obtido um mapa de franjas semelhante ao obtido por meio de Holografia Interferométrica
convencional mostrado na Figura A.4

A.3.4 O Mapa de Fase

Uma imagem contendo uma variagdo de fase ¢ denominada mapa de fase e pode ser representada por:

Ad(x,y) = Ao(x, ) - 2n N(x,y) (A31)
Onde:

Ad(x,y) = modulo 27 da variagdo da fase causada pelo deslocamento do objeto;
N(x,y) = numero de voltas inteiras associadas ao angulo de fase;
A(x,y) = variagdo completa da fase

O numero de voltas N(x y) deve ser determinado pela aplicagio de algoritmos de remog@o de saltos de fase
(unwrapping). O problema de remogéo de salto de fase foi aborda abordado, com mais detalhes no
capitulo 7 da dissertagdo do qual este texto foi extraido [8].

A.3.5 Vetor de Sensibilidade

O vetor de sensibilidade S ¢ de fundamental importancia para a holografia interferométrica, pois somente

os modulos das componentes dos desbocamentos na dire¢do de S sdo medidos [5]. Desta forma, para
determinagdo de deslocamentos tridimensionais s3o necessarios trés mapas de fase obtidos através de trés
vetores de sensibilidades linearmente independentes. Para variar o vetor de sensibilidade dois tipos de
configuragdo de iluminagdo podem ser utilizados:
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i) iluminag@o simples

ii) iluminag@o dupla

A.3.6 lluminagao Simples

Esta configuragio possibilita a obtengdo de um vetor de sensibilidade normal a superficie iluminada.
Somente um feixe de luz ilumina a peca a ser medida enquanto que outro feixe, denominado de feixe de
referéncia ilumina um dos bragos do interferdmetro (espelho parcial) onde ocorre a superposi¢do entre o
feixe proveniente da pega com o feixe de referéncia.

O vetor S sera dado pela soma vetorial de dois vetores unitarios, um na diregdo da fonte de iluminagdo e
outro na diregdo do observador (plano optico de gravagdo). Como pode ser observado na Figura A.8,
pode-se obter um vetor resultante aproximadamente normal a superficie do objeto.

Superficie de
referéncia
Fonte 1
Plano 6pti |
de gravagdo I
Espelho. =»
parcial
Fonte 2

Figura A.8 lluminagao simples

A.3.7 lluminagéo Dupla

Esta configuragio possibilita obtengdo de vetores de sensibilidade em um plano (x,y) paralelo a superficie a
ser medida, através da utilizagdo de duas fontes de iluminagdo, como mostra a Figura A.9.

Fonte |
0y
S
Plano optic
de gravagdo s
n3
Fonte 2

Figura A.9 lluminagéo dupla
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Por se tratar de um sistema linear, a influéncia de cada fonte luminosa pode ser considerada
separadamente, sendo que cada caminho Optico tera uma variagdo distinta em fungao do deslocamento da
superficie:

Ad, =d -(7i, - 7,) (A32)
Ad, =d (7, - 7i,) (A33)

Onde:

Ad; = variagio do caminho Optico que vai da fonte 1 ao observador;
Ad, = variagdo do caminho Optico que vai da fonte 2 ao observador.

A variagdo total do caminho 6ptico sera dada por:

Ad=d-§ = Ad, - Ad, (A34)
Ad = d -(7, - 7, -7, +7i,) (A35)
Ad =d (7, -n,) (A.36)

Desta forma o vetor de sensibibdade sera dado por:

§ = (7, -n) (A37)

E importante salientar que, devido ao problema de ambigiiidade da fase, a determinagdo do sentido do
vetor de sensibilidade dado pela equagdo (A.37) depende do método utilizado na aquisi¢do e tratamento
do mapas de franjas e mapas de fase.

Como foi exposto no Capitulo 3 da dissertagdo da qual este texto foi extraido [8], para os métodos que
atuam sobre mapas de franjas ( método do Esqueleto e método da Transformada de Fourier), a
determinagdo do sentido do vetor de sensibilidade deve ser realizada com base em parametros
experimentais. Ja para os métodos que atuam sobre os mapas de fase (método do Deslocamento de Fase)
o sentido do vetor de sensibilidade pode ser determinado de forma analitica.

