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Resumo

As técnicas de interferometria hologréfica sdo hoje em dia técnicas com provas dadas nas mais
variadas areas. No entanto, o facto de necessitarem de condigBes especiais de estabilidade, o
seu elevado custo, e a necessidade de operadores especialmente formados nesta area, tem
impedido uma maior implementacao destes métodos.

Com o trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacdo tentou-se trazer algumas destas
técnicas do ambito laboratorial e criar ferramentas que possam ser um auxiliar valido de apoio a
Engenharia, quer no laboratério quer fora dele.

O trabalho de dissertagdo teve como principal objectivo a implementacdo de técnicas de
interferometria para inspeccdo nao destrutiva. Nesse sentido foram projectados e construidos
dois sistemas, um de ESPI com sensibilidade fora do plano e outro de Holografia Digital (HD).
Ambos os sistemas séo particularmente Uteis em metrologia e em testes nao destrutivos (NDT),
com aplicag¢Oes nas mais diversas areas.

No projecto destes sistemas procurou-se que estes fossem criados de forma modular, de facil
implementacdo e uso intuitivo. Neste sentido, os sistemas sdo constituidos por subsistemas
projectados para poderem ser utilizados em conjunto ou em separado, tanto no caso do sistema
de ESPI como no de HD. Para reduzir o nimero de componentes 6pticos recorreu-se ao uso de
fibras Opticas, pois estas garantem flexibilidade aos sistemas e reduzem o numero de
componentes dpticos. Pretendia-se também que os sistemas tivessem alguma portabilidade
tendo-se reduzido os ajustes dos sistemas ao minimo, algo que as fibras dpticas também
permitem. Tudo isto foi feito com o objectivo de garantir os melhores resultados possiveis.

No processo de seleccdo dos componentes e do proprio software de controlo e analise,
procurou-se que o conjunto final apresentasse um custo baixo, quando comparado com sistemas
comerciais similares.

Para controlo destes sistemas foi desenvolvido em Matlab® um conjunto de rotinas, as quais
foram integradas num dnico programa. O programa assim criado, permite o controlo dos
parametros de aquisicdo da camara, controlo do elemento de célculo de fase e todo o
processamento de imagem para a manipulacdo da informacdo a partir dos mapas de fase
obtidos, isto numa interface amigavel para o utilizador. O programa incorpora dois modulos um
recorrendo as técnicas de modulacdo temporal da fase e as técnicas de processamento de
imagem: filtragem dos mapas de fase e unwrapping, para o caso do ESPI e outro modulo no
caso da HD, o qual segue a mesma metodologia de processamento dos dados a excepg¢do do
método de obtencdo do mapa de fase que é calculado recorrendo a transformada de Fourier
(FFT).

Durante este trabalho tentou-se identificar, de forma a minimizar, as principais fontes de erros
das medicdes feitas com holografia. Finalmente os sistemas foram avaliados através de vérias
aplicacdes de forma a testar as reais potencialidades das técnicas em andlise. Os bons resultados
obtidos mostraram que os sistemas desenvolvidos s&o robustos garantindo confianga nos
resultados obtidos.



Abstract

Holographic interferometry techniques are now proven in various areas. However, the fact that
they require special conditions of stability, its high cost and the need for specially trained
operators in this field, has prevented further implementation of these methods.

With the work done along this dissertation an attempt was made to bring some of these
techniques, normally confined to the laboratory, and create tools that can be a valid help to
support engineering projects, whether in the laboratory or in the industrial environment.

The main objective of this dissertation work was the implementation of interferometry
techniques for non-destructive inspection. Two systems were designed and constructed, an out
of the plane ESPI system and a digital holography (HD) system. Both systems are particularly
useful in metrology and nondestructive testing (NDT), with applications in several areas.

The systems were projected to be created in a modular way, easy to implement and with
intuitive use. In this sense, the systems are composed of subsystems designed so that they can
be used together or separately. To reduce the number of optical components optical fiber were
used to ensure flexibility and reduce the number of optical components. It is also intended that
the systems have some portability having been reduced the systems adjustments to the
minimum. All this was done in order to ensure the best possible results.

During the components selection care was taken in order to keep the systems at final low cost
when compared with similar commercial systems.

To control the systems a set of routines were developed in Matlab®. These routines were
integrated into a single program which allows the control of the acquisition parameters of the
camera, control the phase calculation element and all image processing for handling
information from the obtained phase maps. The program incorporates two modules, one for
ESPI using temporal phase modulation technique and image processing thechniques for phase
maps filtration and phase unwrapping. Another module was implemented in this case for HD
technique, which follows the same methodology for data processing with the exception in the
method for obtaining the phase maps which are calculated using the Fourier transform (FFT).

During this work the major sources of error present in holography measurements were
identified, in order to minimize them. Finally the systems were evaluated with various
applications in order to test the real potential of the techniques in analysis. The good results
obtained showed that the developed systems are robust ensuring confidence in the obtained
results.
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SIMBOLOGIA
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Ea(t)

E(r,t)

Ea(t) e Ex(t)
Ex
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FTC

FTM
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f(0)
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G(w)
GD

: amplitude do fasor do campo
: matriz de um sistema dptico arbitrario.
: campo eléctrico de um trem de ondas planas ou linearmente polarizadas
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: amplitude maxima da onda

: parte real e imaginaria da amplitude complexa

: feixe de referéncia e feixe objecto

: didmetro da abertura suposta circular do sistema éptico;
: amplitude complexa

: amplitude

: amplitude do campo eléctrico

: Abertura Numérica

: contraste do speckle

: velocidade da luz

: didmetro da abertura circular;

- didmetro do feixe incidente para um feixe laser Gaussiano
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: componentes do deslocamento d

- didmetro do speckle
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: campo eléctrico;
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: representacdo complexa de um sinal luminoso
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- vector de polarizagéo
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: numero F da lente
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: transformada de Fourier de g(w)
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LPo1 e LPq3
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AL
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: campo magnético;

: constante de Planck;

- altura do objecto

- intensidade de luz do laser

. intensidade de luz transmitida
- intensidade de luz reflectida

. intensidade média do feixe de referéncia no plano da imagem
: jacobiano

: funcdo de autocorrelacdo da intensidade

: funcdo de Bessel de ordem zero

: funcdo de Bessel de primeira ordem

: nUmero de onda;

> vector propagacao de onda
. parametros (propagadores) que descrevem as variagdes de amplitude e

fase dos campos E; e E, quando estes se propagam do divisor até ao
detector

. vector de propagagéo

: modos guiados de mais baixa ordem numa fibra circular simétrica
: comprimento do speckle

: diferenca (geométrica) de caminhos Opticos
. diferenca de caminhos Opticos

: comprimento de coeréncia

> matriz;

: ampliacdo da lente ou sistema de lentes;
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: numero de modos longitudinais

: factorial de n
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SIMBOLOGIA

R : raio de curvatura
Resp : Responsividade
R, (X.,Y1:%,.Y, ) : fungéo de autocorrelagio da distribuigdo de intensidade
r . razdo entre as intensidades dos feixes de referéncia e do objecto no
plano da imagem
rLer; : deslocamentos espaciais
S(v) : espectro de frequéncia da radiacéo
Smax € Smin . valores maximos e minimos da resposta do sinal para uma dada
frequéncia espacial dos padrdes de teste
u(x,y,z) . variacdo espacial do campo eléctrico num feixe laser (solucdo onda
plana para a equacao de onda)
Uy e Uy : campos dos padrdes de franjas de deslocamento em duas direccdes
perpendiculares
Uae Up : frentes de onda
0=(x,y,2) : vector deslocamento
Ux € Uy - distribuicéo dos deslocamentos
\Y - visibilidade (contraste) das franjas de interferéncia;
: tensdo eléctrica
V(t) : campo eléctrico variavel no tempo
w : dimensdo transversal do feixe (também denominado por tamanho do
spot do feixe - spot size)
Wo : tamanho do spot do feixe na cintura do feixe
(x,y,2) : sistema de coordenadas
(Y1, 1) : cota e angulo de um raio incidente
ok : Complexo conjugado
A - derivadas parciais
OX
() : Valor médio
a > angulo
ae e : angulo numa dimensdo transversal
pey : &ngulos numa dimensé&o longitudinal
ol - desvio padrdo da iluminacao local
o : didametro médio do speckle subjectivo
OR - desvio padrao de Ig
Oik : tensOes
0 - angulo entre os feixes de iluminacéo;
: fase de um campo resultante;
: semi-angulo de divergéncia
78 : &ngulo critico
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o : termo de fase aleatorio do speckle;
- didmetro do sistema dptico
% : fase do fasor elementar k
av) : fase de uma componente campo eléctrico com frequéncia v
h2(7) - fase
& : fase
7 : angulo entre dois vectores eléctricos
Ag - alteracédo de fase
A : comprimento de onda
AL : gama de comprimentos de onda emitidos pela fonte
Ao : comprimento de onda médio
A : comprimento de onda médio emitida pela fonte
v : frequéncia da radiacao electromagnética;
: coeficiente de Poisson
Vin : frequéncia de ressonancia
Av - largura de banda
% : frequéncia média
v : frequéncia média emitida pela fonte
1) : diferenca de fase relativa entre as ondas;
- diferenca de percursos;
ov . largura total da linha espectral a metade da intensidade méxima,
(FWHM-Full Width Half Maximum), da linha espectral
X, Oy : tamanho médio dos speckles na imagem
p - raio de uma pupila circular
T : tempo
T : tempo de coeréncia
At - diferenca de tempo;
: tempo de coeréncia da radiagao
<r> : tempo médio
10} : frequéncia
Aw - largura de banda da frequéncia
a : frequéncia central
Hik : gradiente do vector deslocamento
4 : resposta linear
712(7) : grau de coeréncia complexa
' : funcédo de coeréncia mutua
V2 : operador Laplaciano
Q.EM : sistema de coordenadas
Qi : componente antissimétrica do vector deslocamento - matriz das rotagdes
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1.1 Introducéo

Na area da Engenharia Mecanica coexistem hoje em dia diferentes métodos, experimentais
e numéricos como auxiliares ao projecto. Os métodos experimentais, foram durante muito
tempo o Unico método auxiliar de projecto, com o desenvolvimento dos computadores nos
ultimos anos estas sofreram um importante reves. As técnicas experimentais utilizam
normalmente mao-de-obra qualificada e equipamentos sofisticados, o que as torna normalmente
dispendiosas, pelo que foram progressivamente sendo substituidas pelos calculos numéricos.
Contudo, a utilizagdo em projecto dos resultados obtidos pela via computacional, resultados
obtidos por aproximacéo, exige uma grande confianga no modelo de célculo utilizado para cada
aplicacdo. Desta forma, sempre que um determinado modelo é utilizado para uma aplicacéo
diferente daquela para que foi concebido tera de ser convenientemente testado contra valores
obtidos por via alternativa, normalmente resultantes de medigdes experimentais.

O aparecimento de novos materiais, de que se destacam 0s materiais compdsitos, veio
também alterar significativamente as técnicas de projecto. Tratando-se de materiais
normalmente ortotropicos e com microestruturas heterogéneas, permitem novas solugdes
estruturais embora exijam novos modelos de célculo na simulagdo do seu comportamento.

Desta forma renasceu a necessidade da utilizacdo das técnicas experimentais que
permitissem aferir os calculos realizados pela via numérica e fossem técnicas auxiliares no
desenvolvimento de novos modelos de calculo. Por sua vez as técnicas experimentais
beneficiaram dos desenvolvimentos verificados nos equipamentos de calculo com os quais foi
possivel melhorar os processos de recolha de informacéo e o seu tratamento e interpretacao.

1.2 As técnicas opticas

A historia da Optica é apresentada resumidamente na Fig. 1.1, a qual mostra muitas das
descobertas importantes e suas interac¢cdes [1]. No inicio, havia o problema sobre a
compreensdo da natureza da luz, originalmente a questao era a de se a luz seria constituida por
corpusculos compactos que obedeciam a mecanica Newtoniana, ou seria um movimento
ondulatdrio, e em caso afirmativo, em que meio? A medida que a natureza das ondas ficou mais
clara, a questdo do meio tornou-se mais urgente, sendo finalmente resolvido pela teoria
electromagnética de Maxwell e pela teoria da relatividade de Einstein. Mas a natureza quantica
da fisica ressuscitou a controvérsia onda/particula sob uma nova forma e, hoje, muitas questfes
bésicas séo ainda questionadas sobre a interac¢do entre particulas e representacfes ondulatorias
da luz.

Como consequéncia complementar seguiram-se as aplicacdes da dptica. Comecando com
simples dispositivos de refraccdo de imagem, bem explicados através de consideracoes
corpusculares, a teoria ondulatéria tornou-se cada vez mais relevante a medida que o desenho
desses instrumentos melhorou, e ficou claro que existiam limites para o0 seu desempenho. Mas
até mesmo a teoria ondulatéria ndo é muito adequada para lidar com a sensibilidade dos
instrumentos Opticos, a qual é eventualmente limitado pela teoria quantica. Uma compreensao
mais ampla disto tem-nos levado hoje em dia para técnicas de medida e de imagem mais
sensiveis e mais precisas.

O casamento das técnicas Opticas com o sofisticado processamento digital de sinais
resultou numa infinidade de sistemas praticos de metrologia. Os sistemas de metrologia Optica
oferecem caracteristicas de medi¢cdo muito atractivas, 0s quais recorrendo a técnicas de imagem
tem nos ultimos anos sido alvo de grande desenvolvimento devido ao interesse na sua aplicagcdo
pelas diferentes areas da Engenharia [2-7].
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Figura. 1.1. O desenvolvimento da Optica, mostrando muitas das interaccGes. De notar que
algumas das setas de interaccdo a esquerda conectam-se com setas a direita.

Estes sdo inerentemente sistemas sem contacto, ndo destrutivos, e imunes a interferéncias
electromagnéticas. Além disso, uma vez que a luz é utilizada como elemento sensor, 0 sistema
de medicdo é capaz de elevada sensibilidade, elevada resolucdo (tanto espacial como temporal),
e de calibragéo absoluta.

O processo de passagem da mesa de laboratorio, estabilizada e imune a vibragdes
exteriores, para 0 ambiente caotico do chdo de uma fabrica, tem sido um grande desafio para os
sistemas de metrologia Optica actuais. No entanto, alguns desenvolvimentos em curso na
velocidade de aquisicdo e processamento digital e na complexidade algoritmica tém em grande
parte tornado este salto possivel. Dentro dos métodos de campo total de inspeccéo Optica temos
a considerar a interferometria holografica, a metrologia de speckle, e a tomografia
interferométrica computorizada [8].

Estas técnicas tém sido implementadas em diferentes areas desde a biotecnologia a
industrial e & militar, com uma ampla gama de aplicacdes desde a caracterizacdo de tecidos
bioldgicos, aplicacdes na industria automével, a medicina dentaria, a inddstria de
semicondutores [9-12], na caracterizagdo de fibras dpticas e na aplicacdo ao mundo real [13].

1.3 Metrologia optica, desafios actuais

Nas Ultimas décadas o desenvolvimento da Mecanica Experimental deu-se sobretudo na
area dos métodos oOpticos. Estes métodos podem classificar-se, de acordo com o tipo de
iluminacdo em dois grupos: métodos incoerentes e métodos coerentes [14]. O aparecimento das
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técnicas de interferometria holografica no inicio da década de sessenta foi decisivo para o
desenvolvimento das técnicas de Mecanica Experimental, tendo na altura alargado o leque de
técnicas disponiveis, nomeadamente para medicdo de tensdes/deformacdes.

O LOME (Laboratério de Optica e Mecanica Experimental), foi pioneiro em Portugal no
desenvolvimento e aplicacdo de algumas destas técnicas, entre as quais a fotoelasticidade por
transmissdo, fotoelasticidade por reflexdo, Interferometria Holografica, Shearography, Moiré
Geométrico e Moiré Interferométrico. Estas técnicas quando comparadas com as convencionais
apresentam algumas vantagens interessantes. Na Tabela 1 apresenta-se uma comparacgao entre
algumas destas técnicas.

Tabela 1 Métodos de Medicédo de Tensdo/Deformacao

Gr&:(é?éz Tipo de Medicéo Local Resultados Operagéo
, o
Meétodos de v
-~ w o o =
Medicéo de [N I gl oz _ 0| <
~ RSs O 2 —_ =] @ =| o
tensao/defor a § | 5 | o|28| 2 | B i1 2 o |27
" 1B |8 70 |<8|25| 8 | 5| F s 2| TIE|L
macao g & 12 |8 < 28 |wE| 28| 3 a2 | = £ g s E|=|.X
5 0@ Ea|lno|7X| 88 | o8| <3 3 g = £ s 25135 |3
Eng |Su|gn || EE | 25| ge E < ) Q 3 ® 2= |=| @
gl s — | & S S 9 £ a8 cc ] N & @ ° B =P n L.
S8 E 2| ES| 22| GO | SS|g¢g S g E: a 3 3 5 — |8
%8 |EZ2|€8| 88| g |C2|2e| £ 5| 3 8 e s | 21|35 |8
= K = o f e =1
828 |S&|ad|%2| 88 | 56| << & £ & g e e |82 |&|03
a) Mecanicos
- Clip Gage D P 2 R CT 0 8 1000 5 <1 1D 5min <ls N
- Vernizes frageis G cc 2 R SCT 10 7 500 >20 5 2D 5h 5 min S 2 5
b) Eléctricos
- Extensémetria eléctrica € [ P Jw ] rR] ct Jwo]w [mwo [ 2 ]<] 20 [ m | <s [ s [e]es
¢) Opticos
- Fo[otglaf,ticidade [ cc 6 A SCT 2 5 500 10 0,1 2D/3D 1dia >1h S 4 3
- Fotoelasticidade reflexédo [ cC 10 R SCT 10 6 500 10 01 2D 4h >1h S 2 3
- Holografia Electrénica D cc 3 R SCT 7 3 500 5 <1 2D/3D 2h 1 min N 3 3
- Shearography D cC 3 R SCT 9 6 500 10 <1 2D/3D 1h 1 min N 5 3
- Moiré Geométrico D cc 0 R SCT 5 5 500 10 20 2D 1h 1min S 5 5
- Moiré Interferométrico D cC 0 R SCT 2 0 500 5 20 2D/3D 5h 1 min S 0 0

Nas técnicas de Interferometria Holografia, principal tema desta tese, a informacao
necessaria a medicdo é codificada em frentes de onda de radiacdo coerente (laser) reflectidas
pelos objectos em estudo. Da correlacéo entre frentes de onda gravadas em instantes distintos é
possivel descodificar a informacdo registada e assim aceder aos resultados da medicdo. As
medicbes sdo realizadas sem contacto com as superficies, respeitam a uma area e sdo de
elevada resolucéo, da ordem de grandeza do comprimento de onda da radiagéo laser utilizada.

A utilizacdo do registo holografico permite que a amplitude e fase das frentes de onda
sejam registadas em meios de gravacdo de video convencionais, desde que possuam resolucéo
adequada. Na holografia classica eram utilizadas as placas fotograficas ou filmes
termopléasticos para gravar os hologramas num ambiente livre de vibracao e, em seguida
opticamente reconstruidos, as quais permitindo registar até 3000 linhas/mm, tinham contudo
0 inconveniente de necessitar de isolamento de vibragdo e implicar um processo de revelacdo
quimica algo moroso, o que fez com que esta técnica nao tivesse grande sucesso em ambientes
industriais.

A introducdo do registo holografico em suporte video, durante a década de setenta, veio
facilitar a utilizagdo destas técnicas e desenvolver todo o seu potencial actual. Dentro dos
suportes de registo mais utilizados em holografia temos, placas holograficas, filmes
holograficos, filmes termoplasticos, cristais fotorefractivos, fotopolimeros, sensores
CCD/CMOS. Na Tabela 2 apresenta-se uma comparacdo das principais caracteristicas dos
diversos suportes de registo utilizados em holografia.
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Tabela 2. Meios de registo utilizados em holografia

Mei Tinos d Exposicao Sensibilidade Resolucdo
elos 1pos de Revelag&o Reutilizavel necessaria espectral B
fotosensiveis holograma ) (mm™)
(I/m*) (nm)
Halogenetosde | Amplitude ou | g0 uimico Niio 510°a510% | 400a700 | 1000a10000
prata fase
Gelatinas Fase Banho quimico Néo 10° 350 a 580 > 10000
bicromatadas
Fotoresistente Fase Banho quimico Nao 10? UV - 500 3000
Fotopolimeros Fase Pés-exposicdo N&o 10a10* UV - 650 200 a 1500
Fotocromaticos Amplitude Nenhum Sim 10" 400 a 650 > 5000
o Carga de . 1
Termoplasticos Fase aquecimento Sim 10 400 a 650 de 500 a 1200
Bi1,SiOy Fase Nenhum Sim 10 350 a 550 10000
CCDI/CMOS amplitude nenhum Sim 10*a10? 400 a 1000 50 a 100

As técnicas de medicdo Optica oferecem vantagens significativas sobre os métodos
homdlogos convencionais para aplicacbes de processamento de imagens e medi¢do. Analise
remota, medicdo sem contacto, visualizacdo de todo o campo e sem a necessidade de
preparagdo especial da amostra sdo as principais vantagens. O aumento das possibilidades de
processamento de dados assistido por computador levou a um novo renascimento da metrologia
dptica. Recentes desenvolvimentos tecnoldgicos e a miniaturizagdo dos objectos de teste estdo a
criar novos desafios a metrologia Optica, por exemplo, para fornecer uma ferramenta adequada
para a analise e caracterizacdo de micro sistemas, e para fornecer dados experimentais para a
engenharia auxiliada por computador para medices rapidas e precisas e assim por diante.
Diferentes métodos Opticos sdo utilizados para essas medi¢cdes, dependendo dos requisitos.
Estes métodos podem ser divididos em duas grandes categorias, chamados de imagem e
metodos interferométricos, resumidos na Fig. 1.2.

Holografia
— Microscopica

Microscopia
] optica
> Imagem
Microscopia 6ptica
[ Perfil da superficie | | Textura | de campo proximo
[ Dimenso lateral |[ Composicio | Microscopia confocal
OBJECTO
DE TESTE
Interferometria
Carregamento —] Holografica
- Térmico  Mecanico
e Interno e Natural Interferometria
e Externo e Aplicado ] Laser
- Moiré/rede
> Interferometria Interferométrico
Medicédo Deslocamento Interferometria
dinamica no plano — Speckle
Deslocamento Anélise de tensdes Vibrometro Laser
fora do plano e deformagdes — Doppler

Figura 1.2 . Métodos de metrologia Optica

Novos desafios para o0s processos de visualizacdo e medicdo introduzidos pela
miniaturizacdo dos objectos de teste exigem o desenvolvimento de métodos de testes avancados
e seguros. Alguns exemplos sdo as imagens microscépicas dinamicas (por exemplo,
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velocimetria por imagem de micro-particulas, analise de fluxo de micro-fluidos, e o estudo de
amostras bioldgicas), e a medicdo estatica e dinamica de microestruturas. I1sto tem uma ampla
gama de aplicagBes nas é&reas cientificas e de engenharia. A caracterizacdo das
propriedades mecéanicas de estruturas MEMS em diferentes estagios de fabricacdo €
extremamente importante, fornecendo feedback sobre o comportamento do dispositivo,
parametros do sistema e as propriedades do material para 0s processos de projecto e
simulagdo. Também o ensaio dindmico é necessario nos dispositivos finais para testar o
seu desempenho e caracteristicas. Imagens 3D e caracterizacdo das propriedades
mecanicas de estruturas MEMS sdo uma tarefa que constitui um grande desafio.

Dentro dos métodos de interferometria laser, a interferometria de speckle e a
holografia digital sdo das técnicas com maior aplicagdo e as quais se atribui maiores
potencialidades de evolucéo.

1.3.1 Interferometria de Speckle — ESPI

O ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) é basicamente um interferémetro. E
baseado na adicao coerente de um campo de speckle difundido por um objecto e um campo de
referéncia, que sdo os dois bragos do interferometro [15-17]. Se o objecto for deformado, o
comprimento de um dos dois bracos do interferometro altera-se bem como a fase relativa dos
dois campos originando uma alteracdo na intensidade do padréo resultante. O padrdo de speckle
deformado vai correlacionar com o padrdo inicial se a variacdo da diferenca de percurso éptico
for um inteiro multiplo do comprimento de onda da fonte de luz, A, e uma alteracdo total do
contraste (descorrelacdo) ocorrera para uma variacao de um maltiplo impar de A/2.

Os sistemas de ESPI sdo particularmente Gteis em metrologia e em ensaios ndo destrutivos
(NDT), com aplicacdes em diversas areas [18-20].

Os métodos de Interferometria de Speckle com lasers de impulso permitem a sua aplicacdo
ao estudo do comportamento dinamico de estruturas permitindo o estudo de fendmenos
transitorios rapidos [21].

Os poucos sistemas de ESPI disponiveis no mercado sdo comercializados por precos muito
elevados. As principais razdes residem no uso de alguns equipamento de custo elevado, bem
como o0s custos associados ao desenvolvimento destes equipamentos. Estes sistemas
apresentam-se normalmente como uma caixa fechada, ndo permitindo grande flexibilidade na
sua aplicacéo a situacGes menos convencionais.

As inovagles recentes introduzidas nesta técnica tém sido essencialmente na
miniaturizacdo e optimizacdo, na implementacdo de algoritmos de célculo de fase e
processamento de imagem [22-29], ou na utilizagdo de elementos Opticos difractivos [30, 31].
Outras solucgdes sdo tecnologicamente mais avancadas como € o caso dos sistemas da empresa
4D Technology. Os sistemas desta empresa utilizam um sensor patenteado que permite de
forma muito rapida, em menos de 30 microsegundos, adquirir 4 imagens minimizando desta
forma os erros associados ao processo do calculo de fase, [32]. A importancia desta
caracteristica torna-se mais evidente quando se trata de aplicacdes em ambientes ruidosos.

1.3.2 Holografia Digital

Uma das areas da holografia que tem sofrido maior desenvolvimento nos ultimos anos é a
holografia digital (HD), quer ao nivel de desenvolvimento de sistemas hardware/software quer
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ao nivel das aplicacfes, tendo sido identificada como uma ferramenta atil em diversas
aplicacdes metroldgicas [33-36].

O desenvolvimento dos computadores e dos dispositivos de gravacdo digital, sensores
CCD e CMOS, permitiram o surgimento da holografia digital de forma a superar alguns dos
problemas da holografia classica. Os sensores CCD fornecem a flexibilidade para gravar
directamente os hologramas em formato digital. O processo de reconstrucdo é entdo realizado
numericamente, dando uma analise quantitativa da amplitude e fase da frente de onda [37, 38].
Isto oferece novas possibilidades para uma variedade de aplicacdes, que na holografia classica
foram realizadas apenas qualitativamente. A principal razéo para esta evolucdo tem sido o
rapido desenvolvimento no armazenamento e processamento da informacdo digital. O
campo Optico transmitido ou reflectido por um objecto pode ser numericamente calculado
directamente a partir dos hologramas e isso faz com que seja possivel calcular
quantitativamente tanto a informagdo da amplitude e fase separadamente, o que ndo é
possivel directamente na holografia convencional e noutros métodos classicos de
metrologia éptica. Estas caracteristicas tornam o método perfeito tanto para obtencdo de
imagem e medicao.

Os sensores CCD como meio de gravacdo holografico permitem a gravagao de
hologramas a frequéncia de video e estdo num formato facilmente disponivel para a
reconstru¢cdo numerica. Os sensores CCD disponiveis comercialmente tém as suas
limitacBes, como uma menor resolucdo de pixels e uma area de detec¢cdo menor. Esta
resolucdo limitada restringe o angulo entre os feixes objecto referéncia a apenas
alguns graus. Para se conseguir uma boa qualidade de reconstrucdo, a gravacao
digital de hologramas tem de satisfazer os requisitos impostos pelo teorema da
amostragem Nyquist, o que na pratica implica sensores com um tamanho de pixel
inferior a 6 um. Isto corresponde ao segmento das cAmaras CCD topo de gama. Uma viséo
geral do trabalho de pesquisa focado na holografia digital e suas aplicagdes exploradas na
ultima década é mostrado na Fig. 1.3.

W Outras aplicacfes (10%%)

M Registo/Reconstrugdo (22%4)
W Imagem [15%5)

M Microscopia (10%4)

W Analse de particulas (9%4)
M Aplicag@es Bioldgicas (8%%)
MedigGes Dinaricas (3%%)
MedigGes Estaticas (10%%)

MEMS (3%%)

Figura 1.3 . Visdo geral da pesquisa em holografia digital na ultima década.

Formas de medir micro deformag¢des com base no principio da Interferometria
holografica digital tém sido amplamente estudados [37, 39]. A holografia digital
dindmica tem também atraido grande interesse nos ultimos anos. Existem neste caso
duas abordagens possiveis - a primeira é a utilizacdo de um laser pulsado ou uma
camara de alta velocidade para gravar varias imagens que sdo depois processadas,
algo muito parecido com o caso estatico. Métodos tais como a holografia digital
pulsada ou estroboscoOpica requerem uma sincronizagao precisa da fonte de luz, da
amostra, e do dispositivo de gravacdo. A segunda € usar o método da meédia
temporal o qual ndo requer qualquer camara de alta velocidade ou laser pulsado.
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Na actualidade existe um elevado nimero de aplicagdes que aproveitam esta informacao
numérica da fase. Como exemplos podemos referir a caracterizacdo de gradientes do indice de
refraccdo em fibras Opticas [40], a inspeccdo de células vivas [41, 42], a medi¢do dos
parametros de lentes [43], a medicdo de micro estruturas [44], a medicdo de superficies
microscopicas [45, 46], a determinacdo da PSF para objectivas microscopicas [47], 0s métodos
para comparacao de superficies [48] e a caracterizacdo de micro lentes [49] entre outros.

No caso da holografia digital para objectos reflectores, as diferencas de relevo dos objectos
podem ser medidas directamente a partir do mapa de fase. Esta situagdo permite utilizar a
holografia digital em reflexdo em diferentes tipos de objectos como micro esferas metéalicas
[50], materiais semicondutores [35], e numa grande variedade de elementos micro
electromecanicos e micro opto electromecanicos [39, 51, 52].

Um dos problemas principais que afecta a interpretacdo dos mapas de fase tem a ver com o
aparecimento de alteracfes ndo ocasionadas pelo objecto. Estas ocorrem devido a geometria da
montagem Optica ou as aberracGes dos sistemas de ampliacdo utilizados. Com o fim de
compensar ou corrigir adequadamente tais alteragdes tém sido desenvolvidas, a0 mesmo tempo
das aplicagdes, varias técnicas para a analise das imagens de fase [53-56]

Dentro da HD, uma das técnicas com maior potencial e que tem sofrido um grande
desenvolvimento tem sido a holografia microscopica digital, com aplicacdo nas mais variadas
areas [52, 57-62]. Esta técnica tem sido alvo de varias publicagdes, surgindo regularmente
novas solucGes, no sentido de desenvolver ferramentas essencialmente numeéricas de
optimizagdo, nomeadamente para a eliminagdo do termo de ordem zero [63-68], compensacao
das aberracOes de fase [56, 69], distorcdes presentes na amplitude [70], tilt e curvatura [53, 71,
72]. Outros trabalhos tém sido realizados no sentido de desenvolver métodos para evitar uma
distincdo clara entre zonas com objecto e sem objecto [55, 73, 74], algoritmos para aumentar a
profundidade de campo [75], melhorar a resolucdo [76, 77], ampliagcdo da imagem [78], entre
outros.

1.4 Trabalho a desenvolver e estrutura da tese

As técnicas de interferometria holografica aparecem hoje em dia associadas as mais
variadas areas de investigacdo. No entanto, alguns pormenores como o facto de necessitarem de
condicdes especiais de estabilidade, o seu elevado custo, e a necessidade de operadores
especialmente formados nesta &rea, tem impedido uma maior implementacdo destes métodos.
Estas técnicas apresentam um grande potencial para reducdo de custos de inspeccdo e
fabricacdo, sendo no entanto mais susceptiveis as variagcbes ambientais (vibracoes, correntes de
conveccao, etc.) quando comparadas as técnicas convencionais, e por isto, as técnicas opticas
sdo essencialmente utilizadas em laboratérios, onde as condi¢fes ambientais podem ser
controladas. No entanto, nota-se uma tendéncia recente do mercado em desenvolver
dispositivos Opticos que possam ser utilizados em ambientes industriais, visando a reducéo dos
tempos de medicéo e a garantia de um nivel de incerteza satisfatorio. Das técnicas ambito desta
tese, no caso do ESPI existem poucos sistemas comercialmente disponiveis, € 0s poucos que
existem surgem como sistemas fechados sem grande flexibilidade para adaptacdo a aplicacdes
ndo convencionais. No caso da Holografia Digital é a tecnologia que apresenta um menor
numero de sistemas disponiveis comercialmente, e neste caso 0s poucos sistemas disponiveis
resumem-se a sistemas de Holografia Digital Microscopica. De referir que estes produtos
apresentam precgos de comercializagdo muito elevados.

No ambito do trabalho proposto para a tese, foram identificados alguns desafios. Como
objectivo principal deste trabalho pretendia-se desenvolver sistemas de interferometria
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holografica, ESPI e Holografia Digital (HD), que fossem funcionais, modulares (configurdveis
as necessidades), robustos e de facil utilizacdo. Deste modo, pretendia-se criar ferramentas
experimentais de utilizagdo geral de auxilio ao projecto. Assim e de forma resumida pretendia-
se que os sistemas a desenvolver fossem:

» Compactos
Tivessem elevada estabilidade mecanica
Fossem controlados por software

>
>
» Tivessem elevada qualidade da imagem

> Dispusessem de um pacote de software com varias rotinas que permitam
tratar os mapas de fase obtidos

> Sistemas de aplicacdo geral (adaptavel de acordo com o objecto)
» Aplicaveis sobre fendmenos estaticos e dindmicos

No entanto, continuam a existir algumas limitacdes na implementacdo do ESPI. O speckle
individual tem de ser resolvido pela camara CCD, necessitando aberturas numéricas
reactivamente grandes (F-number). Consequentemente, os speckles sdo claramente visiveis, 0
que degrada a qualidade das franjas. E necessario recorrer ao processamento digital para
remover o ruido.

Outra limitacdo dos sistemas de ESPI e HD ¢ a resolucdo espacial das camaras. Para
resolver uma franja, sdo necessarios cerca de 20 speckles. Assim por exemplo um CCD tipico
com cerca de 512x512 pixels s6 pode resolver cerca de 25 franjas igualmente espacadas.

A construgdo dos sistemas implicard a implementacdo do projecto éptico e mecénico e a
implementacdo de software para controlo e aquisicdo, calculo de fase e processamento de
imagem. Os sistemas desenvolvidos seréo testados em diferentes aplicacdes.

A tese esta estruturada em 9 capitulos, os quais sdo apresentados resumidamente de seguida.

Capitulo 2: Neste capitulo é feita uma abordagem do conceito de interferéncia optica,
sendo abordados temas relacionados com a interferéncia entre ondas e
tipos de interferometros. Estes conceitos sdo importantes para a
compreensdo dos fendmenos abordados no ambito desta tese. Sao
abordados outros conceitos importantes como a coeréncia temporal e
espacial. Por fim apresenta-se de forma mais em pormenor o
interferébmetro de Michelson, dado que este tipo de interferometro esta na
base dos sistemas a implementar.

Capitulo 3: Neste capitulo é feito um estudo mais detalhado sobre o fenémeno fisico
do speckle. O fenébmeno do speckle é inerente a luz laser e a compreensao
fisica deste fendmeno é fundamental para a implementacdo dos sistemas
de interferometria de speckle e holografia digital. Sdo apresentadas as
principais caracteristicas da distribuicdo de um campo de speckle, em
termos de intensidade e fase bem como as propriedades, dimensdo e
distribuicdo de intensidade de um padrdo de speckle quando visto por um
sistema formador de imagem.

Capitulo 4: Neste capitulo faz-se uma abordagem a interferometria de speckle, com
énfase na técnica de ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry), um
dos sistemas a implementar nesta tese. E abordada em pormenor a técnica
de ESPI, apresentando-se os diferentes tipos de implementacdo possiveis.
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E feita uma referéncia as técnicas de medicdo com estes sistemas, aos
métodos de célculo de fase e de extraccdo de informacgdo a partir dos
mapas de fase. Por fim faz-se referéncia a obtencdo dos
deslocamentos/deformacbes e aos factores de incerteza de medicao
inerentes a estes sistemas.

Capitulo 5: O outro sistema a implementar no ambito desta tese € um sistema de
holografia digital (HD), dai que neste capitulo se faca uma descri¢do desta
técnica. Apresentam-se as principais caracteristicas técnicas desta técnica,
formas de célculo numérico dos hologramas e possiveis sistemas a
implementar. S&o também descritos os principais problemas inerentes a
esta técnica e a forma de os solucionar. Por fim apresenta-se um sistema de
HD de baixo custo.

Capitulo 6: Dado que esta tese se orienta com base nos métodos Opticos, seria
fastidioso estar a descrever todos os fenomenos Opticos associados aos
temas descritos. Assim neste capitulo optou-se por uma descricdo mais
leve sobre os sobre os principais componentes de Optica, que de alguma
forma entram nas montagens dos sistemas Opticas a implementar no
capitulo 7. Assim é feita referéncia as principais caracteristicas desses
elementos nomeadamente as suas capacidades e limitagcBes e quais as
razdes da sua escolha.

Capitulo 7: Este capitulo € dedicado ao processo de implementacdo de dois sistemas
de interferometria, um sistema de ESPI sensivel a deslocamentos fora do
plano e um de HD. S&o descritos todos os passos desde o desenho, fabrico
mecanico, seleccdo dos componentes mecanicos, Opticos e opto-
mecanicos, montagem e alinhamento. Os sistemas construidos incluem um
sistema de acoplamento para fibras Opticas o qual permite implementar os
dois bragos do interferdmetro, o sistema de iluminacao uniforme e célculo
de fase. Por fim é descrito o sistema de controlo, aquisicdo e calculo sobre
os mapas de fase, utilizando software desenvolvido em Matlab®. O sistema
de processamento de imagem sera descrito mais em pormenor em anexo.

Capitulo 8: Neste capitulo sdo apresentadas varias aplicacBes utilizando as técnicas
implementadas no &mbito desta tese. Algumas das aplicagfes foram feitas
utilizando protdtipos dos sistemas e outras foram realizadas ja com o
sistema final. Foram escolhidas aplicacbes em diferentes areas e o
objectivo foi o de demonstrar o potencial destas técnicas nas mais diversas
areas.

Capitulo 9: Este capitulo serviu para apresentar as conclusdes retiradas do trabalho
desenvolvido nesta tese. Dado que o trabalho foi desenvolvido no &mbito
de alguns pressupostos, nas conclusdes foram tidas em conta os resultados
obtidos e as limitagbes encontradas. S&o apresentadas algumas ideias
futuras no sentido de melhorar os sistemas implementados, bem como
novas solugdes, que surgiram no decorrer deste trabalho.
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Capitulo 2 - INTERFEROMETRIA

2.1 Introducéo

Este capitulo destina-se a apresentar os conceitos que estdo na base da interferéncia Optica,
relacionando-os com a metrologia através de técnicas de interferéncia holografica. Pretende-se
fazer uma abordagem mais detalhada do fenémeno da interferéncia entre ondas e em particular
do interferometro de Michelson, o qual estd na base dos sistemas a implementar no ambito
desta tese.

2.2 Interferéncia da luz

A interferéncia da luz consiste na redistribuicdo espacial da intensidade luminosa
condicionada pela diferenga de fase. A Interferéncia entre ondas tem sido estudada ao longo
dos tempos e tem encontrado varias aplicagdes desde a medicdo da deformacgdo de objectos,
espessuras, comprimentos de onda, indices de refrac¢ao, etc.

Este fenomeno, foi observado pela primeira vez por Robert Boyle e Robert Hooke. Estes
investigadores ao iluminarem filmes finos registaram o aparecimento de anéis com diferentes
cores. A observacdo da interferéncia representou nessa altura um importante avanco para a
descricdo da natureza da luz, tendo levado Hooke a defender a ideia de que a luz consistia em
vibragdes e ndo em particulas.

Esta convicgdo seria, no entanto, abandonada depois de Newton ter publicado uma teoria
em que defendia a natureza corpuscular da luz. Newton construiu esta teoria apos observar que
a luz branca ao passar por um prisma era dividida em varias componentes de diferentes cores.
Devido ao reconhecimento cientifico de Newton as ideias sob a natureza ondulatoria de Hooke
ndo foram bem aceites.

Uma nova vida surgiu para a teoria ondulatoria da luz trazida por Thomas Young. Este
cientista, gracas a sua famosa experiéncia de interferéncia com fendas, conduziu a reintrodugao
da teoria ondulatdria da luz.

2.3 Interferometria ¢ptica

A interferéncia da luz ¢ atualmente utilizada em diversos sistemas de medicdo. Em geral
pode afirmar-se que um sistema de medigdo interferométrico ¢ essencialmente constituido por
uma fonte de luz, um sistema Optico (interferometro) e um detector que converte as variagdes
de intensidade luminosa num sinal mensuravel, Fig. 2.1.

Existe, no entanto, uma grande variedade de interferémetros Opticos, que podem ser
agrupados em quatro categorias [1, 2]:

1) Duas ondas, ex.: Michelson, Mach-Zender.
ii) Multiplas ondas, ex.: Fabri-Perot.

ii1) Diferencial, ex.: Polarimétrico.

iv) Trajectoria reciproca, ex.: Sagnac.

Estas configura¢des interferométricas podem ser implementadas usando componentes
opticos convencionais (espelhos, divisores de feixe, etc.). No entanto, como se vera neste
trabalho, podem também ser implementadas usando fibras Opticas, o que conduz a algumas
vantagens.
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Fonte , Detector
Interferometro .
de luz optico

\ 4

A 4

Figura 2.1. Configuragdo basica de um sistema de medigao interferométrico.

Um interferometro ¢ simplesmente um sistema Optico para observar interferéncia entre
duas ou mais frentes de onda. Por interferéncia otica designa-se a interagdo ou sobreposicao de
feixes de luz da qual resulta uma intensidade que nao ¢ simplesmente igual & soma da
intensidade das componentes. A intensidade resultante ¢ criada pela interferéncia construtiva e
destrutiva, sendo estas, por sua vez, definidas pela relagdo de fase entre as ondas. No caso
particular da interferéncia de duas ondas com a mesma amplitude, a interferéncia construtiva
surge quando ambas estdo em fase, sendo a amplitude o dobro da inicial, ou existira
interferéncia destrutiva, quando estdo em oposi¢cdo de fase, ver Fig. 2.2, podendo a amplitude
da onda resultante ser nula. Assim, no plano da imagem sdo observadas padrdes de linhas
escuras cuja intensidade ¢ nula, sendo estas linhas designadas por franjas de interferéncia.

12 onda ——1%onda

22 onda 22 onda

—— Onda resultante —— Onda resuftante

a) b)
Figura 2.2. Duas ondas podem interferir, a) construtivamente ou b) destrutivamente.

Para que ocorra interferéncia ¢ necessario que os feixes de luz envolvidos possuam
coeréncia, quer em termos de frequéncia, quer em termos de fase. Em geral, sempre que se
deseja criar interferéncia entre feixes, estes sdo obtidos a partir de uma mesma fonte de luz
coerente. Deste modo pode considera-se que existem dois métodos geralmente usados para
produzir interferometros [3]:

1) Divisao de frente de onda, de que ¢ exemplo a experiéncia das fendas de Young,

2) Divisao de amplitude, em que o feixe ¢ dividido por uma superficie parcialmente
reflectora, de que ¢ exemplo a montagem designada por interferometro de
Michelson.

As medigdes efectuadas com interferometros baseiam-se no padrao de interferéncia
formado por dois ou mais campos electromagnéticos. Neste trabalho apenas serd a analisada a
interferéncia de dois campos electromagnéticos no espectro visivel. Obtém-se um padrdo
estavel de franjas quando os dois campos interferentes satisfazem as seguintes condicdes:

* Os dois campos possuem o mesmo comprimento de onda.

* Os dois campos mantém uma relagao de fase fixa no tempo, situacdo facilitada sempre
que se utiliza uma mesma fonte;

* Cada um dos dois campos tem o seu vector de campo eléctrico linearmente polarizado;
* Os dois campos tém vectores de polarizagdo colineares.

Para atingir estas condi¢des podera ser utilizada como fonte de luz um laser monomodo
linearmente polarizado. Para a realizacdo de um interferometro, a luz proveniente do laser ¢
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dividida em dois feixes, normalmente conhecidos como feixe de referéncia e de sinal. Devido a
interferéncia, a poténcia Optica de saida resultante da interferéncia destes dois campos toma a
forma de uma funcdo coseno que varia em funcdo da diferenca do comprimento do caminho
optico entre os feixes de referéncia e de sinal, ver Fig. 2.3.

Para que duas ondas produzam um padrdo de interferéncia estavel, a frequéncia e fase das
ondas devem permanecer inalteradas no tempo. Se a crista de uma onda se sobrepde a crista da
outra onda, como na Fig. 2.4 (a), os dois tém uma diferenga de fase de 0° e diz-se que estdo em
fase. Se a crista de uma onda se sobrepde no vale da outra onda, como na Fig. 2.4 (b), as duas
ondas tém uma diferenga de fase de 180° e diz-se estarem oposi¢ao de fase.

A
Py(®), Unidades arbitrarias
Potencia de saida Optica Pontos de operagdo
ideais
i AP
™, e
ﬁ\ !( LY
T 7 )
i\ 7 \'a\‘
L 1 ] >
T L T T v
. 3 2
2 T 3 Y4
S~ 0, Radianos
ZIia’I - ‘4_ Diferenga de comprimento do caminho 6ptico

Figura 2.3. Poténcia Optica de saida versus diferenca de comprimento do caminho para um
interferometro de duas frentes de onda.

B ) B\
/ \\ \\ // \\\ ’// \
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/ \ /'/ \ / \\\ /’/ \\\
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Figura 2.4 (a) As caracteristicas de duas ondas em fase correspondem completamente, enquanto
que (b) s@o opostas uma a outra em ondas que estdo 180° fora de fase.

Os sistemas de metrologia exigem boa resolu¢cao bem como uma ampla gama dinamica de
medicdo. Interferometros de franjas fracciondrios permitem resolver deslocamentos varias
ordens de grandeza inferiores ao comprimento de onda utilizado. Esta elevada resolugdo ¢
obtida quando o interferometro ¢ operado em quadratura, isto é, no ponto de maxima
sensibilidade. A partir da Fig. 2.3 pode observar-se que o interferometro, quando opera em
quadratura, produz grandes alteragcdes na poténcia Optica de saida para pequenas alteragdes na
diferenca do comprimento do caminho entre o feixe de referéncia e de sinal.

Ao longo dos ultimos dois séculos foram desenvolvidas varias configuragdes
interferométricas envolvendo dois feixes. Na proxima sec¢do, serdo analisadas quatro dessas
configuragdes Opticas.
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2.3.1 Configuracdes dos interferémetros

Os interferometros consistem em montagens de componentes 6ticos que combinam dois ou
mais feixes de luz e permitem caracterizar uma dada grandeza através de fendmenos de
interferéncia entre eles.

Em 1881, o fisico norte-americano, Albert A. Michelson, desenvolveu a configuracio
basica do interferometro representada na Fig. 2.5.

Figura 2.5. Configuragdo dptica do interferometro de Michelson.

A luz proveniente de uma fonte de luz (F) é dividida nos feixes de referéncia e de sinal
através de um divisor de feixe (DF). O feixe de referéncia ¢ reflectido por um espelho (E) e
refaz seu caminho sendo depois refletido por DF em dire¢do ao detetor (D). O feixe de sinal ¢
reflectido pela superficie especular do objecto (O), cujo deslocamento se pretende medir. Os
dois feixes sdo recombinados usando o divisor de feixe original. Uma por¢ao de cada um dos
campos de referéncia e do sinal incide sobre o detector (D). Se a diferenca de comprimento do
caminho Optico entre os campos de referéncia e sinal ¢ zero ou um inteiro multiplo do
comprimento de onda, a interferéncia € construtiva. Para a diferenga de comprimento do
caminho Optico ¢ multiplo de =, a interferéncia ¢ destrutiva. Neste interferometro ¢ comparado
o feixe objeto, variavel, com o feixe de referéncia que se procura manter estavel.

A configuragdo oOptica do interferémetro de Mach-Zehnder representado na Fig. 2.6
apresenta alguma flexibilidade em relagdo a configuracdo de Michelson.

Figura 2.6. Configuragdo optica do interferometro de Mach-Zehnder.

Esta configuracdo utiliza um segundo divisor de feixe para combinar os feixes referéncia e
de sinal. Devido a sua aptiddo para um arranjo do tipo “push-pull”, esta configura¢ao encontra
frequente utilizagdo na modulagdo dptica [4], assim como na metrologia dptica [5, 6].

A configuragdo Otica do interferometro de Sagnac estd representada na Fig. 2.7. Esta
configuracdo ¢ inica na medida em que os dois feixes seguem o mesmo caminho em torno de
um circuito fechado, embora se propaguem em sentidos opostos.

Esta configuragdo permite medir as alteracdes de fase ndo reciprocas que surgem entre a
propagacdo de luz nas direc¢des horaria e anti-hordria, sendo muito usada na deteccao
giroscopica, [7, 8, 9].

22




Capitulo 2 - INTERFEROMETRIA

Figura 2.7. Configuragao optica do interferometro de Sagnac.

A criagdo da configuragdo Optica apresentada na Fig. 2.8 ¢ atribuida ao fisico francés
Hippolyte L. Fizeau.

Inser¢do da sonda
de fibra

'/ ;
AY
Acoplador de L
fibra Optica

Figura 2.8. Configuragdo oOptica do interferometro de Fizeau.

Nesta configuracdo a interferéncia ocorre entre a luz reflectida pelo alvo e a reflexdo
parcial a partir da faceta da sonda de uma fibra otica. Uma elevada estabilidade (baixa
flutuacdo da fase) ¢ uma das principais vantagens desta configuracdo, devido a serem
normalmente utilizadas pequenas distancias de separagdo entre a fibra e o alvo. Esta distancia
devera ser ajustada de forma a acomodar um acoplamento de luz suficiente de volta para a
fibra. Outra vantagem deste sistema € o extenso caminho comum percorrido pelos feixes de
referéncia e de sinal, garantindo que ambos os feixes sofrem as mesmas perturbagdes na
polarizacdo ao viajarem através da fibra.

As configuragdes interferométricas descritas anteriormente apresentam caracteristicas
unicas e destinam-se a diferentes dominios de aplicacdo. Em geral a informacao ¢ registada na
forma de intensidade utilizando fotodetectores, sendo os parametros desejados extraidos através
de técnicas dedicadas.

2.3.2 Interferéncia entre ondas

Tendo em consideragcdo os objectivos propostos nesta tese serd dado especial destaque aos
interferometros de duas ondas, em particular, ao interferometro de Michelson e as suas
aplicagdes. Os interferometros de duas ondas podem ser representados esquematicamente sob o
ponto de vista funcional pelo esquema representado na Fig. 2.9 [3],
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. brago 1 .
DIVISAO RECOMBINACAO
entrada da das saida
> onda ondas
brago 2

Figura 2.9. Esquema de blocos de um interferometro. A entrada é em geral uma fonte
monocromatica e coerente, sendo a sua frente de onda dividida no bloco de entrada.

Uma frente de onda separada em duas partes percorre no interferometro caminhos opticos
distintos, designados de bragos do interferometro. Na saida as duas ondas sdo recombinadas
dando origem a padrdes de interferéncia. Visto que a observacao de padrdes de interferéncia so
¢ possivel com ondas mutuamente coerentes, a luz utilizada no interferémetro é proveniente de
uma Unica fonte coerente, isto €, com capacidade para interferir.

Os bragos do interferometro podem ser obtidos por divisdo espacial da frente de onda de
entrada ou por divis@o da sua amplitude [3]. No primeiro caso as duas ou mais parcelas de uma
frente de onda formam os bracos do interferometro. No segundo estes sdo obtidos por
reflexdo/transmissao parcial da onda de entrada.

Um dispositivo bem conhecido que usa a interferéncia para efectuar medi¢des de fase é o
interferometro optico de Michelson [10], com os padrdes de interferéncia. O interferémetro de
Michelson estd agrupado dentro da categoria dos interferometros de duas ondas, obtidos por
divisdo de amplitude. A luz incidente ¢ dividida em amplitude no divisor de feixe. Desta forma
obtém-se um feixe de referéncia e outro de sinal com caminhos Opticos separados
espacialmente. Estes feixes sdo reflectidos nos espelhos e recombinados no divisor de feixe,
apoés percorrerem dentro do interferometro caminhos Opticos distintos. Estes caminhos
constituem os bracgos do interferémetro. No plano da imagem, aqui designado por alvo, as duas
ondas parciais recombinadas dao origem a diferentes padrdes de franjas de interferéncia,
permitindo medir a diferenga de fase entre ambos os bragos. A varia¢do da distancia de um dos
espelhos de um dos bragos do interferometro vai produzir diferengas no padrao de interferéncia
que no exemplo da Fig. 2.10 se manifestam pela variacdo no numero de franjas concéntricas.

Espelh0 ] r ]

Espelho

LASER [1

Divisor
de feixe < >

Alvo ———————

Figura 2.10. Interferometro de Michelson. Figuras de interferéncia para duas posi¢des do espelho.

O padrio de franjas circulares resulta da combinacdo de duas frentes de onda com
curvaturas diferentes que ao interferirem conduzem a um padrdo de franjas circulares.
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2.3.3 Diferenca de fase e interferéncia

Na presenca de duas fontes de luz branca ndo se observa o fenomeno de interferéncia,
mesmo que ambas possuam o mesmo espectro de cor. Isto deve-se ao facto das ondas de luz
serem independentes. O padrao aleatorio da emissao da luz ¢é, em geral, distinto nas duas fontes
Assim, a diferenca de fase entre as ondas de luz produzida nao ¢ constante. As fontes deste tipo
sao designadas de fontes incoerentes.

Diz-se que as ondas sdo coerentes quando a diferenca de fase entre duas ondas ¢ constante
no tempo e no espago.

2.3.4 Principio da Interferéncia

A interferéncia em ondas de luz pode ser demonstrada da seguinte forma. A luz de uma
unica fonte, fonte primaria, ¢ feita passar através de uma fenda estreita e, em seguida, através
de duas fendas estreitas paralelas. As fendas servem como um par de fontes de luz coerente,
fontes secunddrias. Estas tém como origem a fonte primaria apresentando, por isso,
caracteristicas idénticas. Assim, qualquer alteragdo aleatéria a luz emitida pela fonte primaria
ird reproduzir-se simultaneamente nas fontes secundarias. No caso particular de ser usada uma
fonte primaria de luz monocromatica, a interferéncia entre as fontes secundarias resulta numa
série de bandas paralelas brilhantes e escuras, designadas por franjas.

.0 padrao de interferéncia caracteriza-se por ser estavel ou bem definido em posi¢cdes em
que ha interferéncia construtiva entre ondas de luz com o mesmo comprimento de onda. Este
fenomeno permite explicar a observagdo de faixas de cor presentes nas bolhas de sabdo, Fig.
2.11.

Figura 2.11. Padréo de interferéncia observado numa bola de sabao.

A Fig. 2.12 apresenta alguns exemplos de combinagao de duas ondas coerentes no plano de
observagdo. Quando as ondas chegam ao ponto central do plano de observacao, como na Fig.
2.12 (a), percorreram distancias iguais. Assim, as duas ondas estio em fase e ocorre
interferéncia construtiva, formando-se nesse local uma franja brilhante.

Para a combinacdo representada na Fig. 2.12 (b), verifica-se que a onda proveniente da
fenda mais distante necessita de percorrer uma distancia superior em um comprimento de onda.
Dado que a onda da fenda mais distante viajou exactamente mais um comprimento de onda do
que a primeira onda, as duas ondas encontram-se em fase, ocorrendo interferéncia construtiva,
a qual se manifesta na forma de franja brilhante.

Por outro lado, se as ondas se encontram a meio caminho entre as localizagcdes das duas
franjas brilhantes, como na Fig. 2.12 (c), a primeira onda viaja mais meio comprimento de onda
do que a segunda onda. Neste caso, como as duas ondas estdo em oposicdo de fase ocorre
interferéncia destrutiva, sendo obtidas franjas escuras, isto ¢, sem luz.
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(a) Zona brilhante no  (b)

I\ Centro do ecrd
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Figura 2.12. (a) Interferéncia construtiva - ambas as ondas de luz percorrem a mesma distancia (1,), (b) a
diferenca entre as distancias percorridas pela luz a partir de cada fonte ¢ multiplo do comprimento de onda (A). (¢)
Interferéncia destrutiva - se a diferenca das distancias percorridas pela luz for multiplo de meio comprimento de
onda.

A partir da experiéncia descrita por Young, [11], e que esta representada na Fig. 2.12
obtém-se um padrao tipico de franjas iguais as representadas na Fig. 2.13.

Figura 2.13. Padrdo de franjas da experiéncia de Young.

Neste caso obtém-se franjas paralelas que resultam da interferéncia entre frentes de onda
que sendo provenientes de uma fenda retangular apresentam uma geometria cilindrica.

2.4 Interferéncia e Coeréncia

Os conceitos de interferéncia e coeréncia estdo interligados € a sua compreensdo torna-se
fundamental para o estudo da interferometria holografica, assunto principal desta tese.

2.4.1 Interferéncia

O campo eléctrico de uma onda de luz linearmente polarizada varia no tempo e pode ser
descrita pela expressdo [11]:

V(t)=[a(v)- et et>mdy 2.1)
0

onde a(v) é a amplitude, ¢(v) a fase de uma componente com frequéncia v. Para ondas de luz
de uma unica frequéncia, luz monocromatica, a equagao (2.1) reduz-se a:

V(t)=a|-e) . g2 2.2)
em que o factor a = |a| -e"") representa a amplitude complexa da onda gerada.

A intensidade luminosa | num dado ponto, ¢ definida como a média temporal da
quantidade de energia gerada por unidade de tempo numa éarea unitaria perpendicular ao fluxo
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de energia, Esta pode ser calculada multiplicando a amplitude complexa nesse ponto pelo seu
complexo conjugado, assim

| =|af =aa" (2.3)

A amplitude complexa, em qualquer ponto, devido a vérias ondas com a mesma frequéncia
¢ obtida somando a amplitude complexa das ondas individuais. Assim, a intensidade em
qualquer ponto devido a interferéncia de duas ondas ¢ dada pela expressao:

2 2 2 * *
| =|a,+a,| =|a| +[a,] +aa," +a/a, 24)
=1, +1,+21,1, cos(¢, -, )

Esta equagdo descreve um padrao de franjas em que a distribui¢cdo espacial da intensidade
¢ modulada pela diferenca de fase (¢i-¢,).

Um parametro muito importante em interferometria é o contraste das franjas de
interferéncia, o qual pode ser determinado a partir de;

_(Imax_lmin)_ |1|2
(N + Vi) 2(|1+|2) (2.5)

A obtencgdo da equagdo (2.4) parte do pressuposto de que as ondas sdo polarizadas e com
os vectores eléctricos paralelos. Se os dois vectores eléctricos fizerem entre si um angulo y, a
intensidade resultante no padrdo de interferéncia toma a seguinte forma:

I=1,+1,+2{1,1, cosycos(p —¢,). (2.6)

A partir desta equagdo, pode facilmente verificar-se que o contraste das franjas diminui com o
aumento do angulo w, ¢ é igual a zero para y=7/2.

2.4.2 Coeréncia temporal e coeréncia espacial

O conceito de coeréncia ¢ fundamental para a operacao de dispositivos interferométricos
[3]. No entanto, o conceito de fonte pontual monocromatica ¢ uma idealizagdo matematica.
Mesmo a melhor fonte emite numa banda de frequéncias limitada.

Uma fonte de luz "puramente" monocromatica, com a luz dividida em dois caminhos e
posteriormente recombinados, origina sempre interferéncia. Contudo, as fontes reais ndo sio
puramente monocromaticas € nem a amplitude e a fase do feixe de luz sdo estacionarias. Estas
sofrem flutuagdes irregulares da ordem de 10" a 10" Hz, as quais sdo demasiado rapidas para
serem visiveis ou detectadas por um fotodetector. Se os feixes forem originarios da mesma
fonte existird, em geral, correlacdo nas flutuagdes dos feixes recombinados, ao grau de
correlagdo ¢ designado por coeréncia. O grau de coeréncia depende de muitos factores. No
entanto, ndo existe nem coeréncia total nem coeréncia nula, pelo que geralmente os feixes sdo
parcialmente coerentes [12].

Uma onda ideal de luz monocromadtica esta representada na Fig. 2.14 a) como sendo uma
sinusoide que se repete indefinidamente. Na Fig. 2.14 b) esta a representacdo de uma onda real,
a qual pode ser vista como sendo composta por um niimero finito de trens de onda [12].
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Figura 2.14. a) Modelo ideal de onda de luz monocromatica; b) modelo real de onda de luz monocromatica.

Uma outra suposi¢do implicita na equacgdo (2.4) é a perfeita coeréncia da luz. Isto seria
verdade se todos os feixes procedessem de uma unica fonte pontual, a qual emitisse um trem de
ondas monocromatico infinitamente longo e continuo. No entanto, todos os campos de onda
reais possuem um grau de coeréncia finito.

Com base na experiéncia de Young, esquema da Fig. 2.12 (a), considerando uma tnica
fonte primaria e supondo que Vi(t) e Va(t) sdo os sinais analiticos correspondentes aos campos
eléctricos em cada uma das fendas, o grau de coeréncia complexa yi2(7) para um atraso
temporal 7 ¢é definido como a correlagdo normalizada de Vi(t) e Va(t), e pode ser escrito como
[13]:

7 (1) = MUaAL)
JV OV ()Y, (0)Vs (1))

O significado fisico da equacgao (2.7) pode ser compreendido tomando como principio que
as ondas de luz eram emitidas através de pequenos orificios (pinholes — filtros espaciais)
situadas em cada uma das fendas de forma a permitir a formagao de um padrdo de interferéncia
no alvo.

2.7)

As duas fontes podem agora ser consideradas secundarias, da equagdo (2.4) obtém-se a
intensidade num dado ponto no plano de observacao, a qual pode ser definida por:

=1+ 1, +(V (T )V (1) 4V (t+ )V, (1)
=141, +2Re| (V, (t+2)V5 (1)) ]

onde I; e |, sdo as intensidades nesse ponto devido as duas fontes secunddrias actuando
separadamente, ¢ 7 ¢ a diferenca de tempo correspondente a diferenca entre os dois caminhos
opticos.

(2.8)

A equagdo (2.8) pode ainda ser rescrita na seguinte forma:
I=1,+1,+2{L1, Re[ 5, (7) ]
=1, +1,+2JlL1, ‘;/lz(r)‘cosq)lz (7)

onde ¢12(7) corresponde a fase de (7). As franjas de interferéncia sdo produzidas pelas
variagdes de COS¢2(7) no plano de observagdo. Para o caso particular das intensidades l;=,, a
visibilidade dessas franjas ¢ obtida a partir da equagao (2.5), ou seja:

(2.9)
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\Y; =|712(T)| (2.10)

A coeréncia do campo devido a qualquer fonte de luz actual pode ser estudada em termos
de coeréncia espacial e temporal. Dada a sua importancia para o estudo da interferometria, estas
serdo descritas em detalhe em seguida.

2.4.2.1 Coeréncia espacial

Quando a diferenga nos caminhos opticos para as duas fontes ¢ pequena (7 ~0), esta-se em
presenca de uma situacdo envolvendo a coeréncia espacial do campo. Para uma fonte quase
monocromatica, constituida por varios osciladores ndo correlacionados (uma pinhole em frente
de uma fonte térmica), a iluminar dois pontos num plano e a uma distancia relativamente
grande da fonte, o grau de coeréncia complexa entre os campos eléctricos nesses dois pontos €
dado pela expressao [13]:

X) = v (Ov: ) (2.11)

JV OV (O)V, (0)Vs (1))

O grau de coeréncia da fonte ¢ entdo dado pelo teorema da Van Cittert-Zernike como
sendo a transformada de Fourier normalizada da distribui¢ao de intensidade sobre a fonte [14].

2.4.2.2 Coeréncia temporal

A situacdo ideal de coeréncia temporal do campo pode ser descrita como uma fonte de
dimensdes muito pequenas (uma fonte pontual de forma efectiva) mas irradiar uma gama de
comprimentos de onda finita. Neste caso, o grau de coeréncia complexa s6 depende da
diferenca de tempos da distancia percorrida pelas duas fontes secundarias, 7, sendo
determinado pela expressao [13]:

_(v (tV (t+7))
7(1’)— <V (t)V*(t)> (2.12)

Esta expressao pode ainda ser transformada e rescrita na forma:

7(7) _ el S0} (2.13)

onde S(v) € o espectro de frequéncia da radiagao.

Das equagdes (2.9) e (2.10) verifica-se que o grau de coeréncia temporal ¢ dado pelo
contraste das franjas de interferéncia, uma vez que a diferenca da caminhos Opticos ¢ alterada.
Isto conduz aos conceitos de tempo de coeréncia e comprimento de coeréncia.

Para uma fonte de frequéncia média 14 com uma largura de banda Av, pode mostrar-se que
o contraste das franjas reduz-se a zero para uma diferenca de tempo Az, dada pela relacdo de
incerteza:

AT Av~1 (2.14)
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Este tempo Az ¢ denominado por tempo de coeréncia da radia¢do, sendo o comprimento de
coeréncia definido por:

c A
Al ~xCA7r, x— =2

=— 2.15
Av AL ( )

onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vazio, 4y € o comprimento de onda médio e A4 é a gama de
comprimentos de onda emitidos pela fonte primaria. Para se obterem franjas de interferéncia
com bom contraste, a diferenga de caminhos tem de ser inferior ao comprimento de coeréncia.

De uma forma simples e resumida, pode afirmar-se que a coeréncia de uma fonte de luz ¢
caracterizada pelo modo como as relagdes de fase sdo mantidas na direc¢do perpendicular ao
feixe emitido, coeréncia espacial, bem como ao longo do feixe, coeréncia temporal [3].

Na Fig. 2.14 observa-se que o intervalo de tempo durante o qual a fase ¢ praticamente
constante (coeréncia temporal) € z;, ou seja, o tempo durante o qual o trem de onda permanece
simplesmente harmonico [15], a distancia correspondente (comprimento de coeréncia) é l.=Cz.
Estas caracteristicas sio determinantes para garantir a interferéncia entre duas fontes de luz. E
de referir que, para uma onda monocromatica 7 infinito corresponde a uma largura de banda
Aw ¢ igual a zero. Deste modo, quando 7. diminui a largura de banda da frequéncia Aw
aumenta. Esta pode ser descrita pela relagdo [12]:

Ao=1 (2.16)

Te

Quando o espectro de frequéncia alarga, o comprimento do trem de onda em espago
diminui, tal como o tempo de coeréncia, a isto chama-se diminui¢do da coeréncia espacial ou
temporal. Na presenca de coeréncia temporal e espacial, formam-se franjas de interferéncia de
alto contraste no campo de observagao.

2.5 Resolucdo espectral de um trem de onda finito. Coeréncia e largura de
banda.

A partir do teorema do integral de Fourier pode-se definir a relacdo entre o comprimento
de coeréncia (ou tempo de coeréncia) e a largura espectral de uma fonte de luz [16].

Como descrito anteriormente, a emissdo de uma fonte pode ser tratada como sendo
constituida por um conjunto de trens de onda, cada um dos quais de comprimento |, com uma
descontinuidade de fase entre cada um. Considerando o caso em que a fungdo f(t) representa
um Unico trem de onda de duragdo finita 7y, a variacdo temporal deste trem de onda ¢ dada pela
funcao:

f(t)=e™ para:-L<t<t
(®) patd =15 2.17)

f (t) =0 para os restantes valores de t

Aplicando a transformada de Fourier a equacdo 2.17, obtém-se
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+70/2

1 i(w—y )t
=— “ dt
9(@)=5- _j/ze
’ (2.18)
_ \/z sen| (o-w,)7,/2]
V4 -,
sendo o espectro de poténcia dado por:
G(o)=g(e) (2.19)

Para o caso particular de um trem de onda finito, o espectro de poténcia é dado por:

‘2 _ 2sen’ [(0-,)7,/2]
z(o—am,)

G(w)=|9() (2.20)

Existe uma relagdo entre coeréncia temporal e largura espectral, sendo a distribuigdao
espectral minima para w=mot2m/ 7. A maior percentagem da energia estd contida na regido
entre os dois primeiros minimos em ambos os lados do maximo central ayp, sendo a banda de
A dada por:

rw=2E 2.21)
7
ou ainda:
Av = x (2.22)
Ty

Uma sequéncia de trens de onda de duragdo finita, cada um durando um tempo 7 aleatério,
terd um espectro de poténcia exactamente igual ao obtido anteriormente para um unico trem de
onda. Por outro lado, se os trens de onda ndo possuem a mesma duragdo, ou seja, se 7p varia de
trem para trem, entdo, para a determinagdo da poténcia devera se considerar um tempo médio
<7,>. A forma precisa da distribuicdo espectral ¢ distinta do modelo de um simples trem, sendo
a largura do espectro de frequéncia correspondente é aproximadamente <z>"'. A partir de uma
analise de forma inversa, ou seja, se uma fonte espectral tiver uma curva de largura Av, entdo o
correspondente tempo de coeréncia <7p> serd dado por:

1
(r) = (2.23)
¢ o comprimento de coeréncia l; ¢ definido por:
| =c(z,) = (2.24)
Av

O comprimento de coeréncia pode também ser expresso em termos do comprimento de
onda, recorrendo a relagao AV/ V= |A/1| / A, obtendo-se:
2’2

| =2
AL

(2.25)

sendo A4 a largura da curva do espectro na escala de comprimentos de onda [16].
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2.6 Interferometro de Michelson

O interferometro de Michelson estd na base do trabalho a desenvolver nesta tese, pelo que
uma analise mais detalhada se impde para uma melhor compreensdo do seu funcionamento.
Assim e recorrendo ao esquema da Fig. 2.10 referente a configuracdo tipica de um
interferometro de Michelson vamos considerando E(r,t) como sendo a representagdo complexa
de um sinal proveniente da fonte e incidente no divisor de feixe, a qual ird dar origem a dois
campos E;(rgiv,t) € Ex(rgiv,t), ou simplesmente Ej(t) e Ex(t) [17]. Nesta analise, considera-se que
a polarizacdo ¢ linear e constante em todo o sistema, o que permite tratar o problema na forma
escalar. Assim, o campo resultante no detector ¢ dado por:

E,(t)=KE,({t-t)+K,E,(t-t,) (2.26)
onde:
2L, 2L, 2L;n
f=="l-21 (2.27)
c/n c
e sendo;
t, = 2ch” (2.28)

onde V a velocidade da luz (€) no meio de indice de refraccdo n.

A velocidade de propagacdo da luz ¢ definida pelo meio que esta atravessa. Assim, a
utilizagdo de um cubo divisor de feixe, utilizada na montagem da Fig. 2.10, ira produzir atrasos
na propagacdo da luz, os quais poderdo ser contabilizados. A expressdo (2.26) permite
relacionar o campo resultante no instante t com os campos Ej(t) e Ex(t) que atravessam o
divisor nos instantes t-t; e t-tp, respectivamente. Os K; e K sdo pardmetros (propagadores) que
descrevem as variagdes de amplitude e fase dos campos E; e E; quando estes se propagam do
divisor. A intensidade do campo resultante pode escrever-se como:

I, = sc(E, (t) E; (1))

T 2T
= e[ K K[ (E, (1=t ) E; (t—t, )+ K,K;(E; (t-t,) E; (t—t,)) +
+K1K;<El (t_tl)E; (t_t2)>+ K2K1*<E1* (t_tl)Ez (t_t2)>]

+T
= &C 1imij E, (t)E; (t)dt
L (2.29)

onde ¢ ¢ a permitividade eléctrica do meio. Admitindo que os campos s3o estaciondrios ¢ as
médias temporais sdo independentes do valor que se toma para a origem dos tempos, pode
escrever-se:

eC(E, (t—t)E (t—t,)) =ec(E (t)ES (t) =1, (2.30)

eC(E, (t—t,)E; (t—t,)y = ec(E, (1) E; (1)) = I, (2.31)

sendo ls; e sy a intensidade de cada um dos campos no divisor. Por outro lado, pode escrever-
se ainda:
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K1K;<El (t_tl) Ez* (t_t2)>+ K2K1*<E1* (t_tl) Ez (t_t2)> =
= K KI(E, (t+7) E; (1) + KK (E; (t+7)E, (t)) = (2.32)
=2Re[ K/K;(E, (t+7)E; (1) ]

onde 7=tp-1; ¢ a diferenca de tempos de propagacdo dos dois feixes. A correlagdo dos campos
E1(t) e Ex(t) designa-se por Fungao de Coeréncia Mutua e define-se como:

I, (7)=(E (t+7)E (1) (2.33)

Em geral, a funcdo de coeréncia mutua depende das regides da frente de onda (definidas por ry
e Iy), de onde sdo originarios os feixes que interferem, e da diferengca 7=to-t; do tempo de
percurso dessas regides at¢ ao local de interferéncia. Mais precisamente, '}, € a correlacao dos
campos Ej(ry,t-t;) e Ex(ro,t-12). Na analise anterior a dependéncia espacial nao foi considerada
pois considerou-se que ri=r,, donde I'j; é a autocorrelacdo temporal da radiacdo que atinge o
divisor de feixe [17].