Como os vetores n; € n; sdo unitarios, o valor dos mesmos pode ser facilmente obtido a partir das
coordenadas da pega e do sistema Optico associado.

A Figura A.10 mostra que a orientagdo do vetor de sensibilidade no plano (x,y) € dada pelas coordenadas
das fontes luminosas projetadas neste plano.

Plano optico
Fontel  de gravagdo

N

5 ®
L. x Fonte 2

Figura A.10 Vetor de sensibilidade no plano
(xy)
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A.4 Determinacdo de Deslocamentos Tridimensionais através da Holografia

Para um dado objeto, deseja-se obter o valor de deslocamento de uma regido da superficie do mesmo
devido a aplicagdo de uma carga. O deslocamento sera medido para um conjunto de pontos desta
superficie, projetados em um plano optico de gravagdo [4] (um filme fotografico ou uma array CCD), que
consideraremos como sendo um ponto de referencia (x,y).

O deslocamento do conjunto de pontos da superficie pode ser representado por uma matriz de vetores de
deslocamentos d(x, y) , onde a coordenada (x, y) representa o ponto de projegdo da superficie da pega no
plano de referéncia [36].

Com o objeto em repouso sdo adquiridas trés imagens com trés iluminagdes distintas. Cada iluminagdo

gera um vetor de sensibilidade, sendo que através do adequado posicionamento das fontes luminosas sao
obtidos os seguintes vetores de sensibilidade:

§x — vetor paralelo ao eixo x do plano de referéncia (x, y),
3 , = vetor paralelo ao eixo y do plano de referéncia (X, y);

S_= wvetor normal ao plano de referéncia (x y).

Este conjunto de vetores de sensibilidade forma uma base para o espago tridimensional. Na pratica nem
sempre se consegue vetores paralelos aos eixos do sistema de referencia, entretanto sendo os vetores
linearmente independentes, uma mudanga de base sempre pode ser aplicada

Aplicando-se uma carga no objeto, os pontos da superficie irdo se deslocar e trés novas imagens sdo
adquiridas, uma para cada vetor de sensibilidade Desta forma trés mapas de fase serdo obtidos:

£, (x, y) =F. (x, y) Lcos((b o (x, y)) = cos(d),. (x, y))ﬂ (A.38)
I, (y)=1 Iy (x, y) Lcos(cb o5 (x, y)) — cos(d),. (x, y))l (A39)
1,(x,) = 1,,(5,) [cos0,.. (5, ) — cos(o, (x.)) (A40)

Os valores dos deslocamentos de fase segundo cada vetor de sensibilidade (Ad«(X, y), Ady(X, y) € Ad.(X,
y)) sdo determinados, e o deslocamento c?(x, y) pode ser calculado com base nas seguintes equagdes:

A¢x(x,y) :ZR(J(x,y)-S"x)/X (A41)
A¢)y(x,y)= ZR(J(x,y)-gy)/l (A.42)
A, (x,y) =2x(d(x,»)-5.) /A ( A.43)

Isolando-se os produtos vetoriais, e considerando a ambigiiidade da fase:
é"(x,y) . fx = X[A(bx(x,y)/Zn +N, (x,y)] (A44)

a(x,y)-gy 2 ?\,[A¢y(x,y)/2n+Ny(x,y)] (A.45)
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J(x,y)-gz = A.[Ad)z(x,y)/Zn + Nz(x,y)] (A.46)

Onde N,, N, e N; representam o numero de voltas inteiras da fase, e sdo determinados pela utilizagdo de
um algoritmo de remog@o de saltos de fase

Os vetores de sensibilidade formam uma base no espago, e em relagdo a esta base os mesmos sao unitarios
e ortogonais. Desta forma e valida a seguinte equag@o:

d(x,y) = (d(x,y)-3.)8, +(d(x,»)-5,)3, +(d(x.»)-5.)S. (A47)

Com base no valor dos vetores de sensibilidade, obtém-se uma matriz de transformagdo de base, que
multiplicada aos vetores de deslocamento, converte os vetores de deslocamento obtidos pela equagdo
(A.47), para uma nova base que pode ser a base de referéncia adotada no experimento.