A teoria da difraccdo impde que os parametros K; e K, sejam imagindrios puros com
angulos de fase de -n/2, sendo:

K K; =K, K, =|K||K,] (2.34)
assim:
Ly =|K\[ 1g, +|K,[ 1, +26¢|K ||K,|Re T, (7) (2.35)

2 2 ~ . . ’
em que |K1| I, € |K2| I, sdo as intensidades no detector quando somente um dos campos esta

presente no sistema. Estas sdo representadas por |§1> e I(SZ), respectivamente. Apods a introdugao
na expressao (2.35), obtém-se:

Iy =180 +187 +2¢ec|K [|K,|Re T, (7) (2.36)

Com base na definigdo (2.33), pode agora escrever-se:
I, (7)=(E (t+7)E (1) (2.37)
T, (7)=(E, (t+7)E; (1)) (2.38)

Combinando as expressdes (2.30) e (2.31) obtém-se as seguintes relagoes:

r0)=-2 (239)
I,,(0)= If (2.40)
deste modo:
19 =|K "I, = eclK,[ T3, (0) (2.41)
1) =|K,[ 15, = ecK,[ T, (0) (2.42)

Resolvendo para |K1| e |K2| e substituindo na expressao (2.36), chega-se a relagdo:
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ST B B il (7) (2.43)
d d d Fll (O)F22 (O) 12 :

Esta permite de forma generalizada definir a Fun¢ao de Coeréncia Mutua, a que se chama
Grau de Coeréncia, como sendo:

() (2.44)

1/FlliOil“zziOi

712(7)

vem:

Ly =10 419+ 218N Rey, (7) (2.45)

A diferenga de fase associada a diferenca de caminhos Opticos dos dois feixes ¢ dada por:

$=K2AL =22 AL =4 2L =
g vIv (2.46)
_ALV _ 4mnvAL '

=4
c/n c

onde AL=L,-L;, K é o nimero de onda, 4 e v sdo respectivamente o comprimento de onda e a
frequéncia média emitida pela fonte. A fungdo y12(7) pode escrever-se na forma:

7u(0)=lr, () (2.47)
Considerando a32(7) como:
a,(7)=B,(c)+ ¢ (2.48)
obtém-se:
Rey,, (7) =7, (7)) cos| e, () -] (2.49)

Como a diferenga de caminhos ¢ nula até ao ponto de separagdo, a diferenca de fase entre
os dois feixes no plano de observagdo ¢ definida pela diferenga de caminho geométrico, AL,
dado que cada um dos feixes tem o mesmo numero de transmissoes e reflexdes no cubo divisor,
obtendo-se a12(7)~0, donde:

Ly =1+ 17 21017 |7, ()| cos (2.50)

Definindo

’I((‘I)I((jz)
d d

obtém-se:
1y =[ 19419 ] (1+V cos ) (2.52)

Admitindo que os diversos elementos do interferémetro ndo introduzem perdas, e se lg for a
intensidade do feixe incidente, entdo a poténcia dptica no plano de observacao sera;
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I, =|?°[1+V cosgp] (2.53)

Este representa a fungdo de transferéncia do interferometro de Michelson [3, 10].
Da equacao (2.53) deduz-se a fun¢do de contraste das franjas que se escreve da forma:

V = Idméx. " Idmin. (254)

dmax. dmin.
A fungdo 712(7) é, em geral, uma fung¢@o complexa periddica em z. Para valores de |}/12(r)'

diferente de zero obtém-se uma figura de interferéncia. Em termos de |y12(z'x, existem os

seguintes tipos de coeréncia [11, 13]:

|712 (r X =1 (coeréncia completa)
0<|ry,(r) <1 (coeréncia parcial)
|7/ Ll ] =0 (incoeréncia)

Refira-se que esta analise ¢ baseada no principio que a polarizagdo varia ao longo de todo o
sistema. Este factor ¢ preponderante no contraste das franjas em relagdo ao desequilibrio entre
as intensidades dos dois feixes (I((,l) e Iéz)).

No interferometro representado na Fig. 2.10, a translacdo de um dos espelhos produzira
uma variacdo da intensidade l4 de forma periddica, tal como se pode observar pela equacdo da
funcdo de transferéncia do interferémetro (2.53), e que estéa representada na Fig. 2.15.

Lt 4

I, | A P — Em quadratura A

N A - Fora de quadratura " T \\\
\\\ /“/ i \\

Iy NP P/ ! N\ P
o T Sttt o Y

2 A /A : A

/ | N\
N S ; RN
H "‘\‘
0 1 ™~ \.4,// I H | ~ -
0 /2 s 3m/2 2n Sm/2 3n o}
A8 A4 3n/8 2 Sh/8 304 AL

Figura 2.15. Func¢do de transferéncia do interferometro de Michelson.

No desenho da fun¢do de transferéncia do interferémetro definido em fungdo do angulo ¢,
assume-se que este esta a operar com as seguintes restricoes [1]:

| él) = ((,2), isto €, os feixes tém a mesma intensidade e estado de polarizagao;

ii) alargura de banda da fonte optica é extremamente estreita;
ii1) a frequéncia Optica absoluta da fonte ¢ constante;
iv) o alinhamento optico ¢é "perfeito" e constante.

Nestas condic¢des de funcionamento, ¢ possivel detectar alteragdes extremamente pequenas
na Diferenca de Percurso Optico (DPO). Moss (1971), determinou deslocamentos de amplitude
periddicos da ordem dos 10" m [18]. O derradeiro limite de detecgio é o chamado limite
"shot-noise" e ¢ imposto pelo fotodetector [1].
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Analisando a fung¢do de transferéncia da Fig. 2.15, verifica-se que a saida do interferémetro
de Michelson varia com uma periodicidade de 27 radianos, a semelhanga do que acorre com
todos os tipos de interferometros. Esta variacdo equivale a uma alteracdo na separacao relativa
dos espelhos, AL, de A/2. Note-se que a luz no brago correspondente, passa a percorrer um
caminho mais longo. Uma variacdo de 2AL=A corresponde a introdug¢do de uma diferenca de
fase de KA=2m.

di,

A sensibilidade do interferémetro, definida por = ?OVsen¢ , também apresenta um

andamento periddico, tomando o valor maximo quando ¢=tnn+m/2 e em zero quando ¢=+nm
(n=0, 1, 2...). O ponto de maxima sensibilidade, corresponde a uma DPO de AL=(2n+1)A/8, ¢
chamado de posicao de quadratura (pontos P na Fig. 2.15) [2,13]. Os pontos A correspondem a
maximos da transmissdo de intensidade, resultando numa sensibilidade minima (declive nulo),
0 que nao ¢ desejavel em muitas aplicagdes, tais como transdutores. Neste tipo de aplicagdes €
importante e desejavel que o interferdmetro funcione com uma sensibilidade linear constante
[18].

Se R for a responsividade do fotodetector utilizado, obter-se-4 entdo uma corrente de sinal

dada por:

[ RI(1+V cosg) (2.55)

out =

onde |=1¢/2 no caso de um interferometro ideal.
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3.1 Conceito e origem do speckle

A técnica de medic¢do por holografia electronica, também conhecida na literatura por outras
denominagdes tais como: Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI), TV Holography,
electronic Holography, ¢ um método de medig@o que utiliza a interferometria optica da luz laser
para medir deslocamentos e deformacdes em superficies, a partir da andlise das franjas de
interferéncia.

A inveng¢ao do laser, fonte de luz coerente [1], permitiu um grande avanco no
desenvolvimento de aplicacdes da Holografia a mecanica experimental. Inicialmente, apenas
eram utilizados filmes fotograficos, designados de hologramas, para registrar as deformacgdes na
superficie de pecas. Com o desenvolvimento tecnoldgico, o registo passou a realizar-se no
formato de video com visualizagdo em tempo real em TV, este novo tipo de registo deu origem
ao termo TV Holography. Mais tarde, com o formato digital de video da imagem, com taxas de
transferéncia de sinal mais elevadas e o aumento do poder de processamento dos computadores,
permitiram que a analise fosse mais rapida e fidedigna, eliminando totalmente a necessidade dos
filmes fotograficos.

As técnicas de interferometria sdo actualmente um tema de grande interesse para a
comunidade cientifica e com um grande campo de aplicagdes a industria. Apesar do principio de
funcionamento da interferometria ser um tema abordado com grande detalhe na literatura [1,3-
6], existe a necessidade de apresentar nos proximos capitulos os fundamentos tedricos mais
importantes da interferometria, os quais sdo essenciais para uma melhor compreensdo do
funcionamento dos sistemas que vao ser desenvolvidos no ambito desta dissertacao.

O aparecimento do primeiro laser de HeNe em 1960 revelou um fendmeno inesperado: os
objectos com superficies rugosas ou superficies reflectoras difusas quando iluminados por uma
fonte de luz de elevada coeréncia adquiriam uma estranha aparéncia granular, a qual se
designaria de speckle. A principio, este fendmeno era visto como um fendémeno indesejavel,
pois introduzia ruido no holograma. Mais tarde percebeu-se que o speckle possuia informagao
essencial na medi¢do de deformagdes na superficie de objectos. Devido ao speckle, as imagens
obtidas sobre iluminagao coerente t€ém uma aparéncia granular geralmente menos atractiva para
o observador. No caso de iluminagdo com uma fonte Optica nao coerente, hd uma integragcao
temporal que origina uma imagem uniforme e sem granitado.

Tipicamente, as rugosidades das superficies sdo caracterizadas por micro superficies, que
na maioria dos materiais, sdo pelo menos da ordem de um comprimento de onda da luz laser
(0,6 um) [1]. Quando uma superficie ¢ iluminada com luz laser, cada um dos elementos
microscopicos que constitui a superficie da origem a uma onda difractada coerente. No entanto,
os caminhos Opticos de elementos vizinhos exibem diferencas aleatdrias, as quais podem
chegar a varios comprimentos de onda. Assim, quando as ondas difractadas desses elementos
interferem uns com os outros forma-se um padrao granular estaciondrio, denominado padrao de
speckle [2]. A sua ocorréncia ¢ baseada no fenomeno da interferéncia registada no plano de
observagdo, a cada grido de speckle corresponde um valor de intensidade luminosa mensuravel e
também uma fase bem definida, que varia de forma aleatoria entre graos de speckle. Na Fig. 1
apresenta-se um campo de intensidade tipico de um padrao de speckle resultante da iluminagdo
de uma superficie rugosa e difusa, capturado por uma camara de video. Nesta podemos
observar, ap6s ampliacdo, o aspecto granular do efeito do speckle, com uma distribui¢do
aleatoria de intensidade visivel pelo perfil de intensidade obtido ao longo de uma linha na
imagem.

A aparéncia destes padrdes de speckle ¢ praticamente independente do caracter da
superficie, sendo que a escala da granulosidade aumenta com a distdncia de observagdo e com o
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namero a abertura numérica do sistema de observagdo (F-number). Este ¢ definido pelo
conjunto de lentes e abertura do sistema de formacao de imagem.

ER 0 Dl I|| I | |“|,
200 l||,|

o A o

: |'I‘I|l. 'ﬁl"l|||rl|""!u~l'

100 zoo aoo 200 LS00 OO
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Figura 1. Campo de intensidades de um padrdo de speckle criado por uma superficie rugosa e difusa quando
iluminada por luz coerente (lado esquerdo). Perfil de intensidade ao longo de uma linha horizontal
(lado direito)

A anélise da imagem da Fig. 1 revela uma estrutura detalhada da granulosidade de aspecto
cadtico e desordenado, com um padrdo irregular apenas possivel de descrever pelos métodos
estatisticos. A este tipo de granulosidade da-se o nome de granitado laser (traducdo do inglés
“laser speckle”).

A diferenca na dimensao do padrdo de speckle é definida pela resolucdo do sensor dptico e
sistema de formacdo da imagem. Para que o grao de speckle seja completamente resolvido pelo
sensor da camara, a sua dimensao deve ser ajustada a dimensao do elemento fundamental do
sensor Optico, designado de pixel, através do ajuste da abertura numérica de um sistema
formador de imagem.

O padrao de speckle s6 é formado quando a superficie do objecto é iluminado com uma
fonte de luz de elevada coeréncia e o comprimento de correlagdo da rugosidade da superficie ¢
da mesma ordem ou superior ao comprimento de onda da luz usada.

Quando luz monocromatica coerente ¢ reflectida por uma superficie rugosa, a onda
resultante, observada a um ponto moderadamente distante da superficie, € constituida por varias
componentes coerentes, as quais tiveram como origem um elemento microscopico diferente da
superficie.

Refira-se que o padrdo de speckle tanto pode resultar da propagagao no espago livre ou de
uma operagdo envolvendo um sistema de formagdo de imagem, sendo, que no caso mais
simples, ¢ constituido por uma lente.

3.2 Contraste do Speckle

A dimensdo do grdo médio de speckle ndo permite caracterizar completamente um padrdo
de speckle. Na Fig. 2 podemos observar um perfil da distribuigao tipica de intensidade ao longo
da direc¢ao & de uma imagem e o respectivo valor médio.
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Figura 2. Perfil de intensidade de um padréo de Speckle e respectivo valor médio.

Devido a natureza aleatoria associada a geragdo do padrao de speckle, é necessario recorrer
a ferramentas estatistica para o poder caracterizar. Assim, apresentam-se em seguida alguns dos
parametros mais utilizados na usa descrigao:

Iluminagao média:

()=, (ene (.1

of =(1 (&)~ (1 (&) (3.2)
or =(1(¢))’ (3.3)

C=rr=1 (3.4)

As expressdes anteriores realcam varias caracteristicas importantes do padrao de speckle,
tais como: os campos de speckle uniformemente polarizados, que consequentemente podem ser
considerados como campos escalares, t€m um contraste unitario, ou seja a flutuacdo média da
iluminacdo ¢ igual a ilumina¢do média; a sobreposicao coerente, com interferéncia, da origem a
um novo padrdo de speckle com maior brilho médio e cujo contraste continua a ser igual a 1; a
sobreposicdo incoerente, sem interferéncia, ¢ uma simples soma das energias o que reduz o
nivel de flutuagdo do speckle resultante. N padrdes de speckle de igual energia e contraste
unitario ddo origem a um padrao de speckle com energia N vezes maior ¢ com um contraste

7N vezes menor.

3.3 Estatistica de 12 ordem de um padréo de Speckle polarizado

A caracterizagdo estatistica de 1* ordem ¢ referente a analise das propriedades de um s6
grao de speckle no espaco. Para simplificagdo da analise apresentada em seguida ¢ assumido
que as ondas sdo perfeitamente monocromaticas, e que o padrdo de speckle é perfeitamente
polarizado.
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3.3.1 Percurso aleatorio no plano complexo

Supondo que u(X,y,z,t) é a componente do campo eléctrico de uma onda luminosa no ponto
(X,y,2) e no instante t com polarizagdo linear. Assim, para uma onda monocromatica, a equagao
de onda toma a seguinte forma:

u(x,y,z,t)=A(x,y,z)-exp[i2zvt] (3.5)

em que v ¢ a frequéncia Optica e A é a amplitude do fasor do campo, a qual é uma fungio
complexa descrita por:

A(X.Y.2)=|A(X.y,2)]-exp[i6 (x.Y.2)] (3.6)
A intensidade(irradia¢cdo) da onda ¢ dada por:
T/2 2
(XY, z)leirEO I ‘u(x, Y, z)‘ dt:‘A(x, Y, z)‘2 (3.7)
-T/2

Quer o padrao de speckle seja formado por propagagao livre no espago ou por um sistema
formador de imagem, a amplitude do campo eléctrico num dado ponto do plano de observagao
(X,y), consiste numa grande quantidade de contribuicdes desfasadas de diferentes regides de
dispersdo da superficie rugosa. Deste modo, a amplitude do fasor A(X,y,z) € representada como

uma soma de varias contribui¢des elementares de fasores (\/W r X 8y (X,y,z), k=1,2,...,N [8]:

Ax2)-3 L (1.2)- S o)

A Fig. 3 ilustra a adi¢do complexa das varias contribuicdes dos fasores elementares para
produzirem a resultante A.

Im
Percurso

Campo de A aleatorio para
speckle um ponto claro

Laser (A)

Re

Percurso
aleatdrio para
um ponto escuro

Superficie
rugosa

Figura 3. Percurso aleatdrio no plano complexo.

Pretende-se descrever a distribui¢ao (do campo complexo, a intensidade e a fase do padrao
de speckle no ponto (x,y,z) , recorrendo a fungdes densidade de probabilidade. Com referéncia a
Fig. 3, o problema ¢ idéntico ao da caracterizagdo estatistica classica do percurso aleatorio no
plano [7].

3.3.2 Estatistica de amplitude complexa

A defini¢do da funcdo densidade de probabilidade do campo complexo € aqui apresentada
sob a forma de componentes real e imaginaria. Considerando que o campo ¢ a contribui¢do de
N fasores elementares, em que N ¢ assumido um valor elevado, as componentes real e
imagindria serdo dadas como soma das varidveis aleatorias independentes:
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A(r)=Re{A} :ﬁihkkosgok (3.9a)
k=1

A(i):lm{A}:ﬁ y |a|sen g, (3.9b)
k=1

Demonstra-se quando N tende para infinito que a fungdo densidade de probabilidade
conjunta da componente real e imaginaria do campo se aproxima assimptoticamente de [8]:

p .(A(r),A(i))z;-exp{—w} (3.10)

o 270’ 20

em que

o’= IimiZ@ (3.11)

Esta funcao densidade de probabilidade ¢ denominada de fun¢do densidade Gaussiana, e
toma valores constantes cujos contornos correspondem a circulos no plano complexo. Assim, a
amplitude A do fasor ¢ igualmente referida como sendo uma variavel aleatoria Gaussiana
complexa.

3.3.3 Distribuicao da intensidade e da fase

Pela facilidade na medicdao, o campo de intensidade da radiacdo ¢ habitualmente usado
como parametro de medida. A caracterizagdo do campo de intensidade e fase assenta na analise
estatistica do padrdo de speckle polarizado resultante da interferéncia. Assim, considerando que
a intensidade | e a fase @ de um campo resultante estdo relacionadas com a componente real e
imaginaria da amplitude complexa pela relagdo [8]:

A(r)=Re{A}=\/I_ - cos 6

AV =Im{Al=\/1 -sen@ 12
ou equivalentemente por:
1=[ AT +[AYT
(i) (3.13)
f=arctg F

Para a determinagao da funcdo densidade de probabilidade conjunta de | e &, aplica-se a
técnica usual para transformagdes de varidveis aleatorias. A funcdo densidade conjunta
pretendida € expressa em termos da fungdo densidade conjunta para A" ¢ AY de acordo com

[8]:
R (1,0)=P,; (V1 -cos 0,1 -send)- |J] (3.14)

em que ||J || ¢ 0 jacobiano da transformagao:
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”0’7 AN 50
ol o0 1
19]= _ == (3.15)
oA oAV 2
2l 127
e |||| simboliza 0 médulo do determinante. Substituindo a equacao (3.10) em (3.14), obtemos:

! z-exp(— Izj Se 120 e —-z<0<nx
P,(1.0)=14r 0o 20

(3.16)
0 Para os restantes casos
A fungdo densidade de probabilidade marginal relativa a intensidade ¢ obtida de:
: ! -ex(—lj Se 120
R(N=[P,(1,0)do={25" "\ 207 - (3.17)

d 0 Para os restantes casos

De forma similar, a fun¢do densidade marginal da fase ¢ dada por:

1
7 — Se — <6<
R,(0)=[P,(1.0)d1={27 e (3.18)

0  Para osrestantes casos
Conclui-se que a intensidade num dado grdo de um padrio de speckle polarizado, segue a
uma fun¢do exponencial negativa, enquanto a fase apresenta uma distribui¢dao uniforme. Deve-

se ainda salientar que intensidade e a fase sdo independentes, podendo ser estabelecida a
seguinte relagdo:

P, (1.0)=P (1) PF,(9) (3.19)

Dado que a distribui¢do de intensidade ¢ a grandeza de principal interesse para analise do
padrao de speckle, o qual tem influéncia directa na qualidade das medigdes, é apresentada em
seguida, em maior detalhe, uma anélise estatistica da sua distribui¢do. Assim, considere-se o n

¢simo termo médio da intensidade <I "> , demonstra-se que:

(IM=n1(26”) =ni(1)’ (3.20)

aonde se pode utilizar o caso especial de n=1 para verificar que o valor médio de <I> ¢20%. De

importancia especial sdo o segundo termo médio da intensidade e a variancia, as quais sao
definidas de acordo com as expressoes:

(17)=2(1) (3.21)
o =(1")=(1) = (1) (3.22)

Assim, prova-se que o desvio padrio oy de um padrdo de speckle polarizado ¢ igual a
intensidade média. Uma medida razoavel do contraste de um padrdo de speckle ¢ dada pela

razdo C=o, / <I> Usando esta definicdo, vemos que o contraste de um padrao de speckle

polarizado ¢ sempre igual a unidade
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3.4 Algumas propriedades estatisticas de 22 ordem do padréo de speckle

A estatistica de 1* ordem refere-se apenas as propriedades estatisticas do speckle medido
num unico ponto. Tais consideragdes sao suficientes para descrever as flutuacdes de brilho, mas
insuficientes para descrever uma outra propriedade fundamental do speckle, a grandeza ou
dimensao da sua estrutura espacial, a qual ¢ descrita com base na andlise estatistica de segunda
ordem.

3.4.1 Funcao de autocorrelacdo e densidade de poténcia espectral

3.4.1.1 Geometria de propagacao livre no espaco

Considere-se a geometria de propagagdo livre no espaco e o campo complexo A(X.Y)
observado através do plano paralelo (X,y). A funcdo de autocorrelacdo da distribuicdo de

intensidade I(X, y) = |A(X, yxz no plano (X,y) e para uma média realizada sobre um conjunto de

superficies rugosas, sera dada por [8],
Ry (% ¥is %0, ) =(1(%. Y1) - 1(%.%,)) (3.23)

A largura desta funcdo de autocorrelacdo fornece uma medida razoavel das dimensdes médias
do speckle.

Na determinagdo da fun¢do de autocorrelagao foi assumido que a rugosidade da superficie
¢ superior ao comprimento de onda da luz, sendo o campo A(X,y) representado por uma variavel
aleatoria Gaussiana complexa circular em cada ponto (X,y). Para tais campos, a funcdo de
autocorrelacdo da distribui¢do da intensidade pode igualmente ser expressa em termos da
funcdo de autocorrelagdo dos campos [8]:

‘]A(Xl’yl;XZ’yZ): <A(X1’y1) ) A*(Xzayz)> (3.24)

e que se designa como intensidade mutua do campo. Para campos Gaussianos complexos
circulares, a relagdo entre R, e Ja € dada por:

R, (Xl’ Y5 X%, yz):<| (Xl’ y1)><| (Xza y2)>+“]A(Xl’ Y5 X%, yz)‘z (3.25)

tomando JA(X,y;X,y) =<I(X,y)>. Deste modo, a determinacdo de R, ¢ assim simplificada e

podera ser realizada através do calculo da intensidade mutua Ja.

Para uma mancha de dispersdao uniforme de dimensdes LxL e uma microestrutura da
superficie difusora suficientemente fina, a qual ndo ¢ resolvida por uma lente do tamanho da
regido observada (X,y), a fungdo de autocorrelagcdo da intensidade serd dada tomando o mddulo
de Japor [8]:

R, (ax,Ay)=(1)’ {1+sincz LAX Ginc? LAy} (3.26)

Az Az

A largura média do speckle pode ser considerada como sendo o valor de AX, para o qual
sinc®(LAX/Az) decai para o primeiro zero. Designando esta distincia por & entdo:
Az

L

5 X (3.27)
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3.4.1.2 Analise do padrao de speckle formado a partir do sistema de formacao de imagem

A semelhanga da analise anterior referente a propagacio no espago livre do padrio speckle,
apresenta-se agora, o estudo do padrdo de speckle criado a partir de um sistema de formagao de
imagem (lente).

Assumindo que a superficie do objecto de interesse ¢ uniformemente reflectivo (ou
transmissivo) e que a extensao da regido ¢ grande relativamente a resolug@o da célula associada
a lente, conclui-se que o tamanho dos speckles incidentes na pupila da lente é extremamente
pequeno comparado com o diametro dessa pupila.

Refira-se que a funcdo de autocorrelacdo ¢ independente de qualquer aberracdo que
possam estar associadas com o sistema de formagdo de imagem, pois, tais aberragdes so
afectam a fase da luz.

A partir da introdugdo do sistema de formagdo de imagem no campo de speckle obtém-se
um padrido de speckle subjectivo, cujo tamanho médio dos grdos depende da abertura do
sistema Optico utilizado [9]. Assim, o efeito de speckle ¢ uma consequéncia de dois
mecanismos, difraccdo na abertura e da interferéncia, sendo o tamanho dos speckles
determinado pelo didmetro da abertura, ver Fig. 4.

Admitindo uma abertura circular e uma lente esférica ideal, cuja resolucdo ¢ apenas
limitada pela difracgdo, a fungdo de autocorrelgdo espacial Ri(r) de um campo de speckle nestas
condicdes pode ser descrita pela equacao [8]:

)
R (r)=(1 1+2ﬂ—§: , (3.28)

Az

na qual r ¢ a distancia entre dois detectores consecutivos, <I> a intensidade média, 4 o

comprimento de onda, Z a distadncia entre a lente e o plano de observacdo, D o didmetro da
abertura circular e J; a fungdo de Bessel de primeira ordem.

Coluna de

Sensores
N | - f

_____ g
Abertura T I U

Lente formadora
da imagem

w)
|<_
—
—
>

Q
|<_

Figura 4. Formagao de speckle objectivo com uma abertura circular.

Para melhor compreender a fun¢do de autocorrelacdo espacial, representam-se na Fig. 5 as
funcdes da funcao de Bessel de primeira ordem Ji(X)/X e [J1(X)/X]*. Nestas ¢ possivel observar
que a funcdo de Bessel ¢ maxima para valores de X igual a zero e que decresce rapidamente
para zero para X proximo de 4.
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Figura 5. Fungdo de Bessel de primeira ordem.

Correlacionando este resultado com a Equagdo 3.28, ¢ possivel deduzir que a funcio de
autocorrel¢do espacial apresenta valores maximos para pequenas aberturas e grandes distancias
entre a lente e o plano de observagao. De igual modo, pode estabelecer-se que para uma pupila
circular de raio p, o tamanho médio dos speckles na imagem ¢é dado por [10]:

sx=sy=0612" (3.29)

P

em que f ¢ a distancia focal do sistema optico.

3.5 Dimensao e distribuicéo de intensidade num campo unico de speckle

Apesar do fenomeno de speckle ser um efeito de interferéncia tridimensional, para a maior
parte das aplicagcdes metroldgicas, as caracteristicas mais importantes sdo o tamanho e brilho do
padrao de speckle sobre um plano.

3.5.1 Tamanho do Speckle

O diametro do grao de speckle no plano de observacdo é definido como a distribui¢ao
média da distdncia entre regides adjacentes de intensidade maxima e minima, o qual estd
sempre relacionado com o angulo de abertura que a radiagdo da origem no plano que define o
campo de speckle [8].

O principio da formagdo dos padrdes de speckle objectivo e subjectivo esta representado na
Fig. 6. para o caso do granulado ser formado directamente num plano ou no caso de ser
observado através de um sistema Optico, respectivamente.

Se o campo ¢ formado através de uma lente que recolhe a radiagdo difundida e a foca no
plano de observagdo, forma-se um speckle subjectivo. Neste caso, a distancia minima entre dois
pontos da superficie para os quais as figuras de difraccdo ndo interferem corresponde a dois
pontos afastados de uma distancia d e que pode ser definida por [10]:

241X
a

d= (3.30)

em que a ¢ o didmetro da abertura circular do sistema Optico e X a distancia da lente ao plano
imagem. A figura de difraccdo de um objecto colocada no infinito e para uma abertura circular
¢ definida por:
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2J,(z
—1—(),com Z:27ﬂax, (3.31)

sendo J1(2) a fungdo de Bessel de primeira espécie e de primeira ordem da variavel z [11].

Superficie Superficie
- ; Respostas
impulsionais

desfasadas

7

D

Ponto de
observagao

(a)

Figura 6. Origem fisica do speckle para: (a) propagagdo no espaco livre, (b) um sistema de
formagdo de imagem.

A partir da Fig. 6, verifica-se que cada ponto da superficie do objecto vai corresponder no
plano de imagem uma figura de difrac¢do. Assim, para o ponto A;, vizinho de A, vai
corresponder outra figura de difraccdo centrada em D; mas coincidente em parte com a obtida
para o ponto A, a menos da fase que depende da rugosidade da superficie. A amplitude em D
resulta assim da soma das amplitudes complexas das varias figuras de difraccdo de pontos
vizinhos de A, sendo a sua intensidade devida a contribui¢do de uma area do objecto centrada
em A, a qual varia entre zero e um valor maximo.

Apesar das amplitudes das componentes individuais poderem variar lentamente entre
pontos vizinhos D e Dj, a sua fase relativa altera-se rapidamente provocando na resultante
variagdes bruscas, tornando possivel distinguir os varios graos de speckle .

O primeiro minimo da fungdo de Bessel na equacao (3.28) da o diametro médio do speckle
subjectivo o, que tera no plano de observagao um tamanho aproximadamente igual ao didmetro
do disco de Airy para a lente, ver Fig. 4, e pode ser calculado através da expressao:

o=1222 (3.32)
D

Esta equacdo revela que na pratica o diametro do speckle pode ser controlado pela abertura
da lente D formadora da imagem. Assim, justifica-se que diferentes aberturas produzem
diferentes diametros de speckles.

Quando a distancia da lente ao objecto ¢ muito maior que a distdncia desta ao plano da de
obsevacao, pode considerar-se que a imagem se forma no plano focal da lente e substituir a
expressao (3.32) por:

A
AN

=122 , (3.33)

lente
na qual ANjenie=D/Z € a abertura numérica da lente.

Da adi¢ao coerente de um feixe especular alinhado com o eixo do sistema dptico, com o
padrao de speckle inicial, resulta um padrdo de speckle cujo tamanho do grdo ¢ o dobro do
obtido no padrdo inicial. A intensidade resultante em cada ponto depende da diferenca de fase
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entre os feixes [9]. De igual forma, € possivel relacionar o didmetro do speckle com o ntimero F
da lente, e a ampliacao M da lente ou sistema de lentes.

o~1.22(1+M)AF (3.34)

O Speckle apresenta espacialmente a forma tridimensional de um elipséide [12,13], tal
como se pode observar na Fig. 7. Esta forma alongada, onde o comprimento e didmetro do
speckle sdo denotadas por lse ds, o speckle apresenta uma relagdo comprimento/diametro (15/ds)
que varia em fungdo da distancia a superficie reflectora, sendo que a fase no Speckle varia
linearmente [14].

Figura 7. Forma do speckle.

Para aberturas numéricas da lente da ordem AN=0,01, os valores tipicos para as dimensdes do
speckle sdo I&=13 mm e ds=40 um, o que corresponde a uma razao comprimento/diametro de
1:325. Para aberturas numéricas maiores (AN=0,08), esta razdo diminui para cerca de 1:50.

3.5.2 Distribuicao de intensidade

Na maioria das medi¢des com speckle, forma-se a imagem do objecto no plano de
observa¢do usando um sistema formador de imagem. Como resultado, a variacdo da fase
produzida pela deformagdo ou movimento da superficie do objecto corresponderd a uma
variagdo da fase no plano de observagao.

O campo de speckle ¢é igualmente polarizado sempre que a radia¢do laser ilumina
superficies onde a luz polarizada sofre uma unica difusdo, (metais, vidros, compositos). Uma
superficie baga e branca, onde a luz penetra e sofre multiplas difusdes, produz a despolarizagdo
da luz e ndo gera um campo de speckle perfeitamente desenvolvido

Num campo de speckle, a fase ¢ uniformemente distribuida ao passo que a distribui¢do da
intensidade obedece a uma funcdo exponencial negativa. A distribuicdo de intensidade do
speckle de um campo perfeitamente desenvolvido é dada por [8]:

_ el o .
0=y o

na qual P(l) é a probabilidade de um speckle ter uma intensidade compreendida entre | e (1+dl),
sendo <I> a intensidade média. Da equagdo (3.35) conclui-se que a intensidade mais provavel

para um speckle ¢ zero, ou seja, uma imagem de speckle contém mais gaos de speckles cuja
intensidade ¢ zero ou proximo de zero. Na Fig. 8 representa-se a distribuicao probabilistica do
campo de intensidade, curva (1). Esta mostra que a probabilidade de ter graos de speckle com
intensidade proximo de zero (pontos pretos) ¢ superior ao da diferente de zero (pontos claros).
E também esta a fungdo que permite distinguir entre os padrdes de speckle que sdo
perfeitamente desenvolvidos dos que o ndo sdo.
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Figura 8. Fung@o densidade de probabilidade da distribuicdo de Intensidade dos campos de

speckle. 1) Um tnico campo de speckle com <I> =1, 2) adi¢@o coerente de um campo de

speckle e um campo uniforme, 3) soma incoerente de dois campos de speckle <I > = <I > =05.
1 2

3.6 Adicao de padrdes de speckle

Os padrdes de speckle podem, em principio, ser adicionados tanto em termos de amplitude
ou intensidade, tendo maior interessem para a metrologia o ultimo caso.

Porém, existem duas situagdes limitativas quando ha sobreposi¢ao de dois ou mais padrdes
de speckle. A primeira surge quando os campos de luz sdo coerentes e as amplitudes se
adicionam. Pode demonstrar-se que nestes casos a os parametros estatisticos de 1* ordem se
mantém inalterados. O outro caso surge quando os campos de luz sdo incoerentes e as
intensidades se adicionam.

Se dois padroes de speckle com intensidades médias iguais <I/ 2> sdo sobrepostos desta

forma, prova-se que a funcdo densidade de probabilidade da intensidade do padrdo resultante ¢

definido por [10]:
P(l)= hil -exp[—A] (3.36)

(1) (1)

Esta encontra-se representada na Fig. 8 através da curva 2. A analise comparativa com a
curva 1, fung¢do densidade de probabilidade para um padrdo tnico de speckle com a mesma
intensidade média, revela que hd uma redugdo no nimero de grao de speckle com intensidade
proximo de zero (pontos escuros). Como resultado, o seu contraste é somente 2%, De igual
modo, se forem sobrepostos N padroes de speckle com a mesma intensidade média, o contraste
do padrio de speckle resultante decai para N2

Em geral, pode considerar-se os padrdes de speckle como um conjunto de redes aleatorias
com frequéncia espacial variavel, sendo a maxima frequéncia imposta pelo sistema optico. Este
funciona como um filtro passa-baixo relativamente as frequéncias espaciais da frente de onda
difundida pela superficie [9]. Apesar de inicialmente ter sido encarado como ruido, o granitado
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laser ou speckle, este contém informacao de fase o que lhe permite ser usado para a analise e
comportamento de superficies. Pelo que ¢ a informagao das superficies que se encontra contida
no speckle que permite a sua utilizagdo nos interferometros.
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4.1 Interferometria de speckle

O primeiro interferometro a usar campos de speckle resultou da combinagdo de um feixe
speckle com um feixe de referéncia plano [1]. Mais tarde Leendertz [2] demonstrou que a
diferenca de dois campos de speckle gera um terceiro campo, com uma distribuicdo de fase
igual a diferenca das duas fases dos campos de speckle originais. Desde entdo, os campos de
speckle tém sido aplicados para medicdo de varias grandezas fisicas, por exemplo: som,
deformacdes térmicas e andlise de vibragdes, [2,3,4,5].

No inicio dos anos setenta foi introduzido, por diversos grupos e mais ou menos em
simultaneo, o registo electrénico dos padrdes de interferéncia usando camaras de video para
registrar os interferogramas [2]. A designacdo desta técnica varia de acordo com 0s grupos de
investigacdo que participaram no seu desenvolvimento, sendo as mais conhecidas o ESPI
(Electronic Speckle Pattern Interferometry) [5], DSPI (Digital Speckle Pattern Interferometry)
[6], Holografia-TV [7].

Muitos sistemas de ESPI sdo baseados na medicdo de interferogramas, produzidos por
subtraccédo directa de dois padrdes de campo de speckle previamente registados. No entanto, a
andlise do padrdo de intensidade dos interferogramas resultantes é ambigua, no que diz respeito
a distribuicdo da grandeza fisica e é sensivel a presenca de ruido. Além disso, a resolucdo
espacial da medicdo é discreta e limitada pela distribuicdo de franjas de intensidade no
interferograma. Acrescente-se que a diferenca de fase associada a medicdo da grandeza fisica
ndo pode ser directamente obtido de um interferograma. Como forma de ultrapassar estas
dificuldades é proposto utilizar a distribuicdo da fase em vez da distribui¢do da intensidade dos
interferogramas. Porém, a fase ndo pode ser directamente obtida a partir de sensores
fotovoltaicos, dado sé registarem as intensidades. A distribuicdo de fase de uma imagem pode,
no entanto, ser determinada usando a técnica conhecida por phase stepping, na qual sdo
registados varios interferogramas com constante desfasamento de fase. A aplicagdo deste
método num interferdbmetro de speckle permite aumentar significativamente a resolucdo
espacial, a qual depende da gama dindmica do sensor oOptico, e determinar a fase da grandeza a
medir. As diferentes técnicas de phase stepping serdo abordadas com maior detalhe ao longo
deste capitulo.

4.2 Medicao do Campo de Deslocamentos

A medicdo do campo de deslocamento ou da deformacéo do objecto € realizada com base
na variagdo do caminho Optico que a luz percorre em cada ramo do interferometro antes de ser
combinada. Geralmente, o caminho optico de um dos ramos € fixo, feixe de referéncia, o que
permite relacionar a variacdo do caminho dptico no segundo ramo com o movimento produzido
na superficie do objecto, feixe objecto.

Existem vérias configuracdes Opticas [8] que permitem quantificar os deslocamentos em
diferentes direccdes. Na holografia electrénica sdo normalmente utilizados dois tipos de
iluminagdo: iluminacgdo simples e iluminagdo dupla. Na Fig. 4.1 apresenta-se um esquema da
medicdo de deslocamentos com iluminacdo simples. Este tipo de montagem possibilita a
medicdo de deslocamentos normais, ou quase normais, & superficie iluminada. A direc¢do do
deslocamento na qual esta montagem é sensivel, é dada pelo vector sensibilidade p. Este
resulta da soma de dois vectores unitarios, ambos fixados no ponto P, em que um deles se
encontra apontando para a posi¢do da fonte de iluminacgéo e o outro para o plano de observacao
(tipicamente um sensor de uma camara de video). Esta configuracdo é também conhecida como
sistema com sensibilidade “fora do plano”.
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F
(Fonte) 4 o
; (Observador)

Superficie

Figura 4.1. Configuracéo hologréfica com iluminag&o simples.

A outra configuracdo, com iluminacdo dupla, esta esquematicamente representada na Fig.
4.2. Neste caso, a medicdo de deslocamentos paralelos ao plano pode ser implementada
iluminando-se o objecto através de dois feixes de luz coerente, ambos formando um mesmo
angulo ¢ com a normal a superficie. Cada um dos feixes de luz que incide sobre o objecto gera
0 seu proprio padrdo de speckle. Os padrBes gerados interferem e resultam num terceiro padrao,
diferente dos anteriores, que é capturado pelo sensor da camara. A esta configuracao é dado o
nome de dupla iluminagdo, sendo também conhecida como sistema com sensibilidade “no
plano”.

o]

(Observador)

F1 = Fa

(Fonte 1) (Fonte 2)

Superficie

Figura 4.2. Configuracéo de dupla iluminacéo

Duas frentes de onda da mesma fonte de luz laser iluminam simultaneamente a superficie
do objeto, ocorrendo interferéncia entre essas ondas. Desta resulta um padrdo de speckle cuja
fase esta relacionada com a diferenga de caminho dptico que a luz emitida por cada fonte
percorre para chegar a superficie. O registo da fase da luz imagem é realizado em dois
momentos distintos: antes e apds produzir deslocamentos na superficie do objecto. Nesta
situacdo, os padrdes de speckle sofrem uma variacdo da fase devido a alteragdo do caminho
optico percorrido pelos dois feixes. Este desfasamento provoca alteragBes na intensidade do
padrdo speckle, o qual é registado pelo sensor de video da cémara. Esta variacdo esta
relacionada com o deslocamento ocorrido na superficie do objecto, sendo a relacdo definida
pela configuracdo do interferdbmetro, comprimento da luz coerente utilizada, entre outros
factores. A subtracdo destas imagens resultard um padréo de franjas de interferéncia. Da andlise
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destas franjas é possivel quantificar os deslocamentos ocorridos na superficie do objecto
observado.

Na Fig. 4.2 pode ver-se o comportamento de um ponto (P) localizado na superficie do
objecto em dois instantes distintos: antes (P) e ap6s (P') a deformacdo da superficie. A relacao

entre o deslocamento d e a diferenca entre os caminhos épticos percorridos pela luz entre os
pontos P e P’, é dada por:

A = Estadog,,, — Estado,,ca (4.1)
A=(F,P'-FP")~(F,P-FP) (4.2)
A=(F,P'~F,P)-(FRP'-FP) (4.3)
A=d-fi,—d-f (4.4)
A=d(fi, - i) (4.5)
A=d-p (4.6)

em que:
A = Alteracdo no caminho oOptico percorrido pela luz;

n, e n, sdo vectores unitérios da direccdo das fontes;

YV V V

P = Vector sensibilidade;

> d = Vector deslocamento.

Esta configuracdo Optica € adoptada para medir, preferencialmente, deslocamentos
paralelos a superficie iluminada, situacéo referenciada também como sensibilidade “no plano”
do objecto.

A relagdo entre a variagdo de fase A¢ no ponto P e a deformacdo da superficie, sera dada
por [9]:

2w . =
A¢:7-[p-d] (4.7)
Introduzindo Equacéo (4.6) na Equacéo (4.7) chega-se a:
pd=120 (4.8)
27

Esta pode também ser reescrita na forma de:
p-d=1-OF (4.9)

onde OF ¢é a Ordem de Franja. A ordem de franja € um numero associado a variacdo de fase
ocorrido num gréo de speckle entre os dois estados de deformacéo da superficie do objecto,
sendo definido por [10]:

OF = Ad (4.10)
2w
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No caso particular em que 1, e fi, sdo orientados simetricamente em relagdo a normal a

superficie do objecto, a relacdo entre o deslocamento (d) paralelo a superficie e a ordem de
franja é dada por:

A

d=—-
2-seng

OF (4.11)

onde ¢ é o &ngulo de iluminagdo em relacdo a normal a superficie, ver Fig. 4.2.

De acordo com a Equacéo (4.11), quanto menor for o comprimento de onda A do laser e maior
for 0 &ngulo ¢, maior serd o nimero de franjas produzidas para um mesmo deslocamento d.

4.3 Franjas de interferéncia

Tal como foi referido anteriormente, para se obter franjas de interferéncia é necessario
capturar o campo de intensidade entre dois instantes de deformacdo da superficie do objecto,
sendo que o primeiro instante é designado de estado de referéncia e o segundo estado de
deformacdo. O valor absoluto da subtraccdo da nova imagem de referéncia, origina uma
imagem com franjas de interferéncia, como a que se pode ver na Fig. 4.3. Adquirindo-se novas
imagens e subtraindo-as a imagem de referéncia, a uma determinada taxa de aquisicdo, que no
caso de ser a taxa normal de video pode falar-se de franjas em tempo real. Desta forma é
possivel acompanhar em tempo real o comportamento dindmico da superficie a ser medida, com
a possibilidade de poder sempre reiniciar o processo.

As franjas obtidas neste processo, sdo chamadas de franjas em bruto “raw fringes”. Na Fig.
4.3 observam-se faixas claras e escuras que se denominam franjas de interferéncia. As franjas
claras representam regides de interferéncia construtiva e as faixas escuras representam as
regies de interferéncia destrutiva. Olhando para a imagem da Fig. 4.3, esta assemelha-se a um
mapa topografico, cujas franjas correspondem a curvas de nivel que indicariam cotas de alturas.
Neste caso, as franjas indicam a variacdo do padréo de speckle entre as imagens obtidos em dois
momentos distintos, antes e depois da superficie sofrer algum deslocamento. A intensidade dos
pixeis varia desde tons claros até tons escuros e novamente até tons claros, podendo ser
representado como um sinal sinusoidal com um certo valor médio ndo nulo tal como se pode ver
pelo perfil tracado na Fig. 4.3.

Separacédo
entre franjas
deslocamento

~ A2

Figura 4.3. Mapa de franjas tipico, com um perfil tragado na horizontal através das franjas de interferéncia.
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4.4 Sistema de ESPI

4.4.1 Introducéao

A interferometria por correlacdo de speckle provou ser uma alternativa valida a holografia
convencional para a medicdo do deslocamento e deformacéo de objectos [11]. Quando se refere
a interferometria hologréafica, esta-se a designar uma técnica que usa dois ou mais registos
interferométricos para obter informacdo sobre o comportamento a superficie do objecto. A
correlacdo dos padrdes interferométricos pode ser feita através de uma das seguintes técnicas:

o Tempo real
o Tempo médio ou média temporal(Time Average)
o Dupla exposicao

A técnica de correlagdo em tempo real implica a subtrac¢do de imagens gravadas a taxa de
aquisicdo de imagem de video a uma imagem previamente registada da superficie do objecto.
Esta técnica envolve o registo do padrdo de speckle obtido por interferéncia entre o campo de
speckle proveniente da reflexdo do objecto, quando iluminado por uma fonte de luz coerente, e
um campo de referéncia uniforme, obtido directamente da luz coerente. Este padrdo de
interferéncia € designado por padrdo de interferéncia primario. A intensidade do padréo de
speckle resultante é capturada pelo sensor de uma camara, sendo a imagem obtida transferida
para uma placa de processamento de imagem num computador aonde é guardada em memoria e
exibida num monitor. Depois do objecto sob estudo ter sido deformado, € registado um
segundo padrdo de intensidade, Af, o qual é transferido para o computador para depois ser
subtraido ao padrdo previamente guardado, Ai. A correlacdo entre dois registos obtidos para
diferentes instantes de carregamento do objecto originara um padrdo de franjas de intensidade
normalmente designado por padrdo de interferéncia secundario. O interferograma resultante é
entdo exibido no monitor como um padrdo de franjas escuras designadas de franjas de
correlagdo. Estas franjas representam pontos de igual deslocamento na direc¢do do vector de
sensibilidade [12].

Na Fig. 4.2 apresenta-se um exemplo de dois desses padrdes e o valor absoluto da sua
subtraccéo.

Ai

|Af-All

Af

Figura 4.4. As duas primeiras imagens correspondem a dois padrfes de speckle registados entre
dois estados de deformagdo do objecto. A imagem com franjas corresponde ao valor absoluto da
subtracgdo das duas primeiras.
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Este método foi inicialmente investigado pela Universidade de Loughborough [13] e a
partir do qual foram desenvolvidas diferentes configuracfes em funcdo dada sua aplicagdo. A
principal vantagem da técnica ESPI relativamente a técnica classica da interferometria
hologréfica, estd no facto de permitir a visualizacdo em tempo real das franjas de correlacao,
sem requerer qualquer tipo de revelacdo fotografica ou recolocacao de placas hologréficas, e na
possibilidade da gravacdo numérica da informacdo, para processamento posterior. Esta
facilidade de operacdo torna a técnica mais flexivel, mais facil de implementar e permite que
possa ser estendida a problemas consideravelmente mais complexos de analise de deformacdes.

Dependendo da configuracdo Optica do sistema de ESPI, este pode ser sensivel a
deslocamentos fora do plano [14], ou a deslocamentos no plano [15]. Na Fig. 4.5 observa-se a
configuracdo Optica tipica para de um sistema de ESPI com sensibilidade a deslocamentos fora
do plano. Neste, 0 padrdo de speckle é criado pela interferéncia do feixe de luz coerente
reflectida pela superficie, feixe objecto, e o feixe proveniente directamente do laser, feixe de
referéncia.

LASER

Divisor de feixe

Feixe de referéncia

Feixe objecto “ ﬁ Filtro espacial
—

|

Jcco

T Divisor
Lente + de feixe

abertura
Objecto

Figura 4.5. Configuracdo Optica de um sistema de ESPI sensivel a deslocamentos fora do plano.

No caso de um sistema de ESPI sensivel a deslocamentos no plano, o objecto é
simultaneamente iluminado por dois feixes, 0s quais geram os seus proprios padrdes de speckle,
Fig. 4.6.

LASER

Divisor de
feixe ﬁ\
Filtro espacial \L)

“ Lente +
abertura

|
Jcco m Espelho

Objecto ﬁ%
Figura 4.6. Configuracdo Optica do sistema de ESPI com sensibilidade a deslocamentos no plano

Para angulos iguais de iluminacdo em relacdo a normal a superficie, o sistema s6 apresenta
sensibilidade a deformac6es paralelas a superficie do objecto. Assim e de modo simples, o
campo das extensdes ou deformacgdes no plano da superficie podem ser determinadas através do
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calculo do gradiente do campo de deslocamentos ocorridos entre dois instantes de
carregamento do objecto.

Um sistema de ESPI é baseado na configuragdo de um interferémetro dptico de Michelson,
com registo dos padrdes de interferéncia em video. As franjas obtidas entre registos resultam
das alteracdes verificadas nos padrdes de speckle devidas a fendmenos que podem ser estaticos
ou dindmicos e produzem alteracfes numa ou ambas as frentes de onda do interferometro. As
variagOes na distribuigdo espacial das franjas de interferéncia, devidas a alteragGes de fase entre
as duas frentes de onda do interferometro podem ser correlacionadas com o comportamento
mecanico que ocorre a superficie do objecto [16].

O uso do registo em video é atractivo pois, permite utilizar o alvo de uma camara de video
para registar os padrbes de interferéncia com a vantagem de registar hologramas a frequéncia
de video, com reconstrucdo electronica dos hologramas. Desta forma, torna-se possivel
observar as franjas de correlacdo em tempo real, tornando a técnica bem adaptada para
aplicacbes em que seja necessario ajustar parametros e rapidamente observar o seu efeito. Os
sistemas de video, tém sido usados com interferometros de speckle para a anélise em tempo real
de vibragdes mecanicas usando técnicas de tempo medio (time average).

Métodos interferométricos de speckle baseados no registo em video, tais como o ESPI,
permitem a medicdo de todo o campo de deformacdo de uma superficie em objectos difusos.
Estas técnicas sdo hoje em dia amplamente utilizadas em diferentes dominios de aplicagdo. As
técnicas de speckle tém vindo a ser aplicadas de forma crescente como ferramentas
potencialmente valiosas para avaliagfes ndo destrutivas de estruturas (NDT), particularmente
na induastria aeroespacial dada a falta de ferramenta capazes na avaliacdo da integridade
estrutural dos materiais compdsitos [17]. No entanto, esta técnica tem encontrado aplicacoes
em quase todos os dominios. Nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam-se alguns exemplos de
aplicacOes realizadas nos Gltimos anos no LOME. As aplicagdes mais comuns dentro da
mecanica experimental, como é o caso do estudo dos modos proprios de vibragdo de pas de
turbinas [18], ou o estudo das tensdes residuais pelo método do furo [19], representadas na Fig.
4.7.

Figura 4.7. Modos de vibragdo de duas pés de turbina e medigéo de tensdes residuais.

Por vezes estas técnicas tém sido aplicadas no estudo de novos mateérias e novas estruturas,
provando a flexibilidade e a sua potencialidade. Na Fig. 4.8 pode observar-se o ensaio de duas
placas de material composito, estruturas denominados de “Porous Shells”, dotados de uma
estrutura triaxial destinadas ao fabrico de antenas para utilizagdo no espaco, satélites e sondas
espaciais. Os resultados apresentados resultaram de solicitacdes térmicas.

Mais recentemente, uma das areas que mais tem beneficiado destas técnicas tem sido a
Biomecéanica, pelo facto destas serem técnicas de campo, de medi¢cdo sem contacto e com
elevada resolucgéo.
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Figura 4.8. Imagens da deformacéo resultantes de solicitacéo.

Na Fig. 4.9 apresentam-se alguns resultados de estudos efectuados sobre o comportamento
de uma mandibula provocado pelo sistema de cargas musculares e de uma mandibula integrada
no cranio, estudo in vitro.

Figura 4.9. Exemplo de estudos na area da Biomecanica.

Tal como referido anteriormente, outra area de aplicacdo de grande interesse tem sido 0s
ensaios ndo destrutivos. O interesse destas técnicas dpticas para a comunidade NDT resulta em
grande parte na sua natureza de nao necessitar de contacto, na velocidade relativamente rapida
do processo de inspeccdo e na capacidade de usar técnicas digitais de processamento de
imagem. Uma outra area na qual o ESPI se implantou como uma técnica Optica importante
numa gama de aplicacBes de engenharia, é a analise de vibrages. No entanto, a técnica exige
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um dispositivo Optico relativamente complexo, ver Fig. 4.5, com um grande numero de
componentes opticos que devem ser mantidos num alinhamento bastante preciso durante a
medicdo. Normalmente, os dispositivos experimentais sdo montados huma mesa Optica, 0 que
permite isolar o sistema de medicdo e o objecto de teste de perturbacdes exteriores, reunindo as
condicOes necessarias de estabilidade. Estes requisitos tém tendéncia a restringir a versatilidade
destas técnicas, dado que o ruido ambiental resultante das vibragdes dos edificios e as correntes
térmicas. Estes podem levar & descorrelacdo do speckle, reduzir o contraste e a estabilidade das
franjas, conduzindo a perda total do sinal para extensdes da descorrelacdo superiores que 0
didmetro do gréo do speckle.

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de dois sistemas, um sistema ESPI com
sensibilidade fora do plano e um sistema de holografia digital. No sistema ESPI sensivel a
deslocamentos fora do plano, muitos dos componentes dpticos convencionais sdo substituidos
por fibras dpticas e componentes afins. A inclusdo de fibras reduz de forma dréstica o nimero
de componentes que necessitam de ajuste e isola o interferdmetro do ruido exterior [20], para
além de tornar os sistemas mais flexiveis e faceis de operar. No sistema de holografia digital
ndo é utilizado um sistema de formacdo de imagem, sendo esta obtida por reconstrucao
numerica.

4.4.2 Sistema ESPI de medicédo “fora do plano”

O principio béasico de funcionamento de sistema de ESPI convencional sensivel a
deslocamentos fora do plano tem por base a configuracdo Optica representada na Fig. 4.5. Um
feixe laser coerente ¢ dividido por meio de um divisor de feixe variavel em dois bragos, cada
um dos quais é expandido por intermédio de objectivas microscopicas. Um dos feixes
separados é filtrado por um filtro espacial e usado como referéncia, enquanto o outro ilumina o
objecto de teste.

A luz reflectida na superficie do objecto é captada pelo sistema Optico, responsavel pela
formacdo da imagem no sensor da camara, sendo combinado com o feixe de referéncia. A
intensidade do padrdao de speckle que resulta da interferéncia dos dois feixes é registada pela
camara e armazenado num sistema computorizado de processamento digital de imagem. Este
padrdo de speckle transporta a informacéao correspondente a topografia da superficie do objecto
de teste. Se a superficie do objecto sofrer alguma alteracéo e for gravado um segundo padrao de
speckle, é possivel correlacionar a intensidade do par de padrdes de speckle gravados para
extrair a informacéo relacionada com a deformacéo do objecto ocorrida entre os dois registos.

O sistema de ESPI convencional, tem de resolver totalmente o padrdo de speckle de forma
a dar origem a franjas de elevado contraste. A abertura limite do sistema de formacéo de
imagem, determina o tamanho do speckle no plano do sensor. A abertura do sistema de lentes
de formacédo de imagem tem de ser reduzida para que a maioria do espectro de frequéncias do
speckle, portador da informacdo, esteja dentro da resolucdo do sensor de imagem, o qual é
definido pela dimenséo do pixel.

Existe uma relagdo dptima para a razéo r entre as intensidades dos feixes de referéncia e do
objecto no plano da imagem. Prova-se que o valor 6ptimo de r é 2, apesar de valores de r até 20
ndo degradarem gravemente o contraste das franjas. Para a técnica de tempo médio ou ESPI de
adicdo de franjas, o valor éptimo de r é dado pela equacéo [21]:

r =<I—R>, (5.1)

Or
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em que <IR> é a intensidade média do feixe de referéncia no plano da imagem, e o € 0 desvio

padrédo de Ig. Um requisito complementar na optimizagdo da modelacdo em amplitude do
speckle, é a de que a soma das intensidades dos feixes do objecto e da referéncia abranja toda a
gama dindmica do sensor de video. No ESPI convencional, a razdo entre as intensidades dos
feixes de referéncia e do objecto pode ser controlada através de um divisor de feixe variavel ou
filtros, sendo a soma das intensidades controlada através do ajuste da poténcia do laser. Desta
forma, pode optimizar-se a razéo entre o sinal e o ruido de modo a obter 0 maximo contraste
nas franjas de speckle.

Tal como foi referido anteriormente, para melhor caracterizar a deformag¢do/movimento na
superficie do objecto é necessario determinar a fase do padrdo de speckle. Porém, os sensores
de video s6 possuem a capacidade de registar a intensidade do padrdo de speckle. Este tera de
ser determinada de forma indirecta através de técnicas de modulagdo de fase (phase shifting,
phase stepping,..). Num sistema de ESPI convencional isto € obtido através de um dispositivo
que permita realizar modulacéo de fase, o qual consiste num espelho montado num elemento
piezoeléctrico (PZT) e que nos vai permitir modular um dos feixes.

4.4.3 Sistema ESPI de medicéo “fora do plano” com fibra 6ptica

Quando se fala em sistema de ESPI com fibra dptica, esta-se a referir a substituicdo de
alguns dos componentes convencionais por fibras Opticas e componentes afins. Na Fig. 4.10
representa-se a configuracdo Optica de um sistema de ESPI no qual o feixe de referéncia é
introduzido por intermédio de uma fibra 6ptica monomodo. Comparativamente a configuracdo
representada na Fig. 4.5, pode verificar-se que existe uma significativa simplificacdo do sistema
relativamente ao caminho do feixe de referéncia. Neste caso, no caminho oOptico do feixe
objecto foi adicionado o sistema de modulacdo de fase, a qual é realizada por translacdo de um
espelho actuado por um elemento piezoeléctrico (PZT).

Espelho

+PZT Divis_or de
feixe
% #—0 LASER
Filtro espacial
& H Acoplador de
Feixe objecto % fibra dptica

|

Jcco ) .

Feixe de referéncia

T em fibra Optica

Lente +
abertura

Objecto

Figura 4.10. Configuragdo Optica de um sistema de ESPI com a referéncia em fibra dptica.

As fibras opticas permitem guiar a luz com reduzida atenuacdo, devendo, no sistema de
ESPI, permitir guiar o feixe laser eficientemente e sem degradagdo das suas propriedades de
coeréncia, modulacdo, ou estado de polarizacéo [22]. Neste sistema, o acoplador de fibra optica
¢ um componente fundamental, sendo constituido por um microposicionador de elevada
precisdo, uma objectiva microscopica e um suporte para a fibra Optica, a fim de garantir um
acoplamento eficaz entre o feixe laser e a fibra.

O sistema apresentado na Fig. 4.10 é susceptivel de uma maior simplificacao, exigindo, no
entanto, componentes ainda mais especificos, o que tornaria o sistema mais oneroso. Na Fig.
4.11 apresenta-se um sistema um sistema equivalente ao anterior, sendo 0s caminhos épticos
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realizados todos em fibra Optica. Esta configuracdo inclui alguns componentes vitais, um deles
é 0 acoplador direccional, que é o equivalente em fibra dptica ao divisor de feixe. O acoplador
direccional consiste em dois ndcleos de fibra, que sdo colocados suficientemente perto um do
outro por meio de fusdo ou polimento de modo a que se forme uma estrutura composta de guia
de onda, na qual, a poténcia é transferida do nucleo de uma fibra para o outro. No sistema em
causa, foi utilizado um acoplador direccional (SIFAM-Fiber optics division) com fibra
monomodo e com uma relacdo fixa de 90/10 na separacgdo de poténcia entre os dois bragos [20].
Um componente essencialmente mecéanico foi projectado para introduzir atenuacdo no feixe de
referéncia. Este permite criar microcurvatura na fibra, originando perdas, controlando-se assim
a poténcia do feixe de referéncia que ilumina o sensor da camara [23]. Um cilindro PZT no
qual € enrolada a fibra Optica é usado para criar a modulacdo de fase por variacdo do caminho
Optico. Quando uma tensdo € aplicada ao cilindro PZT, as suas dimensbes alteram-se e
modificam o estado de tensdo da fibra. Esta alteracdo modifica o comprimento da fibra dptica,
alterando assim o comprimento do percurso optico do feixe de referéncia [24].

Adaptador
Expansor de impedancia

. . do feixe Acoplador
Feixe objecto \— 90/10
\\ o DEc]—o LASER
| ——
I ccp|  Atenuador Acoplador de
i fibra éptica

Lente +
abertura

Objecto

Figura 4.11. Configuracdo dptica de um sistema de ESPI em fibra 6ptica.

O expansor do feixe, colocado no extremo da fibra que ilumina o objecto, normalmente
uma lente divergente, é destinado a controlar a divergéncia do feixe de saida, de forma a poder
ajustar o tamanho da area de iluminacéo.

A configuracdo Optica representado na Fig. 4.11 apresenta-se como uma solucdo ideal de
implementacao de um sistema de ESPI. No entanto esta apresenta como principais limitacoes, a
rigidez do controlo das poténcias dos dois feixes e a falta de modularidade do sistema
necessaria de modo a cobrir vérias valéncias. Para além destas, a construcdo de um sistema
equivalente ao representado na Fig. 4.11, obrigaria ao fabrico de componentes especificos, o
que tornaria o preco final proibitivamente elevado.

4.4.4 Realizacdo da referéncia

Num sistema de ESPI convencional, o feixe de referéncia deve iluminar uniformemente o
sensor de video de uma camara e garantir que as frequéncias espaciais obtidas na interferéncia
se situem dentro da largura de banda espacial disponivel, a qual é definida pela dimensao e
nimero de pixéis do sensor de video. A configuracdo que optimiza a razdo sinal/ruido,
corresponde a do feixe de referéncia divergente do ponto conjugado do sistema Optico, situado
no centro geométrico da abertura do sistema que forma a imagem do feixe objecto [16].

Com o proposito de garantir um bom contraste nas franjas de interferéncia e aumentar a
flexibilidade das montagens dpticas, foram propostas varias solu¢fes. Na maioria delas, o feixe
de referéncia é alinhado com o eixo do sistema éptico formador de imagem, diferindo nos
elementos Opticos utilizados no seu encaminhamento. Dentro das solu¢Ges mais utilizadas
podem considerar-se:

67




Capitulo 4 — INTERFEROMETRIA DE SPECKLE

> Divisor de feixe em cunha: componente dptico de faces ndo paralelas, o que evita
que as multiplas reflexdes que ocorrem no seu interior possam interferir com a
frente de onda emitida.

» Cubo divisor de feixe: elemento constituido por dois prismas triangulares colados
com um elemento éptico (resina, filme, etc.), o que permite para um dado
comprimento de onda obter uma relacdo fixa entre o feixe transmitido e o feixe
reflectido.

> Espelho plano com um orificio central [16].
» Aberturas maltiplas [16].
> Fibra optica.

» etc.

A utilizagdo de um sensor do tipo CCD ou CMOS no registo digital de hologramas implica
um cuidado especial no ajuste da montagem Optica. A resolugdo méaxima destes sensores €
cerca de duas ordens de grandeza inferior a das emuls6es hologréficas convencionais. Assim,
os dois feixes que formam o interferémetro deverdo ser alinhados de forma a obter um padrao
de interferéncia primario compativel com a resolucéo espacial do fotodetector. O angulo entre
os dois feixes ndo devera exceder 1° [25].

Nestes dispositivos, ao contrario da holografia convencional, é necessaria uma lente
formadora de imagem. Esta lente é usada para manter a frequéncia espacial do padrdo
interferométrico dentro da largura de banda do fotodetector, sendo a sua abertura finita ajustada
para controlar o diametro do gréo de speckle, que, como ja foi referido, devera ter um tamanho
compativel com a dimenséo do pixel, de forma a obter o méximo de modulacéo.

O centro das lentes de formacdo de imagem pode ser removido sem comprometer
significativamente a imagem [26]. Deste modo, pode usar-se essa regido, eixo optico, para
introduzir uma fonte de referéncia pontual. Esta forma de combinar os feixes utiliza a luz de
forma mais eficiente, dado que o feixe de referéncia ndo passa por nenhum componente éptico
até chegar ao sensor, evitando reflexdes secundarias e a degradacédo da frente de onda resultante
da difracgdo causada pelas particulas de p6 que se depositam nas superficies Opticas. Além
disso, a fibra monomodo produz uma frente de onda esférica limpa sem bloquear o feixe
objecto.

4.4.5 Alinhamento do sistema ESPI

No alinhamento de um sistema ESPI deve-se ter em conta a necessidade de garantir iguais
comprimentos para os percursos dos feixes objecto e referéncia [6]. Para tal, & necessario
restringir a diferenca de percurso entre os feixes objecto e referéncia a zero ou mdltiplo do
comprimento de coeréncia do laser, caso contrario, as franjas de interferéncia apresentarao
menor contraste e, no limite, ndo se observardo franjas de interferéncia. De igual forma, devera
garantir-se que ambos os feixes possuem o mesmo plano de polarizacdo na superficie do
detector. Esta condicdo apresenta-se como valida para a grande maioria das superficies e
materias a ensaiar, havendo poucas excepcdes, as quais podem ser resolvidas utilizando fibras
com elevada birefringéncia.

Um dos aspectos mais dificeis no alinhamento de um sistema de ESPI com referéncia em
fibra Optica, € satisfazer o requisito de que o feixe de referéncia deve divergir do centro da lente
formadora de imagem e iluminar uniformemente o sensor da cdmara. A sua implementagéo é
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realizada na prética através da observacao no centro da imagem da extremidade da fibra dptica,
e simultaneamente através da obtencdo de um iluminacao uniformemente .

4.5 Principio da Interferometria Speckle

No sistema ESPI para medicdo de deslocamentos fora do plano, a interferéncia € criada
entre o feixe objecto, proveniente da superficie do objecto, e o feixe referéncia, obtido
directamente da fonte de luz coerente. Quanto ao sistema ESPI para medicéo de deslocamentos
no plano, a interferéncia € criada através de dois feixes usados na iluminacdo da superficie,
sendo um utilizado como referéncia do outro. Para ambos os casos, 0s feixes referéncia e
objecto podem ser descritos pelas seguintes expressoes:

A =a, exp(io,) (4.12)

A, =a, exp(ip,) (4.13)

em que aj € a amplitude ¢; € a fase e os indices r e o representam respectivamente a referéncia e

0 objecto. Da combinacdo de ambos os feixes no plano de observacdo obtém-se uma
distribuicdo de intensidade, proporcional ao quadrado da amplitude, e que pode ser descrita
pela seguinte expressao:

2
1(x,y)=|A +A|
2 2 * *
=g el AN HAA
Na equacéo anterior, os dois primeiros termos representam a autocorrelacdo de ambos 0s
feixes, enquanto os dois ultimos sdo os termos de correlagdo cruzada e contém informacéo

sobre a superficie do objecto. O termo AA;, onde o simbolo “*” representa 0 complexo
conjugado, contém toda a informacéo sobre o feixe objecto.

(4.14)

A distribuicdo de intensidade descrita pela equacdo (4.14), é registada pelo sensor da
camara, convertida num sinal eléctrico e enviado para uma placa de aquisicdo de imagem,
sendo convertida em niveis de cinzento e armazenado na memdria do computador. Cada
imagem € representada por uma matriz de pixeis com o formato e resolucdo do sensor da
camara. Todo o processo de aquisicdo e processamento € controlado por software dedicado.

A introducdo de uma onda de referéncia provoca uma mudancga significativa no
comportamento do padrdo de speckle quando o objecto é deformado. Dado que o padrdo de
speckle que se observa resulta da interferéncia de dois campos coerentes, a intensidade do
campo resultante depende da distribuicdo relativa da fase dos campos adicionados. Se entre
dois instantes ocorrer deformacdo do objecto, a fase relativa dos dois campos vai alterar-se,
originando uma variacdo em intensidade do padréo resultante. O padrdo de speckle deformado
coincidira com padréo inicial se a variacdo da diferenca de caminhos for um mdltiplo inteiro de
A (comprimento de onda), e ocorrerd uma alteracdo total do contraste para uma variacao
multipla impar de A/2. A interferometria de padrdo de speckle baseia-se na medicdo das
alteracdes num padrdo de speckle, obtido atraves da sobreposicdo coerente de dois campos
independentes, e é funcdo da diferenca de fase entre os dois campos. As franjas na
interferometria de speckle surgem da correlacéo das duas distribui¢fes de intensidade dos dois
padrdes de speckle, obtidas entre dois estados de deformacdo do objecto. Para que sejam
obtidos padrdes de franjas de interferéncia os padrdes de speckle envolvidos deverdo ter
correlacdo, a perda desta caracteristica conduz ao aparecimento de ruido que destroi
progressivamente o padrao de franjas.

69




Capitulo 4 — INTERFEROMETRIA DE SPECKLE

Nas medicBes em tempo real é possivel visualizar que os grdos de speckle se movem
aleatoriamente a medida que o objecto é perturbado originando uma alteracdo de fase entre os
dois feixes, observando-se o correspondente movimento de franjas. Para solicitacfes estaticas
ou quase-estaticas, em que os padrbes de speckle sdo registados antes e depois da deformacéo,
sdo usadas técnicas de correlacdo para produzir franjas, i.e. adi¢do e subtraccdo de padrdes de
speckle. Nestes casos, é possivel acompanhar a deformacgédo do objecto em tempo real através
da subtraccdo da intensidade do padrdo de speckle capturado a intensidade do padrdo de
speckle do estado de referéncia. Desta forma, é possivel acompanhar a forma das franjas e a sua
alteracdo durante a deformagéo do objecto.

Para vibracdo de objectos cujo periodo de oscilacdo seja substancialmente inferior ao
tempo de aquisicdo de imagem, é sempre possivel visualizar as franjas de interferéncia
recorrendo a técnica de tempo médio ou, mais correctamente, média temporal (time average).

A técnica designada por modulacdo de fase (phase-shifting) permite extrair a fase do
padrdo de speckle em cada registo. A partir da correlacdo dos mapas de fase entre dois registos
obtém-se 0 mapa de fase correspondente a deformacéo ocorrida no objecto. A fase do padréo
de speckle é calculada com base na técnica de modulacdo de fase, sendo necessario obter
diferentes registos da intensidade. A intensidade do padrdo de speckle resultante I; para o
estado de referéncia pode ser determinada com base na seguinte expressao:

I =1,+1 +21,1 cos¢ (4.15)

em que lo=UogUy e 1,=U,U,” sdo as intensidades médias do feixe objecto e do feixe de
referéncia respectivamente e ¢ € uma fase composta entre eles, a qual incorpora um termo de
fase do speckle que varia aleatoriamente ao longo da imagem, designado de termo de
interferéncia cruzada. Refira-se que devido a sua origem, a fase ¢ apresenta uma distribuicdo
aleatdria, o que impede ser correlacionada entre graos de speckle vizinhos. Contudo, a variacdo
de fase Agpque ocorre entre dois estados de deformacdo do objecto pode ser determinado
através da correlacdo de dois registos. Assim, tendo por base a equacdo 4.15, que define a
intensidade para o estado de referéncia, podemos agora definir a intensidade do padréo de
speckle obtido para o estado de deformacao do objecto:

I, =1+ 1, +2{l,l, cos(p+Ap) (4.16)
em que:

¢. Diferenca de percurso oOptico devido ao comprimento geométrico dos
bracos e a rugosidade do objecto ¢=g@,-¢r.

Ag: Causado pela deformacéo do objecto.
O padrdo de franjas de intensidade é obtido através da expressao:

| =1, 1| =[2\/151, [cos(¢+ Ap)~cos()] (4.17)

Quando Ag=2nm, em que n é um ndmero inteiro, a intensidade resultante é zero,
correspondendo as franjas escuras. A correlacdo minima ocorre quando Ag=(2n+1)t e a
intensidade resultante sera maxima, correspondendo as franjas claras. Assim a equacéo (4.17)
representa um padrdo de franjas no qual as franjas representam areas onde ocorreu uma
alteracdo de fase multipla de 2 entre os campos obtidos para dois estados distintos de
deformagéo do objecto.

Opta-se pela subtrac¢do dos campos de intensidade uma vez que o contraste das franjas €
significativamente mais pobre na adi¢do, dado que a intensidade de fundo néo é eliminada
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Um dos problemas inerentes a todos os sistemas de ESPI é incapacidade de distinguir entre
franjas de deformacao e franjas causadas pelo movimento de corpo rigido. Este facto pode levar
a resultados incorrectos, pelo que se deve ter sempre em conta este efeito quando se programa
um ensaio.

Um outro problema que pode surgir num sistema de ESPI esté relacionado com o fraco
contraste das franjas. Para analisar eficientemente as franjas, estas devem ter um contraste
relativamente elevado. Os principais factores que contribuem para um baixo contraste nas
franjas sdo:

» Baixa intensidade dos feixes

» Utilizagéo parcial da gama dindmica do detector;
» Diferenca de intensidades entre os dois feixes

» Instabilidade térmica e mecénica.

Dado que a técnica de ESPI é baseada na técnica de correlagdo de speckle, sdo produzidos
resultados com nivel elevado de ruido. De qualquer forma, € possivel obter padrdes de franjas
em tempo real de muito boa qualidade e com elevado contraste. Quando os mapas de fase séo
pos-processados por ferramentas dedicadas de processamento, permite obter informacées sobre
as caracteristicas mecénicas do objecto estudado e sobre o seu comportamento sob ac¢do de
solicitacOes externas; variacdo de temperatura ou aplicacdo de cargas.

4.6 As técnicas holograficas no estudo de vibragdes e fenomenos dinamicos

4.6.1 Tempo médio

Esta forma de correlacionar os registos provenientes de um objecto em vibragdo harmanica
também é conhecida por média temporal. Esta tradugdo da designacdo anglo-saxonica, time
average, € mais acertada e mais condizente com o que é realmente executado. As técnicas de
interferometria hologréfica, sendo técnicas de campo e sem contacto, estdo particularmente
bem adaptadas ao estudo de fendmenos dinamicos. Estas tém provado estarem bem adaptadas a
Mecénica Experimental, permitindo a medi¢do em condi¢des de carga estatica ou dindmica.

Para registar hologramas em tempo médio o objecto é posto a vibrar harmonicamente em
regime estacionario num dos seus modos proprios durante a exposi¢do do holograma. Desta
forma, a frente de onda do objecto é modulada pela vibracdo deste e pode ser descrita pela
expressao:

A, =a,exp(ikyzcoswt) (4.18)
sendo o a frequéncia de vibragdo do objecto, z a amplitude de vibracdo e y um termo que
depende da direccéo de iluminagdo e observagéo.

Se o periodo de vibracdo for muito menor que o tempo de exposicéo, varios ciclos de
vibracdo serdo integrados e registados em cada holograma. Desta forma, o movimento
vibratério é integrado ao longo do periodo de aquisicdo da imagem, obtendo-se uma
distribuicéo de franjas de intensidade definidas pela seguinte equagéo:

L (% y)oc|a,|* 32 [kyz] (4.19)

Nesta equacéo, J, representa a funcédo de Bessel de ordem zero, que resulta da modulacéo
de frequéncia durante o processo de registo. Na Fig. 4.12 representa-se a funcdo de Bessel de
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ordem zero e o seu quadrado. Em registos de tempo médio cada franja representa pontos de
igual amplitude de vibracdo. Dado que varios ciclos de vibracdo sdo integrados em cada
registo, ndo é possivel com este registo extrair a fase do movimento.

Os hologramas de tempo médio tém um aspecto peculiar devido a modulacdo de
intensidade da funcdo de Bessel. A primeira franja é cerca de cinco vezes mais intensa que a
segunda, tal facto, pode ser observado na Fig. 4.8, aonde as franjas mais claras representam
pontos nodais da vibragdo (pontos estacionarios) e as franjas escuras correspondem a pontos
que sofreram variacdo de amplitude durante o registo.

057

Figura 4.12. Representagdo grafica da fungdo de Bessel de ordem zero e do seu quadrado.

Com esta técnica € possivel obter as formas naturais de vibracdo de uma estrutura, fazendo
um varrimento da frequéncia de excitacdo e registando os padrbes correspondentes a cada
frequéncia propria. Estas frequéncias sdo facilmente identificadas durante a medicdo pelo
aumento da amplitude de vibragéo.