Da equagio (A.47) fica claro que sendo conhecidos os vetores de sensibilidade, o calculo dos
deslocamentos depende somente da determinago da variagio da fase em cada ponto com a eliminag¢ao das
ambiguiidades.



B. Detalhamento dos componentes especificamente projetados para a
Estacao Holografica

B.1 O Chaveador de fibras opticas.

O dispositivo tem ent3o as seguintes caracteristicas basicas:

e NUMEro de Canais..............cooovveeeeiereeiiiiieeiiieaiiieeeienn : de2alo

e Diametro maximo do Feixe LASER..................ccccooii. © 1,5mm

o Excentricidade maxima permitida ao feixe laser ............. ;0,5 mm

e Desalinhamento maximo permitido ao feixe laser........... 15 mrad

e Atenuagdo maxima de poténcia Optica........................... . -2dB
LT TR DR O P g — . 1,3 kg

e Momento aplicado na rosca de acoplamento do laser.....: 1,63 Nm

e Razdo de divisdo de feixe .............ccoeevviiiiiiiiiiis : 50+£5%

e Resolugdo de deslocamento de fase ............................... . 11.6 mrad

e Faixa de operagdo no deslocamento de fase................ . Om a4741n rad
e Repetibilidade de caminho optico no chaveamento......... : 100 nm

e Diametro de acoplamento das fibras opticas.................. : 4,8+0,1 mm
e Interface com o controlador ...............ccoeociiiiiiiin. . ISA

e Fonte de alimentag@o externa adicional.......................... . 24V/2A.

e Dimensdes:

24,8 (J0x)
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Figura B.11 Dimensdes do Chaveador de Fibras Opticas.



B.2 Dispositivos de iluminagao

B.2.1 Base dos Suportes Padronizados (BSP)

Caracteristicas:

U R TS —— - L1kg

e Dimensoes:

T . “ ~ t __Ponto Obssrvador
[ ]
X I N Ponto Hurninadar
% ! \_r]
| -~ L5 & ]
= Y Graduag8o 1 mm x 180° (50x)
al o
o Graduacao 10 mm x 360° (5x)
e | P __araduagda 10 i £ Ju
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o | ™
= Parafusos ALLEN M8
= | ]
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|
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Figura B.12 Dimensdes das bases dos suportes padronizados.



B.2.2 Cabegote de lluminagdo Terminal (CIT)
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Figura B.13 Dimensdes dos Cabecotes de lluminagéo Terminal



B.2.3 Cabegote de lluminagédo Intermediario (Cll)

TN\ 117 (S e . :
e Dimensdes:

L]

Figura B.14 Dimensdes do Cabegote de lluminagéo Intermediario.
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B.2.4 Hastes de Extensao (HES e HE10)

LR FT T I ——————— :
o MEASER (100 T ormeomssomsmemmmsspnmpsmssisinsansssiss :

e Dimensdes:
. Haste de 100 rom

o ]“' MiO

|
[ 1 | " Posigts

0,14 Kg
0,27 Kg

s eatendidas do ponto iluminador/abservadaor

!
|
CF‘T

+ 100

109

ANERAN
|
-
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| PosigBes originais do ponto iluminadorfobservador

Figura B.15 Dimensdes das Hastes de Extenséo
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B.2.5 Anel de lluminagado Ortogonal (AlO)

O MASBA......omcnimmssmassonsstsssss iwmhnes spmssssssensssoms inpssis : 0,29Kg
e Dimensdes:

710 (3x)
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Figura B.16 Dimensdes do anel de iluminagédo Ortogonal



B.3 Dispositivos de Observacao

B.3.1 Suporte da Camera Digitalizadora (SCD)

o Compakibilidade .......o.ecssmssommesnsmonmsssmonsmssmsnmmmnuniss : COHU mod. 48xx
Y
R . 0,50Kg
e Dimensdes:
- o0 = Ponto de observaglo
—_ = G I’-— = = Cﬁ
i | - ;" 1 ’[ T //‘u ‘E
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Figura B.17 Dimensdes do suporte da Camera digitalizadora.




B.3.2 Semi-espelho de Observagéo (SEO)

© MaSSA....cooeiceicieieieieie et 0,45 Kg
e Dimensdes:
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Figura B.18 Dimensdes do Semi-espelho de observagéo