Quando comparadas com as técnicas convencionais de analise modal, as técnicas de
interferometria hologréfica tém a vantagem de serem técnicas de medicdo globais e sem
contacto, pelo que ndo é necessario qualquer transdutor montado na superficie deste [27]. Esta
caracteristica € muito importante quando se estudam objectos de pequena massa, Cujo
comportamento dindmico é facilmente alterado pela colocacdo de transdutores. Esta técnica é
igualmente muito util na deteccdo das caracteristicas estruturais que influenciam o
comportamento dindmico dos objectos [28,29].

F=377.61 Hz

Figura 4.13. Registo em tempo médio dos modos préprios de vibracdo. Reservatério cilindrico em Al
com uma espessura de 0,1mm e placa em composito

Na Fig. 4.13 estdo representados dois exemplos de registo em tempo médio para a
obtencdo dos modos proprios de um reservatorio cilindrico de pequena espessura, uma lata de
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refrigerante e uma placa de material composito. A excitagdo em ambos os casos foi realizada
sem contacto através de um altifalante.

4.6.2 Dupla exposic¢ao

Quando se pretendem estudar fendmenos rapidos como €é o caso do estudo de fenédmenos
transitorios, a correlacdo por dupla exposicdo € a mais indicada. Esta técnica é utilizada com
lasers pulsados e permite aceder a distribuicdo de deslocamentos entre dois instantes
conhecidos [30]. Nas Fig. 4.14 e 4.15 apresentam-se, respectivamente, um exemplo de analise
modal de um violino, [31], e de uma serra circular utilizando a técnica ESPI pulsado. No
entanto, as aplicacdes sdo diversas e podem ir desde o estudo de propagacdo de ondas em
materiais, ao ensaio nédo destrutivo [18, 32, 33].

Figura 4.14. Analise modal de um violino, por dupla exposicao.

A técnica utiliza apenas dois registos da superficie o que exige rotinas de célculo de fase
especiais. Nos casos referidos anteriormente, é utilizada uma rotina baseada no ajuste
sinusoidal de uma portadora espacial para calcular a diferenca de fase entre dois hologramas.
Esta portadora é gerada no padrdo de franjas primarias através da colocacdo da referéncia
ligeiramente rodada em relagdo eixo Optico da lente [18, 33].

Na técnica de correlacdo por dupla exposicdo, sdo registados dois instantes diferentes da
deformacdo do objecto. A subtraccdo dos dois interferogramas é feita posteriormente,
resultando num padrdo interferométrico que descreve a distribuicdo de deslocamentos que o
objecto sofreu entre as duas exposic¢des. Representando os dois interferogramas registados por
Ao1 e A, a semelhanca das equacbes (4.12) e (4.13), depois da sua correlacdo obtém-se a
distribuicdo de intensidades, a qual ser& dada pela expressao [28]:

| oc K {1+cos[ k (¢, — 001 ) |} (4.20)

em que K é um termo constante e k = 2n/41é o vector de onda. O argumento em coseno
representa a diferenca de fase entre os dois interferogramas. Na figura 4.15 mostram-se
resultados obtidos na analise modal de uma serra circular para madeira.

A introducdo de uma portadora espacial nas franjas primarias permite extrair
posteriormente, através da sua desmodulacéo, a fase do deslocamento ocorrido entre os dois
registos. Como alternativa a técnica descrita anteriormente, a modulacdo pode ser criada nas
franjas secundarias, atraves da alteracdo do caminho optico entre registos [18, 33].
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Figura 4.15. Analise modal de uma serra circular por dupla exposicéo.

No entanto, esta técnica possui uma eficiéncia luminosa muito baixa, requerendo ainda um
tipo de laser especial, os lasers pulsados. Estes lasers emitem feixes de elevada energia em
periodos de tempo muito curtos (20 ns no caso de um laser de Rubi), tornando possivel
monitorizar fenémenos réapidos, de tal forma, que podem ser considerados como parados
durante o tempo de exposicdo. Por raz@es historicas, o laser o mais conhecido é o de Ruby, o
qual pode gerar impulsos com a energia de alguns Joules e com uma frequéncia maxima de
cerca de 4 pares de impulsos por segundo. Estes lasers sdo bastante utilizados em holografia,
mas devido a sua baixa taxa de repeticdo ndo permitem a visualizagdo de franjas em tempo real.
No entanto, o laser de Ruby é facil de sincronizar pelo fendmeno a ser estudado, sendo esta a
maior razdo pela qual foi largamente usado. Outro tipo de laser que tem vindo a ser
desenvolvido e pode ser utilizado no estudo de fendmenos transientes é o laser de Nd:YAG.
Hoje em dia estes lasers podem ser operados com taxas de repeticdo até 300 Hz e energias por
impulso que podem atingir 100 Joules. Progressos recentes na inddstria laser permitiram
construir lasers de Nd:YAG bombeados por diodos laser. Desta forma € hoje possivel construir
sistemas laser de Nd:YAG muito compactos com elevada energia por impulso.

4.6.3 Medigéo dinamica do campo de deslocamentos

A medicdo do deslocamento em fendmenos rédpidos, como impactos e vibragdes, é
concretizada através da iluminacdo pulsada com gravacdo em duplo impulso [34-37]. Na
impossibilidade de aplicar a técnica temporal de salto de fase, uma portadora espacial é
introduzida no interferograma primario, criado por uma pequena rotacdo entre o feixe de
referéncia e o feixe objecto, com o objectivo de posteriormente extrair o0 mapa de fase do
interferograma. Na Fig. 4.16 estd representada a configuracdo padrdo de um interferémetro
Speckle para medigéo dindmica do deslocamento fora do plano.

Fetxe objecto

sberturs

Figura 4.16. Configuragdo do interferometro de Speckle para medi¢do dinamica do deslocamento fora do plano.

Nesta configuracdo do interferdmetro de Michelson, um LASER gera um par de impulsos
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de elevada energia (1 Joule) separados no tempo desde 1us a 800us. O curto tempo entre
impulsos torna a técnica imune a vibracdes externas de baixa frequéncia. Cada impulso tem a
duracdo tipica de 20ns, permitindo registar nesse instante 0 movimento como que parado no
tempo. Uma camara rapida esta sincronizada com o LASER para registar os dois impulsos.
Todo o sistema é comandado a partir de um sinal externo de sincronismo, criado a partir de
parametros pré-estabelecidos do fendomeno em estudo.

A fase do interferograma primario é determinada através da remogdo da portadora espacial
e concretizada por via de duas metodologias, a saber:

- Método de modulacdo espacial de fase;
- Método espacial da transformada de Fourier.

No método de modulacdo espacial de fase, a rotacdo € é previamente ajustada de forma a
criar uma variagdo discreta de fase a=7x/2 entre pixeis adjacentes. A abertura tem uma
dimensdo pequena para garantir que cada grdo de Speckle englobe pelo menos 4 pixeis na
direccdo pretendida para a modulacdo[38]. O facto do método necessitar de usar Speckle de
grande dimensdo, implica que a resolucdo espacial e precisdo da medicdo sejam menores.
Contudo, estas podem sempre ser melhoradas através do uso de camaras com mais pixeis de
dimensdo menor. Se um angulo @ for aplicado segundo um dos eixos cartesianos, Fig. 4.16, a
portadora espacial nesse eixo serd dada por f, =sen(d)/1. Para este caso, a fase do

interferograma primario nos instantes de referéncia R e deformada D, pode ser calculada com
base no método do salto de fase de 3 imagens:

I, (x=Ax, y)—1,(x+Ax, y)
I (x=AX, y)+ 1, (x+ Ax, y)-21.(x, y)

D, (x,y)= arctg( tg %J i=R,D (4.21)

Onde Ax € o passo do pixel na direcgdo x e o = 27Axf,.

Na verdade, a portadora ndo se mantém constante ao longo dos trés pixeis e nem entre 0s
dois registos hologréficos, o0 que torna este método pouco preciso. Em alternativa, o0 método
espacial da transformada de Fourier, apesar de mais dispendioso em tempo de calculo, mostra
ser mais eficaz na determinacdo da fase [39,40]. A partir da distribuicdo da intensidade de
interferéncia e apos incluir a portadora espacial de frequéncia f, segundo o eixo X, obtém-se:

I(x,y): | Obi (X'y)+|Ref (X'y)+2\/|0bj (x,y) | Ref (x,y) COS[W (x,y)+27rf0X] (4.22)

A decomposicéo do co-seno permite escrever a fungéo intensidade numa forma mais
concisa, isto é:

(% y)=a(xy)+c(xy)e'® ™ +c"(x,y)e (4.23)
com;
a(x,y)=1"(xy)+1%(xy)
o(x,Y) =1 (x Y)1™ (x, y)e" ™ (4.24)

em que o simbolo * representa o complexo conjugado da funcéo.

O isolamento da fase da interferéncia holografica y(x,y) da fase da portadora ou de
referéncia 2xaf, , segundo ou terceiro termos na expressao 4.23, é realizado de forma mais
eficaz no dominio do nimero de onda, recorrendo & transformada discreta de Fourier a duas
dimensdes (FFT). A fase y(x,y) estd modelada numa banda espectral fs em torno da portadora
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espacial fo. A largura desta banda € controlada através do ajuste da abertura do sistema 6ptico, a
sua dimensdo obriga que a portadora espacial seja fo > 2fs, para garantir a separacdo das
componentes de mais baixa ordem, representado pelo primeiro termo da expressao 4.23. No
limite, a frequéncia espacial maxima de gravacdo sera fna>1/2Ax, de acordo com teorema de
Nyquist. Isto significa que a frequéncia espacial da fase esta limitada a fs > fa/6AX, em que 0
tamanho do grdo de Speckle devera ser pelo menos de 6 pixeis. A desmodulacdo da fase da
interferéncia é realizada isolando a informacdo espectral em torno da portadora espacial,
fixando uma mascara de filtragem, e posterior translacdo para a origem dos eixos e célculo da
transformada inversa de Fourier (FFT™). Esta operacdo é equivalente & remocdo da portadora
espacial do holograma. A introducédo do calculo da transformada de Fourier na expressao 4.23
permite explicitar a intensidade da interferéncia no dominio do nimero de onda:

I(u,v)= A(u,v)+C(u,v)+C"(u,v) (4.25)

em que u e v representam a ordem do nimero de onda na direccdo horizontal e vertical,
respectivamente. Apdés a translacdo para a origem da informacao espectral de fase e calculo da
transformada inversa de Fourier, obtém-se [39]:

c(x,y)=3b(x, y)ejW(X’Y) (4.26)

Onde b(x,y):\/l"b"(x,y)-lref(x,y), representa a intensidade de fundo. A fase da

interferéncia primaria dos dois registos holograficos, estado de referéncia R e estado de
deformada D, pode agora ser calculada atraves:

@,(x,y)= arctg MG Y) g
Re(ci(x,y))
A fase da deformacgdo Ag(x,y) € obtida atraves da subtraccdo da fase de interferéncia da

deformacdo dp(x,y) da fase de interferéncia da referéncia ®g(x,y), de acordo com a seguinte
expressao:

(4.27)

D, (X,Y)-Dg(xY) se Dy(xy)=d(XY)
Dy (X, Y)-Pp (X, ¥)+27  se Dy (X,Y)<De(XY) (4.28)

Ag(x, y)={
Um sistema comercial [8] existente no LOME (Laboratério de Optica e Mecanica
Experimental), semelhante a configuracéo representada na Fig. 4.16, foi usado para registar a
propagacdo de ondas de flexdo numa placa de aluminio. Um excitador electromagnético
(Shaker), comandado por um sistema de sincronismo, aplica uma forga impulsiva na direccéo
transversal ao plano da placa. O sinal de sincronismo é ajustado de forma a poder registar o
primeiro holograma antes do impacto, inexisténcia de deformacdo na placa, e 0 segundo
holograma ap6s o impacto, placa deformada [37].

Para a placa fixa em todo o bordo exterior, foram obtidos os dois registos hologréaficos da
propagacdo das ondas de flexdo ao longo da placa. O mapa de fase do interferograma
secundario é determinado a partir dos dois registos e seguindo o0 método da transformada de
Fourier, conforme se apresenta no diagrama da Figura 4.17.

A codificagdo do mapa descontinuo da fase numa escala de pseudo-cor, permite interpretar
o deslocamento da estrutura registado entre os dois instantes. Nesta representacdo a fase é
normalizada de forma a utilizar todos os niveis de cinzentos disponiveis. As descontinuidades
resultam das assintotas da funcdo tangente utilizada no célculo de fase e podem ser
posteriormente removidas recorrendo a técnicas de unwrapping.
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Figura 4.17. Diagrama para a determinacao do mapa de fase a partir de 2 registos hologréaficos, concretizada pelo
método da transformada de Fourier (técnica de modelagéo espacial de fase).

Para medicGes com o vector de sensibilidade perpendicular a superficie de medicdo, a
relacdo entre o campo de deslocamento fora do plano w(x,y) e campo de fase medido Ag(X,y),
pode ser estabelecido [42]:

Ag(x,Y) z%[w(x, y) (4.29)

Sendo A o comprimento de onda da luz laser.

4.6.4 Medicao dinamica do campo de rotacdes

Na interferometria Shear para medicdo dindmica do gradiente dos deslocamentos fora do
plano, o célculo de fase é realizado através da introducdo de uma portadora espacial nas franjas
primarias. A semelhanca da técnica interferométrica anterior, a portadora espacial é criada por
uma ligeira rotacdo de um dos espelhos. A introducdo desta portadora leva a que agora o
interferometro tenha uma configuracdo do tipo Mach-Zehnder [40, 43]. Na Fig. 4.18 esta
representada a montagem para a medi¢gdo dindmica do gradiente dos deslocamentos fora do
plano. No interferbmetro Mach-Zehnder a frente de onda proveniente do objecto é dividida
pelo primeiro divisor de feixe (DF1) em dois caminhos dpticos, designados de bragos do
interferometro, reflectidas no espelho 1 e espelho 2 e recombinadas no segundo divisor de feixe
(DF2). No primeiro caminho dptico é aplicado o desvio da frente de onda no plano da imagem
através da translacdo do espelho 1, no segundo caminho Optico é ajustada a portadora espacial
por rotacdo do espelho 2. Este espelho tem ainda a possibilidade de realizar pequenas
translacdes no plano, de forma compensar as eventuais diferencas entre os dois caminhos
Opticos, provocada pela translacdo do espelho 1.

A fase da interferéncia primaria é calculada a partir da desmodulacéo da portadora espacial
em cada registo atraves do método espacial da transforma de Fourier, expressdo 4.27. Por sua
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vez, a fase da interferéncia secundario ou 0 mapa de fase é obtido por correlacdo entre as fases
primarias de dois diferentes registos, expressao 4.28.

Laser de duplo
Tluminagfic lente impulso
Objecto Coerettle rvrrereeee” gl
T T
--------------- -_."'_' o I Translagfo do
I N
.-ﬁ‘_’.‘—‘: ------ Feixe objecto o . oD
Rotagiio do \ ‘13
EBPCIho 2 B T ks il ™
[ DF2

Figura 4.18. Configuracdo do interferometro Shear do tipo Mach-Zehnder para medicao dindmica do gradiente dos
deslocamentos fora do plano.

A partir do interferdbmetro Shear do tipo Mach-Zehnder usando um LASER de duplo
impulso de Ruby com o comprimento de onda A = 694 nm, ver Fig. 4.19, foram realizadas
medic¢des do gradiente do deslocamentos dos primeiros modos naturais de vibragdo numa placa
composita, na condicdo de apoio préxima de livre-livre no espaco. A placa foi suspensa na
vertical por elasticos de elevada flexibilidade e foi excitada as suas frequéncias naturais por
meio de um altifalante, montado na parte oposta a face de medicao.

a) b) c)

Figura 4.19. Montagem experimental para medicdo do campo de rotacdes: (a) sistema shearografia,(b) placa
suspensa e altifalante, (c) laser de duplo impulso LUMONICS

O movimento harmoénico da placa foi sincronizado com os dois disparos do LASER para
registar os interferogramas na zona de maxima variacao do gradiente de deslocamento. Para a
resposta estacionaria da placa foi registado um par de interferogramas primarios, dos quais se
extraiu a fase priméria. Pela correlacdo das duas fases primarias obteve-se o respectivo mapa de
fase do gradiente de deslocamento na direccdo predeterminada pelo desvio entre as frentes, Ax
= 15 mm. Apresentam-se na Fig. 4.20 os mapas de fase dos primeiros 12 modos naturais da
placa para um gradiente na direccdo horizontal.

OW( X,
A relacdo entre o gradiente do campo de deslocamentos fora do plano % e 0 mapa
de fase Ag(x,y) pode ser estabelecida [42].
27AX OW( X,y
Ag(x,y)= : (x.Y) (4.30)

A OX
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Sendo 4 o comprimento de onda da luz laser e Ax o desfasamento lateral das duas frentes
de onda. Os campos de rotagdes sdo obtidos apos a filtragem dos mapas de fase e de removidas
as descontinuidades de fase, sendo a amplitude do campo de rotagdes estabelecido de acordo

com a expressao 4.30.

1° modo

Figura 4.20. Mapas de fase dos campos de rotagdes modais de uma placa laminada compdsita.

Na Fig. 4.21 apresenta-se o resultado do processo de filtragem e unwrapping do mapa de fase
do décimo modo natural de vibragdo da placa.

Rot. [radis]

a) b) c)

Figura 4.21. Pés-processamento dos mapas de fase medidos: (a) mapa de fase medido com o sistema
interferométrico, (b) mapa de fase filtrado, (c) campo de rotacdo modal.

Os restantes mapas medidos experimentalmente foram pds-processados seguindo um
procedimento descrito na Fig. 4.21. Na Fig. 4.22 apresentam-se os campos de rota¢des dos doze

primeiros modos naturais da placa composita.
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Figura 4.22. Campo de rotacdo modal da placa na direcgéo xx.

4.7 A fase na interferéncia

4.7.1 Técnicas de modulacao temporal “phase shifting”

Os interferogramas obtidos com as técnicas de interferometria contém informacéo relativa
a deformacdo ocorrida na superficie do objecto, havendo uma relacédo entre os deslocamentos
sofridos pelo objecto e a alteracéo de fase do padrdo de speckle.

Em medicOes estaticas ou quase estéaticas, a fase da interferéncia é determinada recorrendo
as técnicas de modulacdo temporal de fase, designadas por modulacéo de fase (phase step ou
phase shifting), as quais nos permitem obter uma analise quantitativa e automatica dos
interferogramas.

O processo de calculo de fase do padrédo de speckle é relativamente simples. A ideia basica
consiste no uso de um dispositivo capaz de provocar deslocamentos de fase conhecidos no
padrdo interferométrico. Estes saltos de fase podem ser criados de varias formas, a saber:

»  Movimento micrométrico de um espelho acoplado a um transdutor PZT, Fig.
4.10.

Alongamento de uma fibra dptica enrolada num cilindro PZT, Fig. 4.11.
Dupla refrac¢do em modulacao electro-Optica.
Mudanca do indice de refraccéo.

YV V VYV V

Alteracdo da frequéncia (Af) da luz emitida pela fonte coerente o que resulta no
deslocamento da fase em ambos os bracos do interferdmetro [44].

Para o sistema de ESPI a implementar, optou-se pelo transdutor PZT acoplado a um
espelho, Fig. 4.10. Esta é a op¢do mais econdmica e das que conduz a melhores resultados. O
espelho acoplado ao PZT pode aumentar ou diminuir o caminho percorrido pela luz,
modificando assim a fase de cada ponto do padréo de speckle.

Estas técnicas usam como principio, a correlacdo entre a intensidade e a variacdo discreta
da fase imposta entre o feixe objecto e o feixe de referéncia em cada registo. O calculo da fase
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da interferéncia envolve a resolu¢do de um sistema ndo linear de equa¢6es com o minimo de
trés incognitas. Para cada posicdo da superficie, € necessario o registo de pelo menos trés
padrdes de intensidade com diferentes saltos de fase. Devido as limitagcGes na taxa de aquisi¢do
do video e ao tempo de translacdo do espelho, a gravagéo das intensidades com diferentes fases
poderd prolongar-se no tempo. Neste caso, para garantir a estabilidade na medicéo e minimizar
a influéncia de eventuais perturbacfes exteriores, o periodo entre registos devera ser reduzido
ao minimo possivel. Esta condigcdo temporal, imposta pelo procedimento de determinacdo da
fase, restringe a aplicacdo da técnica temporal de modelacdo de fase a fenOmenos estaticos ou
fendmenos com baixa velocidade.

Sob o ponto de vista tedrico, qualquer valor arbitréario de salto de fase e nimero de imagens
superior a 2 pode ser usado na determinacdo da fase do interferograma. Na verdade, a
estabilidade na medicéo reduz a sua aplicabilidade aos métodos de 3, 4 ou 5 imagens usando
diferentes saltos de fase [45]. Dentre estes, 0 mais comum € o método das quatro imagens
desfasadas entre si de n/2. Esta escolha deve-se a simplicidade do modelo matematico, ao bom
compromisso entre o nimero de imagens gravadas e a sensibilidade ao erro produzido pelos
desvios na imposicdo do salto de fase, além desta ser a melhor técnica a ser empregue quando
se tem erros de deslocamento de fase presentes.

Assim, para calcular a fase de um dado speckle vamos considerar a Equacdo (4.15)
aplicada quatro vezes, sendo, entre elas, acrescentado um incremento constante de fase de /2.
Assim:

ly=1,+1,+2-[I,-1, -cos¢ (4.31)

=1, +1,+2[1,-1,-cos(+90") =1, +1, -2/l -1, -seng (4.32)
=1, +1,+2- 1,1 -cos($+180") =1, +1,-2-[1 -1, -sen($+90") (4.33)
Ly=1,+1,+2: I, 1, -cos(¢+270" ) =1, +1,-2-[I, -1, -sen(¢+180") (4.34)

Combinando as quatro equagdes acima é possivel calcular ¢ por [46]:

(L(xy)-L(xY))
(IO(X’ y)—1,(x, y))} (4.35)

A fase do interferograma é codificada numa gradacdo de tons de cinzento entre franjas,
Fig. 4.15, em que cada nivel de cor corresponde a pontos da superficie de igual
fase/deslocamento fora do plano. Na Fig. 4.23 apresenta-se uma representacdo esquematica do
processo de calculo da fase.

é(x, y):arctg{

Na Fig. 4.23 pode ver-se todo o processo de calculo de fase utilizando o método das 4
imagens. S&o adquiridas 4 imagens de referéncia e 4 imagens do objecto ap6s deformacéo.
Cada par de imagem referéncia/deformada permite a determinacdo da fase de cada padrdo de
speckle. Por célculo da fase entre os dois instantes obtém-se o mapa de fase da deformagéo da
superficie, o qual é filtrado e depois de eliminadas as descontinuidades de fase, usando técnicas
de unwrapping, obtém-se o campo tridimensional da deformagdo, isto é, mapa de fase
desmodulado.

Dado que o campo de speckle varia espacialmente de forma acentuada em termos de
intensidade, a modulacdo de intensidade diferira consideravelmente de elemento de quadro para
elemento de quadro. A modulagéo de intensidade é definida por:
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Ly (X, y):Z\/IR(x, y) (X Yy), (4.36)

MAPA FRANJAS

REFERENCIAS

FASE FILTRADA

R

MAPA DE FASE

DEFORMADAS

UNWRRAPP

Figura 4.23. Esquema do célculo da fase e sua desmodulagéo.

em que Ir(x,y) representa a intensidade do feixe de referéncia e l,(x,y) 0 feixe vindo do objecto.
Para se obter correctamente o mapa de fase € necessaria uma grande modulacdo de intensidade.
Isto requer uma relacdo Optima entre as poténcias dos feixes de referéncia e objecto [47], tal
como pode ser deduzido da Equacéo (4.36).

4.7.2 Métodos de desmodulacéo (unwrapping) da fase

Qualquer que seja o método de correlacdo interferométrica utilizado a informagéo
respeitante a amplitude/deslocamento do objecto € codificada na distribuicdo de fase dos
interferogramas. Assim, aplicando uma rotina de célculo de fase é possivel isolar a informacao
correspondente a distribuicdo de amplitude/deslocamento.

Nas rotinas de calculo de fase esta envolvida uma fungdo arco tangente para calcular a fase
de cada ponto [48], isto conduz a mapas de fase mddulo 27, normalmente chamados mapas de
fase embrulhados, os quais apresentam uma distribuicdo descontinua da fase. Para a
reconstru¢do do campo continuo, correspondente ao campo de medida, é necessario remover
correctamente estas descontinuidades através da aplicacdo dos métodos de unwrapping também
conhecido por “desembrulhar” desmodular da fase. Este procedimento pode ser alcangcado
comparando a diferenca de fase entre pixels adjacentes. Quando a diferenca de fase é superior a
n (thresholding), adiciona-se ou subtrai-se 2n aos restantes pixels nas linhas e o processo é
repetido ao longo das colunas. A presenca de ruido ou descontinuidades geometricas torna este
processo complexo e susceptivel a erros que sao por vezes dificeis de evitar.

Apesar das melhorias dos mapas de fase obtidas pela introducdo do pré-processamento,
continuam a persistir ambiguidades na fase decorrentes da persisténcia de ruido. A elevada
densidade e/ou baixo contraste das franjas tornam o objectivo da remocdo correcta das
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descontinuidades dificil de alcancar. No caso da interferometria de padrdo de speckle, a
precisdo da grandeza medida sera fortemente afectada pelo elevado conteddo de ruido de
speckle. Jones e Wykes [9] demonstraram que as técnicas de deslocamento de fase podem
alcancar uma resolucdo da ordem dos 2x/5 radianos, 0 que é vinte vezes menor que o valor
obtido para imagens holograficas ou interferométricas. Estudos posteriores [49] sobre a
qualidade das franjas de ESPI demonstraram que € possivel alcancar melhorias notéaveis
filtrando e aumentando o contraste dos interferogramas de speckle antes de se aplicar qualquer
algoritmo de extraccdo de fase. De um ponto de vista quantitativo [50], a pré-filtragem espacial
das imagens de ESPI pode aumentar a precisdo dos resultados até valores que sao tipicos em
interferometria (27t/100).

Os métodos de unwrapping estdo divididos em duas categorias: métodos selectivos do
caminho (path-following methods) e métodos da minimizac¢do da norma do erro (mininum-norm
methods) [33]. Globalmente, os métodos selectivos do caminho limitam as inconsisténcias na
fase as regides proximas da colocacdo das linhas de restricdo, enquanto nos métodos de
minimizacdo da norma do erro, por serem metodos globais, propagam estes erros as regides
vizinhas. Este efeito € mais evidente quanto maior for a regido afectada pela presenca de
inconsisténcias de fase. Os métodos da minimizacdo da norma do erro sdo mais eficazes na
presenca de inconsisténcias de fase distribuidas ao longo do mapa e, por outro lado, os métodos
selectivos do caminho tém melhor desempenho para as descontinuidades localizadas no mapa
[33].

Os métodos de unwrapping permitem contornar as inconsisténcias de fase através da
colocacdo de linhas de restricdo ou pela minimizagéo das transi¢des de fase. Como resultado
destas duas metodologias, obtém-se campos continuos que apresentam perturbacdes locais nas
regides afectadas pelas inconsisténcias de fase. Estas descontinuidades localizadas no campo
continuo sdo representadas por termos de ordem mais elevada no dominio do numero de onda,
podendo ser atenuadas através da aplicacdo de filtros do tipo passa-baixo [33].

Na Fig. 4.24(a) apresenta-se uma imagem tipica de um mapa de fase, obtida a partir do
padréo de franjas apresentado na Fig. 4.4. No perfil tragado sobre uma linha seleccionada no
mapa de fase é possivel observar que este apresenta muito ruido, o qual, ap6s um processo de
filtragem, Fig. 4.24(b), é eliminado, sendo agora possivel identificar as descontinuidades ou
saltos de fase de =.

A imagem da Fig. 4.24(c) resulta do processo de desembrulhar da fase (unwrapping),
aonde é possivel ver agora a eliminagdo das descontinuidades passando a ter uma distribuicéo
continua de fase, a qual esta relacionada com o campo de deformacGes atraves da Equacao 4.7.

(@) (b) (©
Figura 4.17. Mapas de fase. (a) Fase embrulhada, (b) fase filtrada. (b) fase desembrulhada
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As técnicas de pds-processamento de imagem podem também ser utilizadas para melhorar
a resolucéo dos resultados, reduzir o tempo de medicéo e facilitar a sua interpretacgéo.

Embora algumas rotinas sejam de utilizacdo geral, outras séo especialmente desenvolvidas
para determinada aplicacdo. Por exemplo, o célculo de fase pode ser obtido por outros
algoritmos dependendo da forma como o interferograma é registado [51]. O mesmo se aplica
para os algoritmos para o desembrulhar a fase, os quais deverdo ser escolhidos de acordo com a
quantidade de ruido presente no mapa de fase.

4.8 Montagem de duplo interferometro

Apesar de nesta tese se abordar apenas a configuracdo de Interferometro sensivel a
deslocamentos fora do plano, por vezes, em determinas aplicacdes sdo necessarias as duas
montagens de ESPI em simultaneo [52]. E possivel a construcdo de um dispositivo que
contemple esta dupla capacidade, ou seja, com a capacidade de medir simultaneamente
deslocamentos fora do plano e no plano. No entanto, a configuracdo Gptica é mais complexa e
requer o uso de elevado nimero de componentes [53].

Nas Fig. 4.25 e 4.26 apresentam-se imagens de padrfes de franjas na vizinhanca de uma
fenda. Neste ensaio, pretendia-se avaliar o factor intensidade de tenséo ao longo de uma fenda
existente numa placa, a qual foi aplicada uma carga em trac¢do uniforme o que conduziu a uma
abertura e rotacdo da extremidade ao longo da linha de fenda.

Para se extrair toda a informacéo necessaria ao célculo factor intensidade de tenséo (K;)
obtiveram-se os mapas de fase referentes ao deslocamento no plano, Fig. 4.25, e fora do plano,
Fig. 4.26. O K, foi determinado ao longo da linha da fenda, seguindo a base tedrica do modelo
conhecido por Line-Spring [53].
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Figura 4.25. Deslocamento no plano: (a) mapa de fase; (b), () campo de deslocamentos (unwrapped).
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Figura 4.26. Deslocamento fora do plano: (a) mapa de fase; (b), (c) campo de deslocamentos (unwrapped).
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4.9 Analise dos Deslocamentos/Deformacoes

Como j4 foi visto, o sistema de ESPI permite a medicdo do campo de deslocamentos fora
do plano ou no plano. A combinacdo dos dois sistemas permite a determinacdo do vector de
deslocamento no espaco. Os respectivos campos de extensdo poderdo ser determinados atraves
da aplicacdo de algoritmos de diferenciacdo numérica.

Tal como foi referido anteriormente, a intensidade num dado pixel (i,j) do sensor da
camara é dado pela expresséo (4.15) [45]:

L@ 0) =10 (1 )+ 1 (1 3)+ 2416 (1 D)1, (i ) cos (i, ) (4.37)
em que I(i,j) é a intensidade no pixel (i,j). A alteracdo da fase Optica é dada por [45]:
#(i,j)=d(i,j)°S(i,]) (4.38)

d ¢é o deslocamento na superficie do objecto no ponto focado no pixel (i,j), S é o vector
sensibilidade do dispositivo optico, o qual é determinado pelo ponto de iluminacéo, pelo ponto
no objecto e pelo ponto de observacéo, ver Fig. 4.1.

A medicéo do vector de deslocamento no espaco d requer o registo da intensidade I(i,j)
para 0 minimo de trés diferentes vectores de sensibilidade, os quais podem ser criados por trés
iluminagdes fora do plano ou uma mistura de iluminagdes fora do plano e iluminagbes no
plano. Em geral, o vector deslocamento no espago pode ser determinado a partir da resolucéo
da equacéo:

#(i.3)) [S.(10)
d(i,j)=|¢(i i) || S, (i, J) (4.39)
4(i.)) | S

Assim, os elementos do tensor das extensfes & podem ser determinados a partir da
diferenciacdo numérica do vector de deslocamentos, definido pela equacéo:

ou(i, j) ov(i, j) ow(i, j)
OX OX OX
A ou(i, ] ov (i, j ow(i, j
nao é possivel ndo é possivel nao é possivel

sendo u, v e w 0s deslocamentos nas direccdes X, y e z respectivamente.

Refira-se que em superficies curvas a geometria da superficie deve ser tomada em
consideracdo na determinacédo do vector deslocamento.

4.10 Factores de incerteza na medicéo e métodos de avaliacao

Os sistemas de interferometria de speckle possuem varios factores intrinsecos indutores de
erros que afetam a incerteza da medicao, sendo uns mais importantes e mais faceis controlar do
que outros. No entanto, podem separar-se em dois grupos: estaticos - dependentes apenas de
caracteristicas ndo temporais, e dindmicos - dependentes do tempo.
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A partir do mapa de diferenca de fase obtém-se os campos de deslocamentos/deformacGes
da superficie. Esses campos devem ser representativos do fendmeno em estudo Em seguida séo
apresentados alguns dos métodos que permitem avaliar e melhorar a qualidade das medi¢des
obtidas.

4.10.1 Factores estaticos

Os factores sdo todos aqueles que sdo independentes do tempo, mas sim de outras
caracteristicas envolvidas no processo de medicdo. Como exemplos temos: relacdo entre a
dimensdo do speckle e a dimensédo do pixel do sensor de imagem, a razéo entre as intensidades
dos feixes de interferéncia e o comprimento de coeréncia do laser.

4.10.1.1 Dimenséo do speckle

A dimensdo do pixel no sensor de imagem é definida pelo fabricante e ndo pode ser
mudado. Se o diametro médio do speckle € menor que a dimensdo do pixel, observa-se uma
reducdo no contraste das franjas [54, 55]. No caso contrério, verifica-se uma perda da resolugdo
espacial da medicdo. Numa situacdo ideal, deve-se procurar ajustar o didmetro do speckle a
dimensdo do pixel, através do controlo da abertura do sistema de formagdo de imagem. A
abertura do diafragma, representada pelo nimero F, esta relacionada com o didametro do pixel
através da expressdo [46]:

PS
1,22-2-(1+ )

Numero F = (4.41)

em que PS representa o tamanho do pixel, A o comprimento de onda e p a ampliacdo da
imagem. A partir desta equacédo, conclui-se que o nimero F aumenta para menores didmetros
da abertura do diafragma, afetando diretamente a intensidade da luz que chega ao sensor.
Podemos também dizer-se que menores dimensdo do pixel permite utilizar um ndmero F
menor, captando assim mais luz. Este aspecto é especialmente importante quando se pretende
visualizar areas de grande dimens&o, usando fontes de luz com poténcia limitada.

4.10.1.2 Razao entre as intensidades dos feixes de interferéncia

Os padrdes de interferéncia apresentam maior contraste quando a intensidades das ondas
que interferem estdo préximas entre si, desde que seja mantida a coeréncia e a polarizacdo da
luz [56]. Assim, é importante que dos elementos Opticos do interferbmetro ndo resultem
intensidades desiguais nos diferentes caminhos opticos.

Um aspecto muito importante a ter em consideracao, esta relacionado com a intensidade de
luz que chega ao sensor video. Esta devera ser ajustada de forma a aproveitar a gama dinamica
do sensor. Para valores de intensidade da luz baixos, estes confundem-se com o ruido
produzido pela "corrente escura”, aspecto fisico caracteristico dos sensores de imagem digitais,
e que degrada a relagéo sinal/ruido [57].

4.10.1.3 Polarizacéo

O contraste, ou visibilidade, das franjas diminui com o aumento do dngulo de polarizagéo
da luz entre dois feixes de luz monocromatica que interferem, chegando a ser zero se este
angulo for de 90°. O contraste depende do co-seno do angulo que relaciona a diferenga entre os
angulos de polarizacdo da luz. No entanto, para a maioria dos casos de aplicacdo da técnica
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interferometria de speckle, este factor ndo é relevante pois sdo utilizadas fontes de radiacdo
polarizada e procura-se manter a polarizacdo de ambos os bracos do interferémetro com o
ajuste adequado da montagem.

4.10.1.4 Erro nos incrementos de fase

A técnica de célculo de fase ¢ um dos factores preponderantes que contribui para a
propagacdo e amplificagdo do ruido. Este é devido ao tempo que decorre do processo e a ndo
linearidade dos PZT. Uma das formas de minimizar este efeito, seria reduzir ao minimo o
tempo de aquisicdo das imagens necessarias para o célculo de fase. Como alternativa foi
desenvolvido recentemente um elemento holografico que separa os padrdes em quatro
quadrantes na mesma imagem e uma mascara birefringente introduz as mudancas de fase para
cada quadrante, obtendo-se assim quatro interferogramas desfasado que sdo capturados por
uma camara de uma so vez [58]. O inconveniente desta técnica € a limitacdo da resolucdo deste
sistema e o facto de requerer uma camara de video especifica.

Os actuadores piezoeléctricos possuem uma ndo linearidade inerente, proveniente de
factores intrinsecos. Além disso, possuem histerese, a posicdo do PZT ndo é a mesma se a
mesma tensdo aplicada for atingida no sentido crescente ou no sentido decrescente. Estes
factores levam a introduzindo erros de posicionamento que contribuem para 0 aumento da
incerteza da medigé&o.

No sistema desenvolvido foi introduzido no programa de aquisicdo e de processamento de
imagem, rotinas que permitem o controlo e optimizacdo do salto de fase [45, 58]. Este é um
controlo passivo, dado que consiste em alterar os valores de tensdo do PZT, para contornar o
problema da histerese dos PZTs. O processo consiste em fazer alguns calculos de fase e corrigir
o valor da tensdo de referéncia correspondente ao salto de 2m através da analise dos
histogramas da distribuicdo média de fase para a referéncia e para a deformada. Na Fig. 4.27
podem observar-se dois exemplos de histogramas correspondentes a dois célculos de fase e as
respectivas imagens obtidas.
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Figura 4.27. Histogramas da distribuigdo média de fase utilizando a técnica de deslocamento de fase.
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O ideal seria ter as curvas centradas em torno dos 90° e as duas imagens com a mesma
intensidade. Na imagem da esquerda, pode ver-se que as duas curvas estdo centradas, neste
caso em torno dos 120° mas pelo facto da referéncia apresentar uma intensidade maior que a
deformada observa-se um maior nivel de ruido no mapa de fase relativamente ao mapa da
direita. A diferenca de intensidades manifesta-se por um menor contraste das franjas, ver Fig.
4.27 — mapa de fase esquerdo. De notar que as variacBGes de intensidade sdo muito menos
frequentes e sdo faceis de controlar, dai serem menos importantes.

4.10.1.5 Ruido associado ao calculo de fase

As técnicas de interferometria de speckle permitem a medicdo directa do campo de
deslocamentos ou do campo de rotagdes em objectos quando submetidos a solicitagOes
externas. A sua medicdo é baseada na interferéncia construtiva ou destrutiva de dois ou mais
padroes de speckle, os quais ttm como proveniéncia uma fonte directa de luz laser ou a
difraccdo da luz laser na superficie do objecto. No primeiro caso, o padrdo de speckle
permanece estavel durante todo o processo de medicdo e a sua contribuicdo para a geracao de
ruido na medicdo é muito baixa. Pelo contrario, no padrédo de speckle criado por difrac¢do da
luz laser apresenta grdos de speckle que ndo possuem informacao de fase. A este, acrescente-se
a descorrelacdo parcial ou total da fase produzido pela translacdo dos gréos de speckle no plano
de imagem, o qual é produzido pela deformagdo da superficie [42,59-61]. Estes sdo 0s
principais factores que contribuem para o aparecimento de elevado ruido nas medicgdes. Para
além destes surge em nivel de importancia, o ruido electronico nos sensores CCD e CMQOS, o
qual se manifesta na forma de flutuacbes aleatorias no tempo da tensdo ou corrente. A
aplicacdo de técnicas de fase temporais de modulacdo, para extracgdo da fase da luz, leva a
amplificacédo e propagacéo do ruido speckle. Finalmente, a combinagdo numérica dos mapas de
fase conduz & multiplicagdo do ruido speckle e, consequentemente, a degradacdo da razdo
sinal/ruido dos dados experimentais. No entanto, a presenca de ruido na medi¢do pode ser
minimizado através de um correto alinhamento do interferdmetro, escolha dos parametros
dptimos de funcionamento da camara, selec¢do da abertura numérica ideal, calibracdo do salto
de fase, etc [42,61]. Com este objectivo em mente, € proposto um conjunto de ferramentas de
processamento de imagem com o fim de encontrar os pardmetros de medigédo ideais. Esta
metodologia foi aplicada ao sistema interferométrico desenvolvido no @mbito deste trabalho.
Contudo, este podera igualmente ser usado noutros sistemas interferométricos. Assim, o nivel
de ruido do campo de deslocamento fora do plano foi analisado numa viga de aluminio na
condicdo encastrada-livre. Na extremidade livre da viga foi aplicado um deslocamento,
controlado por um posicionador da Micro-Control®, sendo a amplitude controlada com a
resolugédo de 0,1um. Na Fig. 4.28 apresenta-se a montagem experimental usada para calibracéo
do sistema de ESPI.

Figura 4.28. Montagem experimental: Viga de aluminio encastrada-livre (lado esquerdo) e o sistema ESPI (lado
direito).
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A posicdo de focagem do sistema de formacao de imagem ¢é definida através da observacao
de um padrdo de calibracdo montado junto a superficie do objecto, Fig. 4.29.
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Figura 4.29. Padrdo de calibracdo usado na focagem da imagem

Numa primeira fase é ajustado o sistema de formacdo de imagem de forma a obter um bom
contraste na imagem observada. Em seguida, a posicdo da focagem é optimizada através da
ampliacéo de 8 vezes o centro da imagem e a medicdo do seu contraste, 0 qual é determinado
pelo calculo do valor médio do gradiente do campo de intensidades I(x,y), recorrendo a

eXpressio:
-_ y)_\/(al (a>;,y)]2+[6|((ayx,y)J2 @42

Sendo o gradiente calculado através da técnica de convolucdo de imagem e que para as duas
direccBes ortogonais, horizontal e vertical, sdo definidos respectivamente por:

a (ax Y) _ I(x,y)®h(m,n) e al(ayy) (x,y)®[h(m,n) } (4.43)
Onde a janela de convolucdo h(m,n) é definida como:
1 2 1
h(m,n):% 0 0 0 (4.44)
-1 -2 -1

O registo digital de imagem é realizado através dos sensores CCD ou CMOS de uma
camara. Estes tém como funcdo converter a intensidade da luz em sinais eléctricos analdgicos,
0S quais sdo posteriormente convertidos em sinais digitais discretos. A qualidade destes sinais
digitais depende da razéo sinal/ruido dos sensores e da resolucdo do conversor do sinal
analogico em digital (nimero de bits de conversdo). A razdo sinal/ruido é definido pela
combinacéo da abertura numérica do sistema de formacéo de imagem, poténcia da fonte de luz,
tempo de exposicdo de cada fotograma e ganho usado na amplificacdo dos sinais. Por outro
lado, a resolucgéo do sinal digital é fixo e depende da capacidade do sistema em ajustar o sinal
analdgico a gama de dindmica do conversor analogico-digital. Por forma a maximizar a razao
sinal/ruido, é desejavel trabalhar com grandes aberturas numéricas, fontes de luz intensas,
elevados tempos de exposicdo e baixos ganhos. No entanto, alguns destes critérios séo
constrangidos pelas condicGes especificas da medicdo experimental, a saber: as poténcias das
fontes de luz laser sdo limitadas; a abertura numérica deve ser pequena para que o padrdo de
speckle seja completamente resolvido sensor da camara; elevados tempos de exposicao limitam
a taxa de aquisicdo dos fotogramas, o que o sistema mais sensivel a perturbacdes externas e a
instabilidades do comportamento da estrutura (variagdes do carregamento e/ou deformacdo do
objecto); baixos ganhos reduzem a gama dindmica do sistema de registo de imagem. Assim,
deve-se procurar um equilibrio entre estes parametros de modo a obter sinais de elevada
qualidade. O procedimento de calibragdo dos pardmetros da camara foi realizado comegando
por fixar a abertura numérica do sistema de formagdo de imagem, de forma a resolver
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completamente o padrdo speckle. Em seguida, a partir a analise do histograma da intensidade e
da sua variacdo no tempo sdo ajustados o tempo de exposicao de cada fotograma e o ganho de
amplificagdo do sensor. Neste processo, procura-se aumentar o contraste da imagem e,
simultaneamente, minimizar o ruido introduzido pela amplificagdo do sinal analdgico. Na Fig.
4.30 esta representado o histograma de intensidade tipico de interferéncia de speckle, funcéo
exponencial negativa [42],antes e apds o ajuste o tempo de exposicdo do fotograma e ganho de
amplificagéo do sinal. O histograma da Fig. 4.30 (a) apresenta uma distribuicdo de intensidades
concentrada nas baixas amplitudes, o qual ndo permite tirar partido de toda a gama dindmica do
sensor da camara. Pelo contrario, apds o ajuste dos parametros, Fig. 4.30 (b), verifica-se que o
campo de intensidades € adequado, pois ja abrange toda a gama de intensidades do sensor.

x 10° x 10
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Figura 4.30. Ajuste do contraste da imagem: (a) distribuicdo de intensidades desadequado, (b) distribuicdo de
intensidades adequado.

No sentido de aumentar a razdo sinal/ruido nas baixas amplitudes, foi proposta uma
metodologia que se baseia na aquisi¢do de varias imagens de um mesmo interferograma com
diferentes configuracGes exposicdo, as quais sdo fundidas numa Unica para aumentar a gama
dindmica da imagem [62]. Esta metodologia foi testada com o sistema de ESPI desenvolvido
neste trabalho, tendo-se verificado que ndo existe uma melhoria significativa da qualidade das
medicdes. Este resultado pode ser justificado pelo facto das camaras utilizadas ja possuirem
uma elevada gama dindmica (10 bits- 1024 niveis de tons cinzento)e uma excelente razédo
sinal/ruido de 50dB.

O campo deslocamento da direccdo fora do plano foi medido na viga com sistema
interferométrico ESPI,para diferentes posi¢cdes de translacdo aplicados na sua extremidade
livre. Na Fig. 4.31 apresentam-se 0s mapas de fase medidos para uma translacdo de 5um e
20um. A sua analise revela, como esperado, um aumento do nivel de ruido no mapa de fase
com a deformacdo da viga, sendo este superior na extremidade livre da viga (extremidade
esquerda). Este é explicado pela descorrelacdo do speckle provocado pela deformacéo da viga,
isto é, translacdo do speckle em relacdo ao eixo Optico, sendo superior na regido de maior
rotacdo da viga (extremidade livre).

20pm

Figura 4.31. Mapas de fase relativos ao campo de deslocamentos medidos na viga encastrada-livre com o sistema
ESPI.
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O ruido médio no campo de deslocamentos, medido com o sistema ESPI, foi determinado para
diferentes amplitudes de deformacéo da viga, de acordo com a expressao:

_ Zirilzrj]:lliY (i’ j)_YA(i’ J)]

Ruido, ., = o

(4.45)

onde Y (i, j) representa o campo de deslocamentos, Y (i, j) 0 campo de deslocamentos filtrado

e (m,n) nimero de pixéis na direccdo horizontal e vertical, respectivamente. Na Fig. 4.32 esta
representado o ruido médio medido para amplitude de deformacdo na extremidade livre entre
5um e 100um. Tal como esperado, verifica-se que ha um aumento do nivel de ruido com a
amplitude de deformacéo da viga, sendo que esta se aproxima de uma variagéo linear.
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Figura 4.32. Variagao do ruido médio no campo de deslocamento medido com o sistema de ESPI.

Na Fig. 4.33 ¢é apresentada a distribuicdo da amplitude do ruido no campo de
deslocamentos para deslocamento na extremidade da viga de 10um. Neste verifica-se que
segue uma distribui¢cdo normal de valor médio préximo de zero.
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Figura 4.33. Distribuicdo da amplitude do ruido medido com o sistema de ESPI.

A técnica de modulacdo temporal de fase é usada para a determinacdo da fase da
interferéncia da luz para cada estado de deformacdo do objecto. Neste processo, ha a
sobreposicdo do campo de Speckle ndo correlativo ao Speckle correlativo, sendo a perda de
contraste nas franjas uma consequéncia da descorrelacdo gradual do Speckle. O calculo da fase
da interferéncia envolve a resolucdo de um sistema nao linear de equa¢6es com o minimo de
trés incognitas, se o salto de fase for conhecido e constante. Tal implica, que para cada posi¢do
da superficie pelo menos trés padrdes de intensidade com diferentes saltos de fase tém de ser
gravados. Devido as limitacdes na taxa de aquisi¢cdo do video e ao tempo de translacdo do
espelho, a gravacédo das intensidades com diferentes fases podera prolongar-se no tempo. Sob o
ponto de vista tedrico, qualquer valor arbitrario de salto de fase e nimero de imagens superior a
2 pode ser usado na determinagdo da fase do interferograma. Na verdade, a instabilidade na
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medicdo reduz a sua aplicabilidade aos métodos de 3, 4 ou 5 imagens usando diferentes saltos
de fase [42]. Dentre estes, 0 mais comum € o método das quatro imagens desfasadas entre si de

AD, =7/2.

a2 (% ¥) = L (%, Y)
(X y)=1,(xY)

Esta escolha deve-se ao bom compromisso entre 0 nimero de imagens gravadas e a
sensibilidade ao erro produzido pelos desvios na imposicdo do salto de fase. No entanto, a
distribuicdo ndo uniforme do falto de fase, perturbacfes externas, ndo linearidade da resposta
do actuador piezoeléctrico (incluindo o efeito de histerese), flutuagdes na luz ambiente e ruido
electronico podem conduzir a medicdes de baixa qualidade. Contudo, a ndo linearidade
piezoeléctrica e o efeito de histerese podem ser corrigidos a partir da analise do salto de fase
médio em cada estado de deformacao do objecto, o qual é determinado com base no registo dos
quatro interferogramas [42]:

®(x,y)=arctan (4.46)

Lo (% Y) =10 (% Y)+ 1 (X% Y) =150 (X Y)

2[ 1,2 (xy)=1.(xY)]

A partir da andlise do salto, pretende-se ajustar a tensdo aplicada ao transdutor
piezoeléctrico de modo a obter uma distribui¢do concentrada a 90°.

A® (X, y)=arccos (4.47)

Na Fig. 4.34 representa-se evolucdo do ruido médio para diferentes valores do saldo de
fase. O resultado mostra que o ruido € minimo para um salto de fase igual a 90°.
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Figura 4.34. Distribuigdo ruido médio em funcgdo do salto de fase.

Por outro lado, desalinhamentos no salto de fase entre o estado de referéncia e o estado de
deformada produzem mapas de fase com elevado nivel de ruido. Na Fig. 4.35 representa-se a
distribuicdo do salto de fase no estado de referéncia e estado de deformagéo do objecto em trés
situacBes. A analise comparativa revela que variages no salto de fase e na amplitude entre os
dois estados produzem o aumento do ruido na medicéo.

4 Ruido ,=2.6818e-11

Ruido_, ,=2.7338e-11
X 104 méd.

Ruido_, , =2.506e-11
X 104 méd.
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Figura 4.35. Variagdo do ruido com desalinhamentos na amplitude e salto de fase.
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4.10.2 Factores dinamicos

Por seu lado, os factores dindmicos apresentam variagdes no tempo. Normalmente, estes
estdo associados ao ambiente no qual se encontra inserido o dispositivo experimental. Estes
factores sdo muitas vezes negligenciados, uma vez que as medi¢des com as técnicas de
interferometria sdo feitas nas condi¢des estaveis de um laboratério. Quando as medi¢fes sdo
realizadas em condicdes adversas, como € o0 caso do ambiente industrial, estes factores tornam-
se preponderantes na incerteza da medigéo, podendo mesmo inviabiliza-la.

Basicamente, os factores dinamicos actuam durante o processo de calculo do mapa de fase,
descrito na secgdo 4.7. Isto deve-se ao facto do processo do célculo de fase necessitar de
realizar diferentes registos da intensidade espacados no tempo. Durante esse periodo, as
perturbagdes exteriores, normalmente de caracteristicas aleatorias, agem no processo de célculo
de fase, originando erros na medicé&o.

Como exemplos tipicos de factores dindmicos temos: as variacbes de temperatura,
vibracGes dos componentes ou da peca a ser ensaiada, variagdes na densidade do ar, entre
outros.

4.10.2.1 Variacao do indice de refrac¢do do meio

A variacgdo do indice de refraccdo do meio origina uma variacdo do comprimento de onda
da luz [56]. Se essa variacdo for criada de forma desigual para os diferentes caminhos
geométricos dos feixes de luz havera uma alteracdo na diferenca de fase entre esses feixes, a
qual ndo é proveniente de alteragdes no objeto medido. Esta situacdo acontece com frequéncia
quando gradientes de temperatura originam correntes de convexao.

A partir da Equacdo (4.32) pode verificar-se que ocorre uma variagdo da fase (Ag)
proporcional a variacdo do indice de refraccdo (An), na direcgdo de propagacdo Az e que €
inversamente proporcional ao comprimento de onda (4).

Ap = i%”-An ‘Az (4.48)

4.10.2.2 Variacdo do comprimento do caminho dptico

Na presenca de vibracdes externas ira produzir alteracdes na posicdo do objeto ou dos
componentes Opticos, resultando na perturbacdo da fase da luz ndo proveniente dos
deslocamentos na peca a ser medida. A presenca de vibracdes externas € muito comum no meio
industrial e um dos principais factores causadores de erro. Mesmo em meio ndo industrial,
como é o caso do préprio laboratorio, é fundamental que haja algum tipo de isolamento da
montagem, dai que os sistemas interferométricos sdo normalmente utilizados sobre mesas com
sistemas de amortecimento de vibragdes.

4.10.2.3 Variagéo na frequéncia do laser

A frequéncia da luz do laser é depende dos niveis de energia dos &tomos que compdem o
meio laser activo, resultando numa largura de banda muito estreita. As variacbes de
temperatura ou a oscilacdo na frequéncia natural de um elemento de reflexdo da luz, produzem
uma distribuicdo de espectro mais amplo de emisséo/absor¢édo da luz, resultando numa variacéo
na frequéncia do laser. Isto levard a oscilacdes na emissdo do laser que se irdo reflectir em
oscilagdes nas franjas.
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A utilizacdo de lasers indicados para aplicagdo em interferometria salvaguarda esta
situacdo, pois as suas caracteristicas fisicas sdo normalmente bastante estaveis no tempo. A
realimentacdo da cavidade do laser, por reflexdo, a qual pode provocar oscilagées na emisséo
laser, pode também ser minimizada com recurso a isoladores oOpticos. Estes isoladores opticos
sdo seleccionados para o comprimento de onda do laser e reduzem drasticamente a
realimentacdo, contribuindo para a estabilizacdo da emissao.

4.10.2.4 Variagao na temperatura

Flutuacdes significativas na temperatura produzidas por correntes térmicas no ar alteram o
indice de refraccdo do meio. Tal como vimos no ponto 4.10.2.1, alteragdes no indice de
refraccdo originam uma variacéo na fase da luz, a qual introduzird perturbacGes na medicdo. Se
essas flutuacbes na temperatura afectarem os caminhos Opticos de maneira diferenciada,
certamente afectaréo a estabilidade das franjas produzidas [63].

A alteracdo no caminho geométrico produzido por dilatacbes dos componentes que
compBem o sistema de medicdo, também afecta diretamente a fase da luz. Porém, em
frequéncias muito menores que as produzidas por correntes de ar térmicas.

4.10.2.5 Tabelas comparativas

Apresentam-se de seguida duas tabelas comparativas de resumo dos factores estaticos e
dindmicos que causam incerteza na medicdo. E de salientar que a coluna referente a
complexidade esta relacionada com a dificuldade em estabilizar o factor em questdo, sendo que
0 parametro importancia relativo ao contributo para incerteza final da medigdo. Esses indices
sdo ilustrativos e de acordo com a experiéncia adquirida durante a realizacdo do presente
trabalho.

Tabela 4.1 - Factores estaticos que influem na incerteza da medig&o.

FACTORES ESTATICOS
Factor Efeito Minimizagéo Complexidade | Importancia
Degrada a relagdo
Tamanho do speckle smal/ruldo oua Ad_equ_ar 0 numero F da Baixa Média
resolucdo espacial das | objectiva da camara.
franjas.
Razéo_entre as Dearad lacs Tornar as amplitudes
intensidades dos egraca a refagao muito proximas sem Baixa Baixa
feixes de interferéncia | Sinal/ruido. saturar a cAmara.
L Evitar o uso de
Polarizagdo da luz dos | Degrada a relagdo elementos dpticos que . i
. e . . . Baixa Media
raios que In sinal/ruido. alterem desigualmente a
polarizagdo da luz
Erro nos incrementos | Nzo linearidades nos Uso de PZTs Baixa Alta
da fase mapas de fase. realimentados
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Tabela 4.2 - Factores dindmicos que influem na incerteza da medicéo.

FACTORES DINAMICOS
Factor Efeito Minimizagéo Complexidade | Importancia
Variacdo aleatoria do
indice de refraccéo Degrada a relagdo Impedir correntes de ar
: - . PR Alta Alta

num dos caminhos sinal/ruido. térmicas.
opticos.
Variacdo da fase por « .

~ Degrada a relagéo Isolar mecanicamente o
perturbacbes - . ; - Alta Alta

A sinal/ruido. sistema de medigé&o.

mecanicas.
Variacdo na Degrada a relacéo Usar laser estavel Nenhuma Baixa
frequéncia do laser. | sinal/ruido (franjas). | (comum), isolador Gptico.
WEEeD) T Erro.s[stematlco de Estabilizar a temperatura. | Alta Média
temperatura (lenta) medicdo

A partir da anélise das tabelas 4.1 e 4.2 pode concluir que no caso de um ambiente ruidoso
0s principais problemas a serem resolvidos seriam as variacGes aleatorias no indice de refraccao
provocadas por correntes de ar, perturbagbes de origem mecanica e a ndo linearidade no
incremento da fase. Relativamente ao ambiente laboratorial, alguns destes factores séo
naturalmente minimizados.

4.11 Avaliacdo da incerteza na medicao

A incerteza da medicdo possui dois componentes: sistematico e aleatorio. Os factores
sistematicos distorcem a forma das franjas. A componente aleatéria da incerteza na medicéo
piora a relacdo sinal/ruido e esta associada a qualidade das imagens dos mapas de fase obtidos.
Na analise das imagens, todos os factores que influenciaram a medicéo estdo sobrepostos e sdo
inseparaveis. Nao € possivel quantificar, somente através das imagens obtidas separadamente, a
influéncia de cada parte no resultado global. Sdo aqui apresentados indices para quantificar a
qualidade das medi¢6es, com base na analise da componente aleatéria da incerteza de medicéo.

4.11.1 Contraste ou Visibilidade

Na presenca de perturbacOes exteriores, o padrdo de franjas tende a apresentar um aspecto
menos nitido, com perda de definicdo em funcdo da sobreposicao das franjas claras e escuras.
Em termos quantitativos esse efeito representa uma diminuicdo do contraste [57]. Do mapa de
fase obtém-se as intensidades de uma linha, conforme mostra na Fig. 4.27, cujas amplitudes
méaxima e minima sdo determinadveis. A partir da distribuicdo de intensidades é possivel
determinar o contraste (V) através da equacéo [64].

e —
v =—E|fo " IMf”; (4.49)

De notar que o contraste € maximo, e igual a 1, quando a intensidade minima é igual a 0.
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4.11.2 Amplitude de modulacgéo

Quando na imagem adquirida por uma camara a posicao das franjas ndo € estavel, entdo o
valor final da amplitude de modulagdo (ly) sera inferior ao esperado. Como parametro para
quantificar a amplitude de modulagéo Iy, usa-se as imagens obtidas pelo método das quatro
imagens, equacdes 3.14 a 3.17, de acordo com a equacao:

2

1
IM1(x,y) :E\/( I3(x,y) - I1(x,y) )2 +(|o(x,y) N Iz(x,y)) (4.50)

Os valores individuais ndo sdo significativos, mas um tratamento estatistico do mapa de pontos
fornecem informagdo significativa. Um deles é o histograma da frequéncia dos niveis de
cinzento para uma determinada area da imagem, que corresponde a amplitude de modulagdo. A
partir da andlise do histograma do mapa imagem observa-se a distribuicdo da amplitude de
modulacéo.

A partir deste histograma € possivel identificar a posicdo do centrdide da area total do
histograma, por meio da equacao:

255

o Z( fi ) Ii)
fi

Onde f; e |; representam respectivamente a i-ésima componente da frequéncia e da amplitude de
modulacéo.

Quanto maior é o valor da posi¢do do centrdide melhor é o contraste da imagem. Existe
uma estreita relacdo entre os conceitos de amplitude de modulacdo e a visibilidade ou contraste,
ponto 4.11.1.

4.11.3 Variacdo maxima do deslocamento de um ponto no tempo

A holografia electronica permite determinar o deslocamento de um ponto sobre uma
superficie a partir do conhecimento da fase. Tomando como referéncia um ponto aonde é
conhecida a relacdo entre a variacdo do deslocamento e a variacdo da fase, é possivel
quantificar a sua variacdo ao longo do tempo.

4.11.4 Desvio padrao da média das franjas em “tempo real”

As franjas em “tempo real” sdo obtidas a partir da subtracdo de duas imagens, sendo que
uma delas € uma imagem de referéncia (obtida antes do processo de deformacdo ou
deslocamento da peca). Apos a deformacdo da peca, obtém-se imagens consecutivas a taxa de
aquisicdo de imagem, subtraindo-as da imagem de referéncia, sendo o resultado apresentado
num monitor.

Se 0 mapa de intensidade actual for exatamente igual ao mapa de referéncia, o resultado
sera uma imagem completamente escura, sem franjas. Na presenca de deformacéo surgira um
padrdo de franjas claras e escuras. Este mesmo conceito pode ser aplicado para quantificar
perturbacdes no sistema, ndo decorrentes da deformacgédo. As perturbacdes serdo visiveis nas
franjas, por alteracdo do seu comportamento (intensidade e posi¢éo) ao longo do tempo.

Uma forma de quantificar a estabilidade das franjas € através da variagdo da intensidade
média de uma certa regido de interesse, expressa através de seu correspondente desvio padrao,
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calculado para um certo numero de aquisi¢des. Um sistema com estabilidade Optima (sem
variacdo de intensidade ou posicdo de franjas) apresenta um desvio padrdo da intensidade
média da area de interesse proximo de zero. Maiores niveis de instabilidade resultam no
aumento deste desvio padrao.

4.11.5 Quadro resumo

Na tabela 3.4 apresenta-se um quando resumo dos diferentes indices de avaliacdo da

incerteza na medicéo em interferometria holografica.

O método de variagdo maxima de deslocamento de um s6 ponto pode ser utilizado ap0s a
obtencdo do mapa de diferencas de fase. Os demais métodos fornecem indices de eficiéncia que
podem ser obtidos durante a medicdo e, portanto, podem ser utilizados como parametros de
qualidade em sistemas de medicdo em "tempo real™.

Tabela 3.4 — Quadro resumo dos métodos de avaliacdo da incerteza de medigdo em interferometria holografica.

Nome Descricéo Interpretacéo

Diminuicdo do contraste na presenca de

Visibilidade ou perturbacBes que geram um movimento Quan_tq maior o cont_raste, melhor é a
contraste. A - estabilidade das franjas.

instavel das franjas.
Amplitude de _Posu;ao do centrdide do hlstogrgma de uma Quanto maior a posicio maior é a

x imagem (que representa a amplitude de L

modulacao. x estabilidade.

modulacéo)

Quanto maior a variacdo do deslocamento de

Variacdo maxima | Se um sistema é estavel, a variacdo do um ponto durante o tempo, maior é a
do deslocamento | deslocamento de um ponto durante o tempo | perturbacdo a que esta submetido o sistema
de um ponto. é praticamente zero, de medicdo. Quanto menor, mais estavel é o

sistema de medicéo.

Desvio padréo das | se ndo ha perturbacdes que afectam a sua certa area (fazendo-se varias medidas
franjas ao vivo. posi¢do ou a sua intensidade, numa certa consecutivas) € menor quanto mais estavel for

As franjas permanecem estaveis no tempo | O desvio padréo da intensidade média de uma

area de interesse. 0 sistema.
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5.1 Holografia Digital

5.1.1 Introducgéo

A holografia digital (HD) tem sido identificada nos ultimos anos como uma ferramenta util
em diversas aplicagdes metroldgicas. Dentro das vantagens que oferece, a holografia digital
sobressai pela capacidade de gerar informagcdo numérica sobre a fase do campo Optico
transmitido ou reflectido por um objecto. Na actualidade, existe um elevado numero de
aplicacdes que aproveitam esta informacdo numérica da fase. Como exemplos podemos referir
a caracterizacdo de gradientes do indice de refraccdo em fibras Opticas [1], a inspeccdo de
células vivas [2,3], a medicdo dos parametros de lentes [4], a medi¢do de microestruturas [5], a
medicao de superficies microscopicas [6], a determinagdo da PSF (Point Spread Function) para
objectivas microscopicas [7], os métodos para comparacao de superficies [8] e a caracterizagdo
de micro lentes [9], entre outros.

No caso da holografia digital para objectos reflectores, as diferencas de relevo dos objectos
podem ser medidas directamente a partir do mapa de fase. Esta situacdo permitiu utilizar a
holografia digital em reflexdo em diferentes tipos de objectos como: micro esferas metalicas
[10], materiais semicondutores [11] e numa grande variedade de elementos micro-
electromecanicos e micro-opto-electromecanicos [12-14].

Um dos principais problemas que afectam a interpretacio dos mapas de fase estad
relacionado com o aparecimento de distor¢des no campo de medida. Estas ocorrem devido a
geometria da montagem Optica ou as aberragdes dos sistemas de ampliac¢ao utilizados. Com o
fim de compensar ou corrigir adequadamente tais alteracdes, t€ém sido desenvolvidas em
simultaneo com as aplicagoes, varias técnicas para a analise das imagens de fase. [15-18].

A holografia digital (HD) ¢ um método de imagem no qual ¢ gravado um holograma num
sensor de uma camara e depois reconstruido numericamente [19]. O holograma ¢ o padrao
resultante da interferéncia microscopica gerada pela sobreposicdo entre a onda reflectida ou
transmitida pelo objecto e uma onda de referéncia. A reconstrugdo digital da onda complexa
(amplitude ou fase) perto do objecto ¢ baseada na transformada de Fresnel, uma aproximacao
do integral de difrac¢ao [20].

A reconstrucdo digital de hologramas através de computadores foi proposta por varios
autores [19,21,22]. Os factores que mais contribuiram para a evolucao desta técnica e dos
algoritmos que lhe estdo associados, sdo a utilizagdo dos sensores de video para a aquisicdo dos
hologramas [23], a reconstrucao da fase para além da amplitude [24] e a medicao dos estados
de polarizacao [25].

Os hologramas de Fresnel sdo gerados num sensor de video e permitem registar estados
diferentes de deformacdo da superficie do objecto, sendo a informacdo gravada no formato
digital num computador. Esta técnica utiliza o mesmo principio das técnicas de interferometria
de speckle [26], mas ao contrario desta, ndo existe lente ou qualquer dispositivo de formagao de
imagem entre o objecto e o sensor. Na holografia digital, os hologramas sdo amostrados
digitalmente e a informacao relativa a interferéncia Optica ¢ gravada na forma de matrizes de
intensidade.

Na Fig. 5.1 apresenta-se o dispositivo holografico para registar hologramas fora do eixo
“offaxis”. Trata-se de uma montagem baseada na montagem proposta por Leith [27], cuja
configuracdo Optica € extremamente simples. O objectivo de um dispositivo experimental em
HD ¢ a de gerar um padrao de interferéncia entre duas frentes de onda: a onda que contém
informacdo sobre o objecto e a onda de referéncia. A configura¢do tradicional destes
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dispositivos corresponde a dos interferometros de divisdo de amplitude, sendo que na maioria
da literatura sao referidas como adaptagdes dos interferometros de Michelson e Mach-Zehnder
[28] para a implementagdo de montagens hologréficas fora do eixo [12,29-31]. Os dispositivos
do tipo Michelson t€ém um unico divisor de amplitude e dois espelhos planos com os quais se
determina a direcgdo relativa entre as duas frentes de onda. O uso deste tipo de interferémetro,
torna-se muito conveniente na analise de objectos reflectivos, pela simplicidade da
configuracdo oOptica.

O dispositivo da Fig. 5.1 ¢ facilmente implementavel e evita os problemas de alinhamento
e estabilidade, gragas ao uso de um niimero reduzido de componentes Opticos. A frente onda de
referéncia devera ser plana [32], de forma a facilitar a aproximagao em termos de integral de
Fresnel no célculo do holograma. A onda plana ¢ criada através da montagem de um sistema
optico colimador. A montagem Optica utilizada na holografia digital tem uma configuragao
idéntica a da holografia convencional onde a placa holografica (ou o filme) ¢ substituida por
uma matriz de fotodetectores, sensor video de uma camara.

Divisor de feixe

Espelh% IZ
f LASER
Lente
microscopica ﬁ

Lente

Filtro espacial

= Noop

CCD

Divisor de feixe

Objecto

Figura 5.1. Esquema do dispositivo para registar hologramas digitais fora do eixo.

Para resolver as micro-interferéncias holograficas numa matriz de um sensor, os feixes de
referéncia e objecto devem incidir de forma quase colinear no plano de imagem. A partir da
aplicagdo do teorema de Nyquist a frequéncia espacial de gravacdo do holograma f ¢
estabelecido o angulo limite maximo 6 entre o feixe de referéncia e o feixe objecto:

2 0,
f<zS€l’l(Tj (51)

Por exemplo, no caso do registo do holografico realizado com uma matriz de sensor CCD
de uma camara de video JAI modelo CV-M2 (utilizada nesta tese), cuja dimensdo do pixel
AE=An=7,4um e um LASER com o comprimento de onda A=532 nm, o angulo maximo
admissivel para gravagdo do holograma sera 6 =2,06°.

Quando um objecto ¢ simetricamente colocado em relagdo ao eixo optico e ¢ utilizado um
feixe objecto perpendicular ao plano do sensor da camara, a distdncia minima requerida entre o
objecto e o sensor d ¢ determinada através da expressao:

Ag
d>d, 2 (5.2)

sendo d a largura maxima do objecto.

Num caso concreto de um objecto colocado a distancia de 0,8 m do sensor e considerando
o modelo de camara referida anteriormente, o campo de visualizagdo maximo com a resolugao
de todos os pixels € de d;=6,8 cm. Para objectos de maior dimensdo, ¢ necessario aumentar a
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distancia entre o objecto e o sensor. No entanto, a alteracdo do indice refractivo do ar durante a
gravagdo e a necessidade de um bom isolamento as perturbagdes exteriores torna dificil a sua
execucdo pratica. Nestes casos, ¢ possivel reduzir drasticamente a distancia através da
utilizagao de lentes [33,34].

Na holografia digital, o proprio processo de gravagdo ¢ definido como uma forma de
modulagdo. Devido a reconstru¢ao numérica, a holografia digital, ao contrario da holografia
convencional, ndo necessita de qualquer outra forma de modulagdo para a obtenc¢ao da fase. Ao
fazer-se a reconstru¢do numeérica, tanto a amplitude como a fase podem ser obtidas nessa
operacdo. A modulagdo ¢ conseguida a custa da portadora criada pelo angulo entre as duas
frentes de onda que interferem no sensor. Esta portadora permite separar os sinais
correspondentes as imagens real e virtual do termo de ordem zero. Este padrao de interferéncia
contém informagdo de fase e amplitude necessarias para reconstruir toda a frente de onda
gravada.

5.1.2 Reconstrugao numérica

A informagao contida num holograma digital consiste numa matriz de nimeros que indica
um valor de intensidade para cada um dos pixéis de um sensor electronico (CCD, CMOS).
Nestes esta codificada a informacao da frente de onda reflectida pelo objecto em estudo.

Para descodificar e interpretar a informagao do holograma, ¢ necessario fazer uma analogia
numérica da reconstrucdo Optica num holograma classico. Este processo € conhecido por
reconstru¢do numérica e, para a realizar sao seguidos dois passos basicos da holografia:

» lluminacdo: Simula-se o produto do holograma digital com uma onda de
iluminacdo. Esta tem caracteristicas similares & onda de referéncia utilizada no
registo do holograma.

» Propagacao: O holograma digital propaga-se numericamente até ao plano onde se
forma a imagem.

Depois de aplicar estes passos, obtém-se como resultado um campo complexo, cujas
amplitude e fase numéricas contém toda a informacdo do campo Optico. Refira-se que para a
reconstru¢do do holograma ¢ necessdrio conhecer também um conjunto de parametros
experimentais. Estes pardmetros estdo relacionados com as caracteristicas da fonte de
iluminacdo, com o tamanho do pixel do sensor electronico e a distdncia do objecto ao sensor
[29,35,36]. Este conjunto de parametros estabelece a ligagdo dos resultados da simulagdo com
os resultados do mundo real.

Os hologramas registados electronicamente e gravados na memoria da camara sao depois
transferidos para um computador. O procedimento de reconstru¢cdo numérica do holograma ¢
baseado na aproximagdo discreta do integral de Fresnel da difrac¢do, definido para distancias
razoaveis entre o objecto e a matriz do sensor. A imagem real pode ser reconstruida a partir do
holograma amostrado digitalmente se a difraccdo da onda de reconstru¢do ao nivel da
microestrutura do holograma for realizada por métodos numéricos.

A difrac¢do de uma onda plana no holograma ¢ descrita pelo integral de Fresnel-Kirchhoff.
Assume-se que a distancia d entre o holograma e a imagem real ¢ muito maior que a maxima
dimensdo do sensor da camara. A regido de campo proximo em que o fendmeno de difracgdo
de Fresnel pode ser observado serd dado pela distancia d [23]:

d’ > %[(x—g)zﬂy—n)z}m (5.3)
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A sobreposicao do feixe objecto com o feixe de referéncia produz um campo de
intensidade 4(&,n), que € capturado pelo sensor da cdmara. Assim, a aproximacao de Fresnel
pode ser utilizada para calcular a amplitude complexa da onda difractada no plano da imagem

real [23]:
F(f,n) =%exp[—i%(§2 +,72)}
x.”‘_wt(x,y)exp [—i%(xz +y2)}xexp{ii—2(x§+yn)}dxdy (5.4)

em que (x,y) e (&n) sdo as coordenadas no plano do holograma e no plano da imagem real,
t(x,y) € a amplitude de transmitancia do holograma e a a amplitude da onda incidente. A fungdo
T(&n) pode ser digitalizada se a transmissao do holograma #(x,) ¢ amostrada segundo uma
matriz de NxN pontos, com passos de Ax e Ay ao longo das coordenadas & e 77 sdo substituidos
por mAE e mAn, em que m € n sao numeros inteiros. A representacdo discreta da Equagdo (5.4)
¢ passa a ser dada por [19]:

m’ n’
['(m,n)=exp|inid +
( ) p|: (NZAXZ NZAyZ
N-1N-1

X Zf(k, Z)exp{—i%(kzmz +I’°AY° )} X eXp {127[(% + %ﬂ

k=0 [=

(5.5)

I7¢ ) € uma matriz de NxN pontos, que descreve o campo da onda no plano da imagem real.
Nesta transformacdo, A& e An representam as dimensdes dos pixels na imagem reconstruida,
sendo as relagdes entre Ax, Ay e A&, An definidas por [19]:

Aé=Ad/NAx,  An=Ad/NAy (5.6)

Do ponto de vista numérico, a Equacdo (5.5) ¢ uma representacdo da aproximagdo de
Fresnel em termos de uma transformada de Fourier discreta inversa.

Dado que o campo de onda reconstruido /(& ) ou /{m,n) é uma fun¢do complexa, tanto a
intensidade como a fase podem ser determinadas. Considere-se a distribuicdo de intensidade
regista no sensor da camara:

(&)= ‘r(g,nﬂ —Re*[T(&7)]+Im*[T(&,7)] (5.7)

em Re significa a parte real e Im a parte imaginaria. Neste caso, a fase pode ser determinada
através da expressao:

im[T(&,17)]
Re[I'(.7)]

Os hologramas para cada estado de deformacgdo do objecto sdo gravados digitalmente e
podem ser reconstruidos separadamente, sendo a sua fase determinada através da Equacao

(5.8). O mapa de fase correspondente a deformacao/deslocamento do objecto ¢ determinado por
subtrac¢ao da fase medida entre os dois diferentes estados, podendo ser calculada através de:

A0(.7) O, -, if O, >,
D0, 0,427 ifD, 2,

®(&,n) =arctan (5.8)

(5.9)

108




Capitulo 5 - HOLOGRAFIA DIGITAL

em que @, e @, sdo as fases do objecto ndo deformado e deformado, respectivamente.

Na Fig. 5.2 apresenta-se o procedimento de determinagdo de um holograma digital. Neste
caso, foi usada uma camara JAI modelo CV-M2 para gravagdo digital do holograma. As
caracteristicas principais da matriz do CCD da camara sdo: 1608 pixels na horizontal e 1216
pixeis na vertical; A&=An=7,4um. A configuragdo Optica representada na Fig. 5.1 foi
implementada sobre numa mesa Optica com suportes anti-vibragdes para garantir o isolamento
de perturbagdes externas.

Como objecto de estudo, foi utilizado um disco metalico com o didmetro 0,015m, com a
inscrigdo 314, o qual foi colocado a distancia de 0,8m do sensor da cdmara. Como fonte de luz
para registar o holograma foi utilizado um LASER de emissdo continua com o comprimento de
onda de A=532nm. Foram gravados dois hologramas, um com o objecto no estado
descarregado, Fig. 5.2(a), e outro apdés a aplicagdo de uma carga térmica, Fig. 5.2(b). O
algoritmo de reconstrucdo numérica da frente de onda, equacdo (5.5), foi implementado sobre a
plataforma Matlab®. Todo o procedimento foi automatizado e o processo de calculo acelerado
através do uso de rotinas de calculo criadas para obter a FFT. A partir da transformada de
Fresnel, obtém-se a reconstru¢do numérica do mapa de intensidade, no qual é possivel
observar-se a imagem do disco e um elemento brilhante com o formato do CCD, Fig. 5.2(c),
representativo do termo de ordem zero, também conhecido como componente continuo da
difrac¢do do feixe de referéncia no sensor da camara.

Imagem reconstruida
numericamente

Fase de Interferéncia-®

(d)

Figura 5.2. (a) - Holograma digital do estado inicial; (b) - Holograma digital apds deformagdo; (c) -
Imagem reconstruida numericamente do objecto original; (d) — Distribui¢do de fase da
interferéncia.

A reconstrucdo optica da frente de onda do holograma quando iluminado por uma feixe de
referéncia produz simultaneamente uma imagem real e uma imagem virtual, sendo ambas as
imagens visiveis na Fig. 5.2(c). A imagem real corresponde a uma frente de onda convergente e
que surge localizada num plano conjugado ao plano do objecto, enquanto a imagem virtual,
pertence a um frente de onda divergente que surge a partir da posi¢cdo onde se encontrava
colocado o objecto durante a gravagao. A reconstru¢do da imagem virtual pode também ser
efectuada por via numérica através da equacao (5.5).
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A Fig. 5.2(d) representa a distribuicdo de fase da interferéncia calculada directamente a
partir dos dois hologramas, sendo possivel ver um conjunto de franjas tanto na imagem real
como virtual resultantes da deformacao imposta ao objecto.

5.1.3 Supressdo do termo de ordem zero

O termo de ordem zero ou componente continua da imagem, Fig. 5.2(c), ndo tem qualquer
utilidade pratica, a sua forte amplitude transforma-o num elemento perturbador para a gama
dinamica de representacdo da imagem e restringe a area de visualizacao do objecto. Existe uma
grande variedade de métodos para eliminacdo do termo continuo, estando continuamente a
surgir novas propostas [37-42]. Os procedimentos para eliminagdo do termo continuo estdo
basicamente divididos em métodos numéricos puros que apenas empregam técnicas numéricas,
e métodos hibridos, baseados em procedimentos numéricos e técnicas experimentais de salto de
fase (phase-shifting).

Um método numérico muito eficaz na eliminac¢ao do termo de ordem zero da transformada
de Fresnel, baseia-se na subtraccdo do termo médio da intensidade em cada holograma [37].
Este procedimento pode ser interpretado como equivalente a aplicagao de um filtro passa-alto,
onde s6 o termo de ordem zero ¢ eliminado. Uma forma expedita de implementar este filtro
consiste no calculo do valor médio por convolugdao de imagem na vizinhanga 3x3 do pixel e
subtrac¢do ao holograma original:

W (k,0)=h(k,1)—h(k,[)®M (5.10)
onde a janela da média vem dada por:
. 111
M:§ 1 11 (5.11)
111

Na Fig. 5.3.(a) estd representado a reconstru¢cao numérica da intensidade numa situagao
aonde ndo se aplicou o método de supressdo do termo médio e na Fig. 5.3.(b) uma imagem
apos aplicagdo do método numérico para a supressao do termo de ordem zero da transformada
discreta de Fresnel. A eliminacdo eficaz da componente continua e a reconstru¢do numérica da
intensidade permitem a visualizagdo do objecto sobre um fundo completamente escuro,
conseguindo-se um aumento da intensidade e melhoria do contraste do disco em relagcdo a
imagem da Fig. 5.3(a).

(a) (b)

Figura 5.3. (a) Reconstrugcdo numérica da intensidade sem supressdo do termo de ordem zero, (b)
com supressao do termo de ordem zero.
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5.1.4 Padrao de interferéncia

A partir da distribuicdo de fase medida Fig. 5.2(d), € possivel determinar o campo continuo
de deformacgdo do objecto através da aplicagdo de algoritmos dedicados de processamento de

imagem Fig. 5.4. 7
7

Figura 5.4. (a) - Area seleccionada da distribuigdo de fase do objecto; (b) - Filtragem da fase; (c)
Representagdo em pseudo cor da distribuicdo de fase unwrapped; (d) - Representagdo 3D.

O mapa de fase correspondente a deformacao do objecto registado entre os dois instantes
de carregamento, Fig. 5.4(a), apresenta uma distribui¢cdo entre |-=n m]. O ruido de fase de alta
frequéncia pode ser eliminado através de rotinas dedicadas de filtragem Fig. 5.4(b). Na Fig.
5.4(c) esta representado o campo de deformagdes apos desembrulhar a fase, utilizando rotinas
de unwrapping.

5.1.5 Implementacéo de uma solu¢éo de HD

Como ja foi referido anteriormente, as técnicas Opticas apresentam algumas vantagens
quando comparadas com as técnicas convencionais. A analise estrutural de componentes e
estruturas tem beneficiado com o desenvolvimento de varias técnicas, tanto numéricas como
experimentais. Um dos problemas das técnicas experimentais € o facto de consumirem tempo e
recursos, dado que requerem procedimentos complicados e equipamentos com caracteristicas
especificas que sdo, normalmente dispendiosos, como as camaras de video, os lasers e os
equipamentos Opticos de elevada qualidade. O sistema a seguir descrito permite a medi¢do do
deslocamento da superficie de forma facil e sem contacto.

Na implementacdo do sistema de holografia digital ¢ utilizada uma camara fotografica
digital comercial. A escolha da camara teve alguns factores em conta, sendo os principais: a
resolu¢do (de preferéncia elevada), a dimensao do pixel (de menor dimensao) e a capacidade de
poder ser controlada remotamente por via do computador. A camara utilizada foi a Nikon
D200, dado que cumpria todos os requisitos anteriormente definidos. Na Fig. 5.5 representa-se
a configuragdao optica do sistema de holografia digital. Neste caso, o registo digital dos
hologramas ¢ realizado utilizando a camara Nikon, a qual foi removida a lente. O processo de
aquisicdo e gravacao dos hologramas ¢ feito remotamente por via de um computador,
utilizando software especifico da camara, evitando, deste modo, qualquer interven¢do na
camara, o que poderia interferir na qualidade do registo dos hologramas [36].
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Divisor de feixe
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Figura 5.5. Dispositivo experimental de HD com camara fotografica.

Para garantir com sucesso o registo holografico digital, ¢ necessario cumprir com alguns
requisitos. Ao substituir o filme fotografico por um sensor de video, as técnicas convencionais
de gravacdo oOptica tem de ser modificadas para satisfazer as exigéncias colocadas pela
utilizacao deste tipo de sensores matriciais de menor resolugdao espacial. Assim, deverad ser
satisfeita a teoria da amostragem, para que os hologramas digitalmente amostrados possam ser
reconstruidos de forma fidedigna, sem qualquer perda de informagao. No entanto, a resolucao
espacial dos sensores de video ¢ cerca de uma ordem de grandeza inferior & dos meios de
gravagao convencionais. Por esta razdo, o angulo maximo admissivel entre as ondas objecto e
de referéncia (angulo de interferéncia), estd limitada a alguns graus. Para se obter uma boa
qualidade na reconstrug¢do do holograma, a gravagao tem de satisfazer os requisitos do teorema
de amostragem de Nyquist. Quando se atinge a frequéncia de Nyquist, a rede deixa de poder ser
resolvida, sendo a restante parte do objecto “deslocada” para frequéncias mais baixas [38]. Este
fenomeno de subamostragem ¢ conhecido como aliasing. A explicagdo reside no facto das
células de transporte, ao serem verticais, originam um espagamento entre as células
fotossensiveis. Este espacamento permite criar um efeito de subamostragem que leva a restante
parte do objecto seja transladado para frequéncias inferiores [35].

Atingida a
frequéncia
de Nyquist Aumento da
Frequéncia
Das franjas
Franjas I
Elementos Frania nd
P ranja ndo
fotosensiveis Elementos amostrada

de transporte
Figura 5.6. Fendmeno de subamostragem (aliasing) num sensor tipo CCD.

Para a recuperagdo exacta da imagem de um objecto original na holografia digital, o
teorema da amostragem implica que a separagdo entre franjas de interferéncia deve ser maior
do que dois pixels. O seu efeito directo na holografia digital ¢ o de que o angulo de
interferéncia entre as ondas objecto e de referéncia tem de ser limitado a alguns graus, cujo
limite sera dado pela equacao:
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A =—— 5.12

Em que AN representa a dimensao do pixel.

Para uma utiliza¢do eficiente dos pixéls do CCD, ¢ importante que o teorema da
amostragem seja satisfeito em todo o sensor CCD.

Se os centros do objecto e alvo do CCD estiverem ambos no eixo 6ptico do sistema, entao
a distdncia minima permitida ¢ dada por:

D, =%(N-AN+LOX) (5.13)

min: em linha
Para um objecto com uma determinada dimensao lateral L,,, a distancia D entre o objecto e
o alvo do sensor de video, L; tem de ser maior que um D,,;, minimo (Equacdo 5.13). Este
requisito tem como objectivo permitir que as ondas esféricas de cada ponto do objecto possam
interferir com a onda de referéncia no plano de registo com um angulo inferior a ;.

No caso de estudo foi utilizada uma camara digital comercial, Nikon D200, possui um
sensor com 23.6x15.8 mm de 3872x2592 pixeis, sendo a dimensdo do pixel 6x6 um. Na Fig.
5.7 apresenta-se a vista geral da montagem experimental. Foram realizados alguns ensaios com

a flexdo de uma viga encastrada, cujo resultado do campo de deformacao se apresenta na Fig.
5.7.

Um sistema deste tipo requer um elevado tempo de processamento dos resultados, pois as
imagens tém de ser adquiridas pela camara, importadas para o computador e s6 depois
processadas. No caso do sistema com camara de video, ja foram desenvolvidos algoritmos que
permitem a acelerar o processamento de hologramas digitais quase em “tempo real”.

Figura 5.7. Imagem do dispositivo experimental; Imagem reconstruida do objecto, campo de
deslocamentos e representagdo 3D.

Assim ao comparar estes sistemas com o sistema de ESPI, este apresenta como principais
vantagens o facto de ser um sistema de menor complexidade, dado que utiliza menos
componentes Opticos e requerer laser menos potentes. Todos estes factores contribuem para
reduzir o custo do sistema. Além disso, dado que se tratam de sistemas sem sistema de
formacdo de imagem, evitam-se todas as aberracdes inerentes a qualquer sistema Optico. A
utilizacdo de uma camara fotografica permite reduzir substancialmente o custo do sistema e
obter um aumento substancial na resolucdo espacial do registo holografico.

113




Capitulo 5 - HOLOGRAFIA DIGITAL

As aplicagdes da holografia digital as mais diversas areas sdo numerosas, tendo crescido
nos ultimos anos. A medida que a gama de aplicagdes é alargada, cresce a necessidade da
obtencdo de resultados de melhor qualidade. O desenvolvimento futuro desta técnica ira focar
essencialmente na diminui¢do do ruido, aumento da resolugcdo dos hologramas, ajuste preciso
dos parametros e algoritmos mais robustos e mais rapidos.
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6.1 Introducéo

Um dos objectivos desta tese consistiu na constru¢do de sistemas de interferometria que
fossem compactos, modulares e pudessem ser utilizados por investigadores sem grande
formagdo em Optica. Para cumprir este requisito pensou-se em recorrer a elementos dpticos que
permitissem tornar os sistemas compactos € ao mesmo tempo conferindo versatilidade e ajuste
facil. Normalmente os sistemas de interferometria sdo constituidos por varios componentes
opticos tornando os sistemas volumosos. O uso de fibras Opticas para a conducdo dos feixes
permitem preservar caracteristicas importantes como a coeréncia e a polarizacdo, aceleram
grandemente o alinhamento ao mesmo tempo que reduzem o numero de elementos Opticos.
Dada a importancia destes componentes nos sistemas a implementar, pretende-se, neste
capitulo fazer uma abordagem mais em pormenor sobre as suas principais caracteristicas bem
como a de outros elementos que possuem um papel importante no conjunto final.

6.2 Fibras opticas

6.2.1 Fundamentos das fibras Opticas

As fibras Opticas sdo guias de onda circulares de caracteristicas dieléctricas que operam nas
frequéncias Opticas e podem transportar energia e informacdo. Confinam a energia
electromagnética sob a forma de luz dentro da sua superficie e guiam-na numa direc¢do
paralela ao seu eixo.

As propriedades de transmissdo de guia de onda 6ptico dependem das suas caracteristicas
estruturais [1]. As fibras Opticas t€ém a particularidade de poder transportar a luz através de
longas distdncias com elevada flexibilidade e baixa atenuacdo e sem componentes Opticos
adicionais para guiar o feixe. O tipo de fibra utilizada depende das propriedades da luz tais
como o comprimento de onda desejado, intensidade, polarizacdo, divergéncia e coeréncia.

As fibras opticas tém normalmente um ntucleo central, que € o que na realidade transporta a
luz, este ¢ tipicamente feito de silica com dopantes para alterar o indice de refrac¢do. O nucleo
esta envolvido por uma bainha concéntrica com um indice de refrac¢do ligeiramente mais baixo
(cerca de =1%), a qual fornece a interface necessaria para ocorrer a reflexdo total interna,
mantendo a luz dentro do nucleo, ver Fig. 6.1. Uma cobertura exterior (normalmente de
plastico) cobre a bainha, designada por cobertura primaria ou manto.

Ay Bainha

D ——— Ncleo

N
Manto

Figura 6.1. Constituicdo de um cabo de fibra dptica.

Os cabos de fibra 6ptica tem uma capa protectora envolvente de uma ou duas camadas de
polietileno que encaixa a fibra dentro de um cabo de ago flexivel ou Kevlar com o objectivo de
lhe fornecer maior rigidez e assim reduzir as perdas devido a micro curvaturas que ocorrem
quando as fibras sdo pressionadas contra superficies rugosas.

119




Capitulo 6 - COMPONENTES E ELEMENTOS DE OPTICA

6.2.2 Tipos de fibras

Algumas variagdes na composicao do material do nucleo dao origem aos dois tipos de fibra
mais utilizados, tal como se mostra na Fig. 6.2. No primeiro caso o indice de refracgdo ¢
uniforme ao longo de todo o nucleo sofrendo uma alteragdo brusca (em forma de degrau) na
fronteira da bainha. Dai se designar este tipo de fibra por step-index. No segundo caso o indice
de refrac¢ao do nucleo varia em fungdo da distancia radial desde o centro da fibra. Este tipo de
fibra ¢ designado por graded-index [1].

Multimodo =

“step-index”
“graded-index”

Monomodo

(@)

(b)

“step-index”

Figura 6.2. Comparagdo entre fibras monomodo e multimodo step-index e graded-index.

Ambas as fibras step-index e graded-index podem ainda ser divididas em fibras monomodo
¢ multimodo. Nas fibras Opticas multimodo “step index”, o indice de refraccdo do nucleo ¢é
completamente diferente do indice de refraccdo da bainha. Desta forma, durante a transmissao,
a luz choca com as paredes da bainha reflectindo-se em direc¢do ao nucleo, ver Fig. 6.2(a).
Neste tipo de fibra Optica, o nucleo apresenta um indice de refrac¢@o constante. O outro tipo de
fibra multimodo ¢ o denominado “graded-index”, onde o nucleo ndo mantém um indice de
refrac¢do constante. Com esta técnica produz-se uma refrac¢do gradual a medida que os feixes
de luz penetram na bainha, Fig. 6.2(b). O tipo de fibra monomodo, geralmente apresenta um
ntcleo muito fino, da ordem de alguns micrometros (= 8,2 um) e ¢ através desse nticleo que os
feixes de luz se propagam, Fig. 6.2(c).

Tal como o nome indica as fibras monomodo sustentam um unico modo de propagacao,
enquanto as fibras multimodo contém centenas de modos. Devido as suas caracteristicas s6 as
fibras monomodo podem ser utilizadas em sistemas de interferometria.

6.2.2.1 Fibras monomodo

Numa fibra monomodo a propagacdo da luz é realizada por um tinico modo, denominado por
fundamental, sendo que a maior parte da energia transportada ¢ confinada no nucleo. De notar
que numa fibra monomodo, podem existir outros modos, mas que nao permitem a propagacao
eficaz da luz. Esses modos sdo denominados por modos da bainha, modos de radiagdo ¢ leaky
modes [2-4].

Para manter a coeréncia da luz laser s6 ¢ permitida a propagacdo de um unico modo como
acontece nas fibras monomodo. O didmetro do nticleo das fibras monomodo ¢ muito pequeno o
que impde exigéncias rigidas sobre os sistemas de acoplamento (lauching). A fibra monomodo
actua adicionalmente como filtro espacial e preserva o perfil Gaussiano de intensidade do feixe
laser.
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6.2.2.2 Fibras monomodo com preservacgao de polarizacao

A preservagdo da polarizagdo ¢ o resultado de dopagem ou birefringéncia induzida por
tensdo ao longo de todo o comprimento da fibra, dando-lhe um indice de refrac¢do com perfil
eliptico em vez de circular. Quando o vector de polarizagao de um feixe laser injectado na fibra
permanece ao longo de um dos dois feixes da seccdo cruzada eliptica a polarizagdo e o modo
TEMgy mantém-se. Estas fibras monomodo com preservacdo de polarizagdo sdo muito
importantes para interferometria, holografia e outras aplica¢des onde todas as propriedades do
feixe laser tém de ser mantidas.

6.2.3 Atenuacgéo

A poténcia luminosa que se propaga numa fibra decai exponencialmente com o
comprimento devido a perdas por absor¢do e dispersdo. Existem perdas inevitaveis por
dispersdao de Rayleigh devido a flutuacdes do indice de refraccdo de pequena escala congeladas
na fibra no processo de solidificacao. As irregularidades no didmetro do ntcleo e alteragdes de
geometria da direccdo dos eixos da fibra também causam dispersdo. Qualquer processo que
imponha irregularidades dimensionais, tais como micro-curvatura, aumentam a dispersao e,
como tal, a atenuagdo. No entanto, este efeito ¢ por vezes util sendo aproveitado em vdrias
aplicagdes como € o caso da constru¢do de atenuadores ou células de carga.

6.2.4 Parametros Uteis da fibra Optica

Todas as fibras Opticas operam por reflexao total interna. Um raio de luz propagando-se
num meio de indice de refracgdo Ny ao atingir a interface com outro meio de indice de refracgao
Ny (N,<ny), fazendo um angulo &, sendo & maior que &, entdo o raio ¢ totalmente reflectido para
o primeiro meio. O angulo &, ver Fig. 6.3, ¢ denominado por angulo critico [2]:

0. = arcsen& (6.13)
r]l

Uma fibra optica explora a reflexdo total interna pelo facto de ter uma regido interna de
indice de refraccao elevado e uma bainha de indice mais baixo. A luz ¢ confinada ao nucleo por
reflexdes repetidas. Simples cabos de material transparente tais como vidro ou silica fundida
podem transportar luz por longas distancias com perdas muito baixas.

As Fig. 6.3 ¢ 6.4 mostram o tipo de fibra mais simples, um nucleo cilindrico de material
transparente com uma camada exterior de material de indice de refrac¢do mais baixo. Pode
obter-se 0 mesmo efeito variando o indice de refrac¢do partindo de um valor mais elevado no
centro para um valor mais baixo na periferia.

+— Bainhan,

Nucleo n; A
77

Figura 6.3. A luz que entra na fibra dentro do cone de aceitacdo ¢ totalmente reflectida na
interface nacleo/bainha.
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A luz que entra na fibra dentro do cone de aceitagdo ¢ totalmente reflectida na interface
nucleo/bainha. O angulo de aceitagao &, depende dos indices de refraccdo do nucleo e da

bainha [2].
senezniqlnf -n; (6.14)

0
De notar que o angulo do cone de aceitagdo € 26 e ny ¢ normalmente igual a 1.

Ny Bainha n, 3

Cone d
aceitag¢ao Nicleo n,

Figura 6.4. Uma tnica fibra aceita luz incidente dentro de um cone de aceitagao.

A abertura numérica (AN) de uma fibra ¢ definida como o seno do maior angulo que um
raio incidente pode ter para total reflexdo interna no ntcleo. Os raios introduzidos fora do
angulo especificado pela AN da fibra vao excitar os modos de radiacdo da fibra. Um maior
indice de refrac¢do da fibra em relagdo a bainha significa uma maior AN.

Qualitativamente, a AN ¢ uma medida da capacidade de acumulagdo de luz por parte da
fibra. Além disso também indica qual a facilidade de acoplamento da luz na fibra.

\ \

O comportamento a entrada ¢ a saida da fibra é normalmente descrito em termos da
abertura numérica [2]. Se np=1 entdo:

AN =sené =/n> —n; (6.15)

A AN relaciona-se com o nimero F através da relacao:
= ! = ! (6.16)

2-send 2-AN

(Isto por vezes € escrito como: 1/(2-tg6). Aqui utiliza-se sené porque para valores elevados
de €, sen@ ¢ mais apropriado. Para valores mais baixos de 6, Siné=tg0=6).

6.2.5 Como seleccionar uma fibra 6ptica
As considera¢des mais importantes incluem:
» Distribuicdo espectral da luz a ser transmitida;

» Tamanho da fonte e distribui¢do angular da fonte de radiacdo, tamanho ¢ angulo de
aceitagdo do alvo de saida;

» Ser necessaria uma fibra com caracteristicas especiais para uma aplica¢do particular (ex:
interferometria)

» Custo
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6.2.6 Cabo de fibra dptica [5]
Os cabos de fibra Optica tém como principais aplicagdes:
> Transporte flexivel da luz laser

As ligacoes de fibra optica fornecem uma solugdo mais facil e elegante para o
problema de transporte de luz laser de um ponto para outro local. Dado que as
ligagcdes de fibra eliminam a necessidade de componentes Opticos para guiar o
feixe, € o ideal para guiar a luz através de longas distancias.

» Simplificagdo de sistemas holograficos e outros sistemas interferométricos

Considerando que os feixes objecto e referéncia sdo normalmente dirigidos para os
seus objectivos por meio de Optica volumosa, o uso de ligagdes de fibra, que
preservam a coeréncia e a polarizagdo, aceleram grandemente o alinhamento ao
mesmo tempo que reduzem o nimero de elementos Opticos.

» Extraccéo de mais de um feixe do laser

Podem ter-se varias experiéncias a decorrer em diferentes laboratorios ao mesmo
tempo com o mesmo laser usando ligagdes de fibra.

» lIsolamento por qualquer razéo da fonte laser

O laser pode ser posicionado em qualquer sitio enquanto a extremidade do conector
com saida colimada ¢ pequeno, portatil e facil de posicionar.

As ligagdes por fibra Optica permitem que lasers volumosos estejam por exemplo
separados do resto dos sistemas Opticos de medi¢do. Para manter a saida do cabo de fibra
semelhante a saida original do laser, a extremidade do conector da fibra esta equipada com um
sistema oOptico de colimacao. Este conector pode assim ser um prolongamento do proprio laser
mas com a vantagem da flexibilidade que lhe confere a fibra dptica.

Introduzir a luz do laser numa fibra, processo também conhecido por coupling ou
launching ¢ um desafio, particularmente para as fibras monomodo cujo didmetro ¢ da ordem de
alguns microns. Isto implica elementos mecanicos com movimentos de elevada precisdo e com
controlo sobre varios graus de liberdade.

O sistema de acoplador utilizado no cabo de fibra optica tem na sua entrada dois eixos
angulares e dois eixos lineares de ajustamento, garante um acoplamento preciso, estavel e
isento de perturbagdes entre o laser e a fibra.

6.2.7 Acoplamento da luz nas fibras opticas

Um acoplamento eficiente requer um posicionamento preciso da fibra para centrar o nucleo
no foco do feixe laser. Para fibras multimodo, com nucleos largos, os posicionadores normais
podem atingir uma boa eficiéncia de acoplamento. As fibras monomodo, as utilizadas neste
trabalho, requerem acopladores mais elaborados com posicionadores de resolucdo ao
submicron.

Para maximizar o acoplamento numa fibra monomodo, a distribuicdo do campo incidente
tem de condizer com a do modo da fibra.

Para um feixe laser Gaussiano, o didmetro do feixe D incidente sobre uma lente de
focagem de distancia focal f necessario para introduzir um feixe focado de diametro w, ver Fig.
6.5, ¢é:
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D= ﬂ (6.17)
W
D
f Fibra
LASER - %
A O
W
- Lente W d ds<w

Figura 6.5. Parametros envolvidos no acoplamento a uma fibra.

Conhecidos o diametro do feixe laser, Wy, e a divergéncia, ¢ facil determinar a distancia
necessaria entre a lente de focagem e o laser para expandir o feixe para o diametro necessario.

No caso de um laser diodo a divergéncia do feixe a saida deve ser colimada por uma lente
de abertura numérica elevada antes da focagem.

6.2.8 Acopladores de fibra optica

O elemento mais importante num sistema de acoplamento de luz laser em fibra dptica é o
acoplador de fibra. Estes podem ser feitos para acoplar directamente fibra Optica nua ou cabos
de fibra optica com conectores. Os sistemas para cabos conectorizados apresentam a grande
vantagem de permitir montar e desmontar o cabo sem se perder o acoplamento.

Os acopladores de fibra permitem garantir uma injec¢do apropriada e eficiente da luz na
fibra. Estes acopladores sdo projectados com grandes exigéncias no que diz respeito a sua
precisao mecanica e estabilidade de forma a permitir o ajuste do conector da fibra relativamente
ao feixe laser garantindo que o ponto focal da lente coincida com o nucleo da fibra, além disso
o feixe deve estar dentro do cone de aceitagdo da fibra. Normalmente nestes acopladores a fibra
e a Optica de focagem estdo ambos fixos dentro do acoplador tendo a unidade de ser ajustada
relativamente ao feixe laser. Para isso estes sistemas possuem varios graus de liberdade com
diferentes eixos de alinhamento, eixos de inclinag@o e eixos lineares ortogonais.

Na Fig. 6.6 pode ver-se o tipo de acoplador que permite a injec¢do do feixe laser a saida da
cabeca do laser num cabo de fibra optica. Como caracteristicas principais deste conjunto cabo
de fibra/acoplador devem referir-se: fibra monomodo de 5 m com preservagdo de polarizagao
(A=514 nm, configuravel para A=633 nm), poténcia maxima de 2 W, eficiéncia: >60% para
lasers de Argon e >70% para lasers de He-Ne. Acoplador de precisdo com quatro eixos de
alinhamento.

Figura 6.6. Acoplador de fibra a saida do laser.
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Na Fig. 6.7 esta representado outro tipo de acoplador, neste caso destinado a cabos de fibra
optica conectorizados. Estes acopladores possuem sistemas de micro posicionamento ultra
estaveis, proporcionando uma plataforma facil de utilizar para o acoplamento de luz para dentro
e fora das fibras opticas. Este dispositivo permite o alinhamento de uma fibra com conector
FC/PC, através de seis ajustes direccionais. Este tipo de conector tem sempre de ser
seleccionado em fungao do tipo de fibra, conector € comprimento de onda a utilizar.

¥ Adjustment Screw

Plunger
Screw Clamp
_m_ / Plate
--..,.,.,,,,

ST
BU'”“HU Fla't Haad w

Socket Head Cap
Figura 6.7. Acoplador para conector de fibra dptica.

\ ‘9. [} Plate

X Adjustment Screw Screw (SCHS)

{Z, Tip, and Tilt Adjustment)

6.3 Elementos Piezoeléctricos

Como se viu anteriormente, num interferometro phase stepping, o método mais comum
para introduzir uma diferenca de fase entre os feixes objecto e referéncia é por meio de um
elemento piezoeléctrico que move um espelho. O componente chave de tal elemento ¢ um
material ceramico que gera uma deformagao quando sujeito a presenca de um campo eléctrico
— o chamado efeito piezoeléctrico. Este efeito consiste na capacidade que certos materiais
cristalinos possuem de gerar uma diferenga de potencial proporcional a uma deformagio
externa aplicada. Nos transdutores piezoeléctricos ¢ o efeito inverso que se aplica, isto €, um
campo eléctrico, paralelo a direccdo de polarizagdo, causa uma expansao do material ceramico
na mesma direc¢do. O campo eléctrico exerce um momento no alinhamento dos dip6los
provocando uma variacdo do comprimento das regides monocristalinas. Os elementos
piezoeléctricos sdo aplicados de variadas formas, onde sejam necessarios pequenos
deslocamentos (amplitude de funcionamento tipico: 100 um — 1 nm).

Uma mudanga de fase pode ser introduzida no feixe de referéncia montando um espelho
no brago de referéncia num elemento piezoeléctrico. Assim, pode ser dado um deslocamento
muito pequeno até¢ alguns micrometros. Isto corresponde a um passo de fase entre os feixes
objecto e referéncia, dado que o comprimento do braco de referéncia ¢ alterado.

A relagdo entre a fase introduzida e o campo eléctrico aplicado pode ser obtida de uma
calibragdo efectuada num interferometro. No presente caso ¢ obtida através de uma rotina de
programacao criada para o efeito que aplica uma onda quadrada de amplitude varidvel ajustada
por forma a criar saltos de fase de 2 [6].

6.4 Camaras CCD/CMQOS

Desde ha algum tempo as camaras CMOS tém sido vistas como uma alternativa valida as
camaras CCD no campo da interferometria e holografia digital, devido a grande evolugao que
se verificou na tecnologia CMOS para registo de imagem. As vantagens destas camaras estdo
essencialmente no seu baixo preco e baixo consumo de energia € em certas caracteristicas
técnicas. No entanto, para as técnicas de holografia os sensores CCD continuam a apresentar
algumas vantagens técnicas nomeadamente uma maior sensibilidade e um menor padrao de
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ruido. Dado que nesta tese se utilizaram praticamente s6 sensores CCD, sera feita uma pequena
abordagem a este tipo de sensores.

Os CCD’s baseiam-se no principio da conversao de fotdes (luz) em quantidades eléctricas
mensuraveis (tensao, corrente). Os electrdes sdo os elementos de ligacdo entre os fotdes de
entrada e as tensoes de saida. As particulas que atingem e penetram o substrato semicondutor
transferem parte da sua energia para este. Esta transferéncia de energia ocorre através da
geracdo de pares electrao/lacuna.

O funcionamento de um CCD pode ser sumariamente descrito da seguinte forma: os
elementos fotossensiveis sdo separados do shift register , protegido da luz, pela transfer gate,
como se indica na Fig. 6.8. Esta, por sua vez, tem inicialmente um potencial inferior ao dos
elementos fotossensiveis, o que evita que os electrdes gerados fotonicamente passem para o
shift register. Depois de algum tempo (tempo de integragdo) o potencial da transfer gate é
aumentado e os electroes sdo forgados a mover-se para o shift register onde se mantém
separados como pacotes de carga. Através do correcto controlo dos potenciais dos eléctrodos
do shift register, estes pacotes de carga podem ser lidos dando informagdo sobre a quantidade
de energia que incidiu em cada detector [7].

Iluminagao
Célula fotossensivel

L] | Ill Ill Ill !_'L\

\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4

| |
| | |
Xk, wh M// ¥ )—> Saida

Shift-register do CCD
Com protecgdo da luz

Figura 6.8. Diagrama esquematico de um sensor CCD linear [8].
A combinagdo de sensores lineares numa matriz 2D permite criar um sensor de imagens.
Parametros importantes para as cdmaras CCD em sistemas de ESPI sdo [9]:
(1) Eficiéncia quantica (EQ), que ¢ definida pela seguinte expressao:

_numero medio de fotdes detectados/pixel/segundo

EOQ=
Q numero médio de fotdes incidentes/pixel/segundo

(6.18)

e ¢ uma fun¢do do comprimento de onda.

(i) Responsividade (Resp), esta quantidade fornece a resposta efectiva do CCD ao
nivel de iluminagdo e pode ser definida por:

Resp:va1 { v 2} (6.19)
-1 ud/cm

onde |, e |, sdo diferentes intensidades de luz que produzem diferengas de
potencial e V; e V, sdo as tensdes correspondentes medidas a partir do nivel da
corrente de escuriddo. A responsividade é fungdo da eficiéncia quantica e por isso
do comprimento de onda.
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(iii) Dark current (corrente negra). E o grande inimigo dos utilizadores de CCD'’s.
Este sinal ¢ resultado de cargas criadas no silicio por excita¢do térmica da rede
cristalina, ¢ exponencialmente dependente da temperatura, crescendo com esta.

(iv) Gama dinamica. A sua definicdo varia de fabricante para fabricante, ¢ a razao
entre os niveis de tensdo em que a curva V=f(I) ¢é linear, onde | é a intensidade
incidente:

V
GD=—2t (6.20)

dc

A gama dindmica de uma camara ¢ basicamente ditada pelo nimero maximo de
electroes que um pixel pode conter, o que depende do tamanho da zona de
deplecao.

(v) Eficiéncia da transferéncia de carga. Durante a transferéncia de carga de um nivel
para outro do registo, um certo nimero de cargas fica para trds. Se N1 for o
numero de cargas num nivel e N2 for o nimero no nivel seguinte a transferéncia, a
eficiéncia de transferéncia de carga (ETC) pode ser calculada por:

NI1-N2

ETC =l——— 6.21
N1 (6.21)

Os valores tipicos de ETC sdo de cerca de 0.99999.

(vi) Resposta linear. Especialmente quando se pretendem resultados de grande
precisdo devera utilizar-se uma camara com resposta linear. Geralmente o grau de
linearidade da camara ¢ especificado pelo pardmetro , o qual pode ser ajustado.

(vii)Resolugdo espacial e resposta em frequéncia. A resolucdo espacial para um dado
sistema formador de imagem ¢ fun¢@o dos seguintes factores:

a) Dimensao do pixel, quanto maior for a dimensao do pixel pior ¢ a resolugio.

b) Ineficiéncia de transferéncia. Lentamente a carga de um pixel ¢ diluida para os
seguintes a medida que se processa a transferéncia. A resolugdo € por isso
uma funcao da posicdo do objecto na matriz fotossensivel.

A resposta espacial é geralmente dada em termos da taxa de modulagdo (TM) para
padrdes de teste. Se estes padrdes forem rectangulares a taxa de modulagdo ¢
designada por fun¢ao de transferéncia de contraste (FTC), se sdo sinusoidais por
funcdo de transferéncia de modulacao (FTM). Os fabricantes por vezes fornecem
valores de FTC até a frequéncia de Nyquist.

As técnicas de interferometria de speckle com CCD’s pdem diferentes necessidades de
resolugdo quando comparadas com os sistemas de formagdo de imagem convencionais. A
resolucdo espacial da camara deve ser suficientemente grande para poder, pelo menos em parte,
resolver o speckle, o que pde restrigdes ao tamanho de cada elemento fotossensivel. A
frequéncia espacial do padrdo de speckle ¢ ditada pelo tamanho da abertura do sistema Optico.
Aumentando a abertura aumenta-se a largura de banda espectral ou, por outras palavras,
diminui-se o tamanho médio do speckle. Isto ¢ valido enquanto for a cdimara CCD a impor o
limite da resolugdo espacial do sistema de aquisi¢do de imagem. No entanto, a necessidade de
obtencdo de resultados mais precisos fez com que se utilizem meios de digitalizacdo das
imagens. Assim, s3o utilizadas frame-grabbers para esse proposito e para diminuir o tempo de
computacao, pelo que € a sua resolucdo espacial que define a resolucao do sistema.
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No caso dos métodos temporais, as franjas de correlacdo sdo formadas antes da informagao
da imagem ser digitalizada por um frame-grabber. Neste caso, franjas de boa visibilidade
podem ainda ser obtidas mesmo quando o tamanho do speckle é menor que o tamanho efectivo
do pixel. As franjas resultantes sdo obtidas por filtragem, o que reduz a resolu¢ao dos detalhes
do objecto.

No caso dos métodos de subtracgdo, as imagens de speckle sdo digitalizadas antes da
subtracgdo das imagens. O tamanho do speckle e a abertura do sistema sao entdo determinadas
pela resolugdo do frame-grabber. Um tamanho excessivo da abertura forma imagens de speckle
antes da subtraccao ocorrer, o que deteriora a visibilidade das franjas de subtrac¢ao.

6.5 Sistemas de iluminacéo e “Beam Shaping”

Em interferometria holografica os sistemas de ilumina¢do tem como fun¢do iluminar o
objecto a ensaiar. A expansdo de um feixe laser pode ser feita de varias maneiras. Uma das
mais utilizadas ¢ recorrendo a uma lente divergente ou biconcava dado que esta tem um efeito
divergente, permitindo-nos assim iluminar uma area maior num espago relativamente curto.

Por exemplo e tendo como referéncia o esquema da Fig. 6.9 em que o feixe incidente ¢é
expandido por uma lente divergente. Assim conhecendo a area a iluminar e a distancia a que se
encontra o objecto € possivel calcular a distancia focal (F) da lente divergente a seleccionar:

Objecto

A

Dado que: F - =ﬂ
Y tgr Y

Supondo a iluminag¢do de uma area de
50x50 cm a distancia de Im por um
feixe de 8 mm de didmetro
r=4mm
T Y X =100cm
........ Y =25cm
LT v Obtemos: F =16 mm

Figura 6.9. Abertura de um feixe laser com uma lente divergente

Uma das formas mais simples consiste em recorrer a um elemento de superficie despolida
(vidro), o qual permite espalhar o feixe permitindo iluminar uma area razoavel num curto
espaco. Esta solucdo € pouco eficiente pois produz grande dispersdo do feixe perdendo-se
muita da radiagdo laser. Uma forma mais trabalhosa mas onde se obtém melhores resultados
consiste na utilizacdo de um conjunto constituido por uma lente microscopica associada a um
filtro espacial, aqui obtém-se um feixe limpo de muito boa qualidade. O grande inconveniente
de qualquer uma das solugdes anteriores continua a ser o facto de o feixe continuar a ter um
perfil Gaussiano.

O tipo de perfil do feixe ¢ um aspecto muito importante a ter em conta. Como ja vimos o
feixe laser tem um perfil Gaussiano, o qual ¢ caracterizado por uma grande intensidade no
centro e uma menor intensidade na periferia. Para aumentar a eficiéncia destes sistemas uma
forma seria transformar perfil Gaussiano num perfil plano tipo “top hat”, ou seja um perfil em
intensidade praticamente constante. Uma vez que a resposta do detector de imagem ¢ igual para
todos os pixeis, a ilumina¢do mais adequada seria uma iluminagdo uniforme ao longo de toda a
imagem. Varios estudos tém sido publicados nesta area, designada por “beam-shaping”,
[3,10,11]. Varias solugdes tém sido propostas para transformar um feixe de intensidade
Gaussiana numa frente de onda de intensidade uniforme, desde a utilizacdo de componentes
opticos especiais e transformadas de Fourier para obter os perfis de intensidade adequados a
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cada aplicacdo, a espelhos especialmente fabricados [4] ou hologramas gerados por computador
[12,13]. No entanto todas estas solugdes sao normalmente onerosas, dificeis de implementar e
apresentam sempre limitagcdes importantes.

Nos ultimos anos tem havido avancos importantes na chamada optica difractiva, os quais
permitiram que o “Beam Shaping” desfrutasse de novas ferramentas para implementagdo de
novas solucdes. Este tipo de tecnologia sofreu grandes desenvolvimentos ao nivel dos
processos de fabrico e massificacio no seu uso, assistindo-se a uma cada vez maior
disponibilidade destes componentes e a pregos competitivos. Dentro destes produtos a
tecnologia designada por Engineered Diffusers® permite criar um dispositivo que ¢é
simultaneamente um difusor e que também altera a forma do feixe de luz, permitindo
transformar um feixe Gaussiano num perfil tipo “top hat”, o qual foi alvo de escolha para ser
usado nos sistemas a implementar no ambito desta tese devido a sua versatilidade, facilidade na
implementagdo, bons resultados e baixo custo.
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7.1 Introducéo

No ambito deste trabalho de dissertacdo foram desenvolvidos dois sistemas
interferométricos, baseados na técnica de interferometria holografica, sistema de ESPI e
sistema de Holografia Digital. O desenvolvimento dos sistemas teve como pressuposto, a
criacdo de sistemas modulares de facil implementagdo e utilizagdo. Neste sentido, os sistemas
sdo constituidos por subsistemas projectados para poderem ser utilizados em conjunto ou em
separado. Assim, foi desenvolvido um sistema de acoplamento com ligagdo por fibra 6ptica que
permite distribuir o feixe laser, o qual funciona, para os sistemas de interferometria, como
elemento gerador dos dois feixes de interferéncia, feixe de referéncia e o feixe objecto.

O calculo de fase da onda de interferéncia ¢ realizado com base na técnica de modulagao
temporal de fase. Para esse efeito foi desenvolvido um sistema que cria a modulagdo da fase do
feixe objecto. Esta € criada por translagdo de uma quantidade fixa de um espelho por actuagdo
de um piezoeléctrico. Uma lente de difraccdo capaz de gerar uma frente de onda com a
configuracdo top-hat ¢ usada neste sistema para garantir uma iluminagdo homogénea da
superficie. O projecto e constru¢ao dos dois interferometros, sistema de ESPI e sistema de
Holografia Digital (HD), foi realizado tendo em consideragdo a gama de funcionamento
pretendida para os sistemas Assim, alguns componentes foram adquiridos a fabricantes da area
da oOptica, outros foram adaptados e outros projectados e construidos de raiz. Refira-se, que a
inexisténcia de alguns componentes Opticos no mercado europeu levou a que estes tivessem de
ser adquiridos no mercado dos EUA, trazendo a dificuldade acrescida da adaptabilidade dos
elementos. Este teve como consequéncia, a necessidade de fabricar ferramentas especificas,
prolongando o tempo e aumentando e o custo de fabrico.

7.2 Sistema de acoplamento

O projecto do sistema de acoplamento iniciou-se com a constru¢do de um modelo
utilizando o programa de modulagio solida CAD 3D (Soliworks®). Este permitiu observar a
disposi¢do dos diferentes componentes, verificar os atravancamentos e funcionalidade, definir
os processos de fabrico e a sua integragdo no protétipo final. Na Fig. 7.1 pode observar-se a
imagem do prototipo em CAD, com todos os componentes mecanicos e Opticos integrados.
Este ¢ formado por um conjunto de elementos mecanicos € por um outro de componentes
opticos, cuja disposicdo foi definida em fungdo de parametros determinados em ensaios
previamente realizados.

Figura 7.1. Desenho em CAD do prototipo do sistema de acoplamento.

O sistema de acoplamento foi projectado para ser construido em aluminio, dada a sua
elevada rigidez, leveza e resisténcia a corrosdo. Na Fig. 7.2 podem observar-se alguns dos
elementos mecanicos usados na construcao deste sistema .

133




Capitulo 7 - SISTEMAS DE ESPI E HD

O sistema ¢ constituido por uma entrada para o feixe laser e duas saidas para alimentar
cada um dos bragos do interferémetro. Este deve permitir controlar a intensidade de cada um
dos feixes e a razdo de intensidades entre cada um dos feixes. Estes dois factores revelam-se de
primordial importancia para os sistemas de ESPI, dado que a intensidade final e a razdo entre
intensidades dos dois feixes determinam a qualidade da medicdo. Além disso, também ¢
fundamental o controlo individual das intensidades em cada um dos feixes, de forma a poder
ajustar ao tipo e dimensao do objecto.

Figura 7.2. Conjunto de elementos mecanicos utilizados na construg@o do sistema de acoplamento

As caracteristicas reflectivas dos componentes mecanicos fabricados em aluminio sdo
indesejaveis neste tipo sistemas. Estas reflexdes, apesar de normalmente serem de baixa
intensidade, podem causar alteracdes e interferir na qualidade dos resultados finais. Este efeito
foi minimizado através do revestimento do interior do sistema com materiais anti-reflectores.
No sistema em causa, conforme se pode observar na Fig. 7.3,optou-se por pintar o exterior com
uma tinta escura mate. Por sua vez o interior foi recoberto com um material denominado Matte
Black Aluminum Foil com a referéncia BKF12 da empresa Thorlabs.
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Figura 7.3. Conjunto apds pintura e protec¢do com o Matte Black Aluminum Foil.

Trata-se de uma pelicula de aluminio preto utilizada essencialmente para bloquear a luz.
Tem um acabamento em preto fosco para absorver a luz reflectida e é ideal para eliminar os
reflexos indesejados. Na Fig. 7.4 ¢ possivel observar a reflectancia deste material em fungao do
comprimento da luz, dados fornecidos pelo fabricante. Para o comprimento de onda dos lasers
normalmente utilizados no laboratorio, quer seja o He-Ne ou o Verdi (632.8 nm e 532 nm
respectivamente), apresenta uma baixa reflectancia. Este material por ser em aluminio permite
ainda ser facilmente moldado as superficies.
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Figura 7.4. Reflectancia do material anti-reflectivo em fungdo do comprimento de onda da luz (ref. BKF12).

7.2.1 Componentes ¢pticos

Na Fig. 7.5 apresenta-se o conjunto de componentes Opticos utilizados na construgao do
sistema de acoplamento, nomeadamente: dois acopladores para conectores de fibra optica, um
divisor de feixe de pelicula com uma relacdo de reflexao/transmissdo de 8/92 e um filtro de
variagdo continua. As caracteristicas de cada um destes componentes sdo descritas em detalhe
mais adiante.

Figura 7.5. Principais componentes opticos do sistema de acoplamento

7.2.2 Acoplador para conector de fibra dptica

O elemento mais importante num sistema de acoplamento de luz laser em fibra optica € o
acoplador de fibra. Estes podem ser utilizados para acoplar directamente a fibra dptica nua ou
cabos de fibra Optica conectorizados. O resultado final ¢ muito semelhante, mas os sistemas
para cabos conectorizados possui a vantagem de permitir a montagem e desmontagem do cabo
sem se perder o acoplamento.

Existem poucos tipos de acopladores para conectores de fibra dptica com as caracteristicas
pretendidas para este projecto. Comparativamente com as alternativas disponiveis no mercado,
os acopladores fornecidos pela Thorlabs apresentam a vantagem por serem muito compactos e
robustos, ver Fig. 7.6.
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Figura 7.6. Acoplador para conector de fibra optica
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Estes acopladores possuem sistemas de micro posicionamento ultra estaveis,
proporcionando uma plataforma facil de usar para o acoplamento de luz para dentro e fora das
fibras Opticas. Este dispositivo permite o alinhamento de uma fibra com conector FC/PC,
através de seis ajustes direccionais. O tamanho compacto combinado com o alinhamento ultra
estavel, que ¢ garantido ao longo do tempo, faz com que este tipo de acoplador seja a solugdo
ideal para o acoplamento de fibra ou de colimacao.

Ao mesmo tempo que mantém o conector e a fibra estacionarios, a lente embutida pode ser
alinhada com cinco graus de liberdade: alinhamento linear da lente segundo os eixos X, y, € z €
alinhamento angular para rotacdo e inclinacdo. Além disso, os parafusos de reten¢do na placa
frontal podem ser afrouxados para permitir a rotacao da cabega de aperto do conector e alinhar
a fibra. O ajuste da lente e da cabega de aperto do conector proporcionam um total de seis graus

de liberdade. Apds o alinhamento, um parafuso de travamento ¢ usado para garantir a
estabilidade da montagem.

7.2.3 Filtro de Densidade Neutra de Variacdo Continua

Estes filtros circulares de densidade neutra e variagdo continua, proporcionam atenuagao
linear ajustavel através de rotagdo. Os filtros sdo constituidos por um substrato de vidro de
Silica fundida e revestidos com uma fina camada metélica ao longo de 270° a qual permite
atenuar de forma continua um feixe laser, ver Fig. 7.7. Neste caso o filtro foi incorporado com
uma escala angular para melhor controlo do angulo de rotagdo e assim poder ajustar o grau de
atenuacao do filtro.

Figura 7.7. Filtro de variag@o continua montado numa escala angular.

O filtro foi montado num suporte e depois preso na tampa superior do sistema, a qual
estava dotada de uma janela de acesso. Na Fig. 7.8 € possivel ver a posi¢do de montagem do
filtro. Na tampa superior do sistema existe uma janela a qual da acesso ao filtro pelo exterior
que permite controlar a intensidade do feixe de referéncia.

A implementacdo do sistema de acoplamento comegou pela montagem do divisor de feixe,
dos acopladores e de uma pega desenhada para aceitar o conector do cabo de fibra optica de
saida do laser. O acoplamento do laser a este sistema ¢ realizado através de um cabo de fibra
optica de 3m com um acoplador de saida, sendo o feixe laser colimado.

Figura 7.8. Montagem do filtro de atenuagéo e acesso exterior
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Na Fig. 7.9 pode observar-se o percurso do feixe laser, desde a entrada, a divisdo em dois
feixes no divisor de feixe com uma relagdo de 8/92 e a saida nos conectores. A poténcia
luminosa necesséria para iluminar o objecto ¢ muito maior que a necessaria para iluminar o
sensor, dai que a saida com maior poténcia sera destinada para criar o feixe objecto e a de
menor poténcia para o feixe de referéncia. A poténcia final que chega ao sensor resulta da soma
de dois feixes, o feixe objecto difundido pela superficie deste e feixe referéncia, sendo
necessario controlar a poténcia final mantendo uma relagcdo objecto/referéncia de cerca de 1/3.
O controlo da poténcia luminosa que chega ao sistema de acoplamento ¢ realizada no proprio
laser, dado que este permite controlar a poténcia de saida. Para o controlo da poténcia que
chega ao sensor ¢ usado o filtro de varia¢ao continua.

LASER

FEIXE 2

Figura 7.9. Caminhos opticos do feixe vindo do laser e bragos do interferometro

Na Fig. 7.10 esta representada a configuragdo final do sistema de acoplamento apds a
montagem dos diferentes elementos mecanicos e componentes Opticos.

Figura 7.10. Sistema de acoplamento montado.

7.3 Sistema de phase shift e iluminac&o uniforme tipo top hat

Conforme foi descrito no capitulo 4, a determinagdo da fase da luz de interferéncia para
fendmenos estaticos ou quase estaticos pode ser realizada utilizando a técnica de modulagdo
temporal de fase, a qual envolve a aplicacdo de um desfasamento de fase constante numa das
frentes de onda, designado por salto de fase (phase shift ou phase stepping). No entanto,
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existem vdrias formas de implementar a técnica de salto de fase, sendo as mais comuns a
translacao do espelho e a extensdo de uma fibra Optica. Pela simplicidade de implementagao
optou-se pelo sistema de translacdo do espelho através da actuacdo de um piezoeléctrico (PZT).

A técnica de salto de fase pode ser implementada num dos feixes, neste caso ficou
associado ao sistema de iluminagdo do objecto. Quer a iluminagao top hat quer a técnica de
salto de fase tem caracteristicas proprias que importa abordar com maior detalhe. Neste sentido
e para uma melhor compreensdo do seu funcionamento, apresenta-se na Fig. 7.11 uma
perspectiva do desenho em CAD deste sistema.

Figura 7.11. Desenho em CAD do prototipo do sistema de phase shift e iluminagéo top hat.

O sistema ¢ constituido por um conjunto de pecas fabricadas em aluminio que servem de
suporte aos componentes opticos. Na Fig. 7.12 ¢ visivel o conjunto de elementos mecanicos
usados na constru¢do do sistema, antes e apds ter sido aplicado o revestimento antireflector
(Matte Black Aluminum Foil) referido anteriormente. O sistema ¢é constituido por dois
subconjuntos com fungdes distintas, criar uma iluminagdo com intensidade uniforme |,
designada por flat ou top hat, e aplicar a técnica de salto de fase que serve para o calculo da
fase da onda da luz de interferéncia. Este ¢ constituido por um elemento piezoeléctrico e por
um espelho plano.

Figura 7.12. Conjunto de pegas maquinadas e quinadas e as pegas Opticas para a construgdo do sistema.

7.3.1 Sistema de phase shift

O processo de assemblagem deste sistema iniciou-se com a construcdo do sistema
demodulacao de fase, o qual ¢ constituido por um elemento Piezoeléctrico (PZT), um espelho e
o suporte do conjunto. Na Fig. 7.13 apresenta-se o elemento PZT e o suporte, sendo o elemento
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PZT inserido na cavidade central e depois colado. De forma a garantir o alinhamento e o
paralelismo dos diferentes elementos, o suporte possui uma segunda ranhura exterior a
cavidade central. Este espelho, com superficie reflectora a superficie de aluminio apresenta
uma rugosidade superficial de A/10 para 633 nm e cuja funcao sera redireccionar o feixe laser
nos sucessivos deslocamentos do feixe para o célculo da fase optica.

O elemento PZT seleccionado, o AE0203D04F da Thorlabs, tem como funcao impor, de
forma controlada deslocamentos mecanicos ao espelho, para posteriormente calcular a fase da
luz. Este PZT apresenta como principais caracteristicas um deslocamento maximo de 4,6+1,5
pum para uma tensdo maxima de 150 V, caracteristicas suficientes para o pretendido tendo em
conta a massa do espelho.

Figura 7.13. Elemento PZT e suporte.

Como se pretende criar um salto de fase uniforme na superficie do objecto, ¢ importante
garantir o paralelismo entre a superficie do espelho e a superficie do suporte. Assim, para
minimizar erros de alinhamento durante a montagem do espelho, foi usada uma pega em teflon
cujo diametro interior corresponde ao didmetro do espelho. Por sua vez, este componente vai
encaixar na segunda ranhura da peca de suporte, garantindo assim a concentricidade entre o
espelho e o PZT. Este processo ¢ descrito na sequéncia de imagens apresentadas na Fig. 7.14.

Figura 7.14. Passos na instalacdo do PZT e colagem do espelho.

Por fim, foram efectuadas as ligagdes eléctricas do PZT ao amplificador e controlador.

7.3.2 Sistema de iluminacéo tipo top hat

Na ilumina¢ao do objecto ¢ utilizado um sistema de uniformizagao da intensidade do feixe
de iluminacdo, de forma a evitar os problemas associados a iluminag¢do com perfil Gaussiano,
isto ¢, saturag@o no centro do objecto e baixo contraste das franjas nos limites da imagem, com
a consequente diminuicdo da razdo sinal/ruido. O perfil tipico de distribui¢do de intensidade
Gaussiana ¢ obtido utilizando lentes divergentes. Este sistema é normalmente utilizado nas
montagens devido a sua elevada eficiéncia. De igual forma, pode ser utilizado um vidro
despolido, mas este produz uma grande dispersdo do feixe e apresenta uma baixa eficiéncia.
Em alternativa, o sistema constituido por uma lente microscdpica associada a um filtro espacial,
permite obter um feixe limpo de muito boa qualidade, mas com um perfil Gaussiano e um
ajuste um pouco dificil.
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Como referido anteriormente, a frente de onda a saida de um laser apresenta um perfil
Gaussiano, isto ¢, a intensidade da luz ¢ superior no centro e diminui radialmente para o
exterior. Existem algumas formas de alterar o perfil de um feixe, quer através do uso de varios
componentes Opticos especialmente concebidos para o efeito ou através de sistemas mais
sofisticados e dispendiosos que utilizam moduladores espaciais de luz. No entanto, nos ultimos
anos, com o desenvolvimento da Optica difractiva e a massificagdo do uso deste tipo de
componentes tem-se assistido a uma maior disponibilidade destes componentes a pregos
competitivos. Assim e dentro da oferta disponivel no mercado, foi seleccionado um
componente comercializado pela empresa Thorlabs e designado por Engineered Diffuser®, ver
Fig. 7.15.

p1-C20-MD
0" 20° CIRCLE
];-bP,HAT DIFFUSER

Figura 7.15. Difusor top-hat montado num suporte.

A tecnologia dos Engineered Diffusers® permite criar um dispositivo que é
simultaneamente um difusor e que também altera a forma do feixe de luz, permitindo melhorar
significativamente o desempenho para algumas aplicagdes. Este novo conceito, apresenta
algumas vantagens relativamente as tecnologias convencionais. Ao contrario dos difusores
aleatorios, tais como o vidro despolido, vidro opalino e elementos hologréaficos, os difusores
Engineered Diffusers® requerem controlo de cada centro de dispersdo, geralmente na forma de
unidades de micro lentes. Por exemplo, os difusores holograficos podem ser vistos como um
arranjo aleatdrio de pequenas lentes. No entanto, as caracteristicas das lentes sdo criadas por
um processo de exposi¢ao holografica e sdo controladas apenas num sentido estatistico.
Contudo, as unidades individuais de micro lentes ndo sdo manipuladas individualmente, o que
ajuda a explicar a incapacidade dos difusores holograficos para controlar a distribui¢cdo de luz.
Por outro lado, num Engineered Diffuser® cada unidade de micro lente que forma o difusor ¢
individualmente especificada no que diz respeito ao seu perfil e localizagdo na matriz. Ao
mesmo tempo, para assegurar que o difusor € robusto as variagdes do feixe de entrada e ndo
produz artefactos de difrac¢do, a distribuicdo de micro lentes ¢ aleatoria de acordo com as
funcdes de distribuicao de probabilidade escolhidas. Para fabricar estes difusores ¢ utilizado um
processo patenteado de gravacao laser capaz de produzir estruturas superficiais profundas com
precisdo litografica, ver imagem da Fig. 7.16.

Elemento Saida
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Figura 7.16. Descrigio esquematica do funcionamento do Engineered Diffuser®; imagem da
estrutura de microlentes gravada na superficie do difusor.
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Na Fig. 7.16 estd esquematizado o principio de funcionamento destes componentes. Um
feixe laser colimado, de perfil Gaussiano, ao passar pelo elemento difractivo ¢ dispersado de
forma difusa segundo um determinado angulo obtendo-se um feixe homogéneo de perfil ndo
Gaussiano do tipo top-hat.

Na Fig. 7.17 pode observar-se o perfil de intensidade transmitido pelo difusor circular. O
perfil apresenta uma zona central onde o feixe apresenta uma grande uniformidade em termos
de intensidade, diminuindo abruptamente para valores proximos de zero nos limites laterais. Os
Engineered Diffusers® oferecem as capacidades de controlo avangado da luz com elevada
eficiéncia de transmissdo. Estes permitem controlar a distribuicdo espacial da luz e o perfil de
intensidade da luz difusa. Desta forma ¢ possivel obter um componente com custos acessiveis €
que resolve os problemas associados com a iluminacdo de perfil Gaussiano.
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Figura 7.17. Perfil de intensidade transmitida pelo difusor circular, tipo top-hat.

Contudo, a utilizagdo eficiente do difusor requer a colimagdo do feixe laser. Para resolver
este problema foi necessario recorrer a um elemento optico que colimasse o feixe a saida do
conector de fibra Optica, ou seja um colimador. A empresa Thorlabs comercializa conjuntos de
colimacao com aplicagdo a diversas situacdes. Estes conjuntos de colimagao de fibra optica sao
pré-alinhados para colimar a luz de uma fibra Optica com conector FC/PC. Trata-se de
colimadores sem partes moéveis, compactos € ndo susceptiveis a desalinhamento. Devido a
aberracdo cromadtica, a distdncia focal efectiva (DFE) da lente asférica ¢ dependente do
comprimento de onda. Como resultado, estes colimadores s6 tem um desempenho dptimo no
comprimento de onda para o qual foram projectados. A lente esférica possui um revestimento
anti-reflexo que minimiza as reflexdes da superficie.

Na Fig. 7.18 esta representado o diagrama do conector utilizado neste sistema. Trata-se do
modelo F280FC-A da empresa Thorlabs, o qual foi calibrado de fabrica para um comprimento
de onda de 543 nm. Foi escolhido este modelo por ser o mais proximo do comprimento de onda
da luz laser utilizada, 532 nm. Na pratica, esta diferenca produz uma ligeira divergéncia no
feixe, mas para a aplicacdo em causa ndo constitui problema de maior, dado que a distancia
entre a saida e o difusor ¢ pequena.

_ Lente Asférica
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Figura 7.18. Diagrama do colimador para fibra optica.

Conector FC/PC _—
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Os diferentes componentes anteriormente descritos foram montados no suporte final. Na
Fig. 7.19 esta representada a integracdo dos diferentes componentes num unico dispositivo,
bem como, um esquema do caminho Optico desde a entrada no colimador, a reflexdo no
conjunto espelho+PZT e saida no difusor. Pode ainda ver-se o conector de ligagdo do PZT ao
controlador. Para o sistema de ESPI, este dispositivo vai permitir introduzir a técnica de
modulagdo de fase e criar uma frente de onda de iluminacdo do objecto com um perfil de
intensidade homogéneo, tipo top hat.

Figura 7.19. Sistema de deslocamento de fase e iluminagdo homogénea.

O conjunto final apresenta um aspecto compacto e robusto, que para melhor
operacionalidade pode ser montado num suporte orientavel, sendo possivel iluminar
correctamente o objecto a ensaiar, Fig. 7.20.

Figura 7.20. Sistema de deslocamento de fase e iluminagdo homogénea montado num suporte.

7.4 Sistema de ESPI e Holografia Digital (HD)

O projecto e constru¢ao dos sistemas de ESPI e de HD teve como objectivos a robustez,
facilidade de utilizagdo, a simplicidade e baixo custo de fabrico.
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7.4.1 Sistema de ESPI com camara CCD

Tal como ja foi apresentado, o sistema de ESPI tem por base a configuragao dptica do
interferémetro de Michelson. Com o objectivo de reduzir o nimero de componentes Opticos a
serem utilizados na sua construcao, foi decidido utilizar fibras opticas para realizar os caminhos
dos dois feixes. A grande vantagem das fibras Opticas num sistema de ESPI ¢ a sua
flexibilidade, permitindo solugdes compactas, com menor nimero de componentes ¢ de menor
custo.

A construcao do sistema de ESPI teve como base de projecto a seleccao da camara. No
momento de escolha, o laboratorio dispunha de dois modelos de camaras, ambos com interface
optica de rosca tipo C-Mount: uma camara CCD (JAI CV-M2) e uma camara CMOS (DALSA
Falcon 4M30). Assim, foram construidos dois dos sistemas interferométricos baseados nestes
dois modelos de camara. A camara JAI CV-M2 ¢ uma camara de varrimento progressivo
monocromatica de 2 Megapixéis. Apesar das cdmaras CMOS terem evoluido muito nos tltimos
anos, as camaras CCD ainda apresentam desempenhos ligeiramente superiores em termos de
razao sinal/ruido, o que este dominio de aplica¢des continua a ser um factor preponderante.

Se no passado as camaras CCD eram uma referéncia, hoje em dia com a grande evolucao
tecnologica que se verificou nas camaras de tecnologia CMOS, deixaram de o ser. Desde ha
algum tempo, as camaras CMOS tém sido vistas como uma alternativa valida as camaras CCD
no campo da interferometria, holografia digital, e outros campos da metrologia Optica [1-4]. As
vantagens destas camaras estdo essencialmente no seu baixo custo, baixo consumo de energia e
superior desempenho. Estes sdo em particular (a) o acesso aleatorio a informacdo em cada
pixel, o que torna possivel uma leitura rapida de pequenas regides de interesse (ROI) e (b) a
disposicao fisica dos pixeis, o que permite que sejam alocados componentes electronicos
activos a cada pixel evitando a saturagdo, fendmeno conhecido por blooming, tipico dos
sensores CCD. Por outro lado, os sensores CMOS apresentam algumas desvantagens em
relagdo aos sensores CCD. Na literatura [5-9] sdo mencionadas como principais desvantagens
uma menor sensibilidade devido ao menor factor de enchimento, maior ruido temporal, maior
padrdo de ruido, maior corrente escura (dark current) e a resposta nao linear do sensor. No
entanto, esta ndo linearidade pode igualmente ser considerada como uma vantagem quando se
lida com problemas de saturacdo da camara.

A partir deste modelo de camara foi projectado e construido todo o sistema de ESPI,
apresentando-se o desenho do sistema na Fig. 7.21. Nesta é visivel que a camara serve de
suporte a todos os componentes Opticos, permitindo uma grande flexibilidade de movimento e
posicionamento ao conjunto.

—

|

Figura 7.21. Desenho em CAD do sistema de ESPI (camara JAI CV-M2).

Para garantir o correcto posicionamento dos componentes em relacdo ao eixo oOtico,
fundamental nestes sistemas, optou-se por utilizar componentes opto-mecanico tipo gaiola, do
fabricante Thorlabs. Este sistema ¢ suportado em quatro hastes em Ag¢o e confere grande
flexibilidade a montagem, no qual os componentes Opticos podem ser montados ao longo de

um eixo comum. Além disso, o sistema de gaiola pode ser integrado em configuragdes Opticas
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usando postes de montagem e/ou tubos de lente, permitindo uma grande variedade de
configuragdes e adaptacdes. A selec¢ao dos componentes mecanicos e Opticos teve como base a
robustez e a flexibilidade do sistema, nomeadamente no que se refere a formagdo de imagem,
de forma a poder ajustar a medi¢ao a objectos maiores ou menores dimensoes.

Na Fig. 7.22 sdo apresentados os componentes utilizados na constru¢do do sistema de
ESPI, o qual teve por base a camara CCD da JAI®. Alguns dos componentes do sistema opto-
mecanico sofreram alteragdes de modo a permitira sua integracdo no sistema. Todos os
elementos construidos e que ficam expostas ao percurso dos feixes laser, foram revestidos com
uma pelicula de aluminio anti-reflectora.

Figura 7.22. Componentes utilizados na construg@o do sistema de ESPI

Na Fig. 7.23 pode observar-se a base aparafusada na Camara (terceira imagem a contar da
esquerda), a qual possui dois furos roscados, um M4 e o outra do tipo utilizado nos tripés de
fotografia e video. Nesta base serd também incorporado uma ficha de acoplamento de
conectores FC, (quarta imagem a contar da esquerda). A ficha permite que sejam ligados dois
conectores opticos do tipo FC, garantindo um perfeito alinhamento.

- | ® - - -

Figura 7.23. Alguns dos passos de construcao do sistema de ESPI. Ficha de acoplamento de conectores FC.

Os sistemas de interferometria holografica utilizam uma fonte de luz coerente
monocromatica. No entanto, a presenca de outras fontes de luz, como a luz ambiente, tende a
degradar os mapas de fase. Em ambientes controlados como o de um laboratério € possivel
isolar o sistema de outras fontes de luz. No sentido de poder vir a utilizar em ambientes
exteriores, foi incorporado um filtro passa-banda que apenas permite a passagem do
comprimento de onda da luz laser. Os filtros do comprimento de onda da linha laser fornecem
uma forma simples e econdmica de transmitir a luz numa regido do espectro bem definida e
estreita, enquanto rejeita a radiacdo indesejada. Este tipo de filtro apresenta elevada transmissao
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na regido passa-banda. Existe uma grande variedade de filtros que cobrem diferentes
comprimentos de onda. Na Fig. 7.24 representa-se o comportamento tipico de transmissao da
intensidade luminosa nestes filtros. A sua andlise destaca a importante na escolha destes
elementos o comprimento de onda central (CWL — central wave length), e a curva com largura
a meia altura (FWHM - full width at half maximum).

CARACTERISTICAS TIPICAS DE TRANSMISSAQ
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Figura 7.24. Caracteristicas tipicas de transmissdo dos filtros de linha laser.

O filtro foi seleccionado considerando o comprimento de onda do laser a ser utilizado.
Neste caso, foi seleccionado o modelo FL532-10 da Thorlabs, que apresenta um CWL = 532+2
nm, uma FWHM = 104+2 nm ¢ um pico de transmissao de T = 70% para o CWL. Na Fig. 7.25
apresenta-se a curva caracteristica da transmissao do filtro seleccionado.

FL532-10- CWL =532+2 nm, FWHM = 10 =2 nm
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Figura 7.25. Caracteristicas de transmissdo do filtro de linha laser FL532-10.

Na Fig. 7.26 pode observar-se a incorporagdo do filtro na cabeca da cAmara. Desta forma,
s0 comprimentos de onda numa gama muito estreita em torno do comprimento de onda da laser
serdo observados pelo sensor CCD.

Figura 7.26. Incorporacdo do filtro de linha laser.
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O sistema de formagdo de imagem esta representado na Fig. 7.27. Este ¢ constituido por
um elemento opto-mecanico tipo gaiola no qual ¢ montado uma Unica lente acromdtica e uma
iris. No caso concreto do sistema de ESPI, o conjunto lente+iris serd responsavel pela formagao
de imagem no CCD e ira permitir controlar a dimensdo do Speckle. De notar que este sistema
permite substituir, de forma rapida, a lente por outra ou por um conjunto de lentes, de forma a
responder as necessidades do objecto a estudar.

Figura 7.27. Sistema de formagdo de imagem. Lente e Iris

Os elementos anteriormente descritos sdo integrados no sistema de guiamento constituidos
por quatro barras em A¢o, sendo a sua posicao ajustado durante o processo de calibracdo. Este
¢ realizado através da visualizagdo da imagem recebida pela camara e da translagdo do conjunto
lente+iris até se obter uma focagem perfeita, sendo a posicao travada por meio de parafusos
laterais. Na Fig. 7.28 apresenta-se a imagem da montagem do sistema ESPI, ao qual foi
acrescentado a fibra que vai permitir introduzir o feixe de referéncia .

A

Figura 7.28. Aspecto final do sistema de ESPIL.

7.4.1.1 Realizacdo da referéncia com fibra dptica

Hoje em dia pode encontrar-se uma grande variedade de tipos de fibra Optica para as mais
variadas aplicacdes. No caso especifico das aplicacdes de Interferometria holografica a escolha
fica limitada a um tipo de fibra Optica, designadas de fibras monomodo. Dentro deste grupo,
pode encontrar-se um leque razoavel de opcgdes, principalmente no que se refere ao
comprimento de onda de funcionamento, a abertura numérica e preservagdo de polarizacao.

Para a implementacdo do sistema de ESPI, a escolha do tipo de fibra dptica é importante
para obter o maximo desempenho do sistema. Aspectos como o comprimento de onda de
funcionamento e a abertura numérica da fibra sdo os pontos mais importantes.

Na Fig. 7.29 sdo apresentados diversos tipos de fibra oOptica, com diferentes
caracteristicas: comprimento de onda, abertura numérica e com ou sem preservagido de
polarizagcdo. Estes apresentam uma manga de protec¢do para fibra Optica e dois tipos de
conectores nas extremidades, sendo do tipo temporario ou definitivo.

A partir dos modelos comercializados procurou-se uma fibra monomodo que fosse
indicada para funcionar com o comprimento de onda do laser e que apresentasse a maior
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abertura numérica. A grande abertura numérica prende-se com a necessidade de iluminar todo o
sensor CCD da camara numa curta distancia

Figura 7.29. Diferentes tipos de fibra optica; cabos de protec¢do e conectores.

A fibra optica escolhida para a realizagdo da referéncia foi o modelo 460HP - Single Mode
Optical Fiber do fabricante Thorlabs, a qual ¢ indicada para funcionar numa gama de 450 a 600
nm, com um didmetro de revestimento da fibra de @125 um e uma abertura numérica de 0,13.
Dado que a fibra apresenta apenas um revestimento exterior, para lhe conferir uma maior
proteccdo foi utilizado um cabo de para se inserir a fibra dptica, ver Fig. 7.30.

Figura 7.30. Fibra dptica e cabo de proteccdo.

O cabo de fibra optica usado para criar o feixe de referéncia vai conter numa extremidade
um conector convencional € na outra uma termina¢do adaptada a iluminag¢do do sensor.
Existem diferentes tipos de conectores conforme se pode observar na Fig. 7.31. Para este
trabalho optou-se pelos conectores tipo FC/PC por serem mais robustos e amplamente
utilizados neste tipo de aplicagdes. Assim, foram seleccionados conectores FC/PC monomodo
com terminagdo ceramica - ferrule e um furo interno para fibra optica até @125 um. No
entanto, sempre que seja necessario algum tipo de ajuste ou teste ¢ sempre possivel optar por
uma terminagdo temporaria, optando por um modelo de montagem representado na Fig. 7.32.
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Figura 7.31. Alguns dos tipos de conectores utilizados para a ligacdo dos cabos de fibra optica.
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Figura 7.32. Tipos de conectores utilizados. Conector definitivo e temporario.

A extremidade da fibra usada para iluminar o sensor CCD ¢ montada num dispositivo que
garante a estabilidade posicional e permite controlar a orientagdo da iluminagdo. A orientagao
da fibra deve ser ajustada de modo a iluminar uniformemente todo o CCD e sem interferir com
o sistema de formagdo de imagem. A solugdo para o dispositivo de fixagdo teve por base uma
agulha de uma seringa, a qual foi aquecida e a sua ponta dobrada, ver Fig. 7.33. A fibra sera
depois introduzida e colada na base da agulha. Para a montagem da fibra junto ao sensor da
camara, foi desenhado e fabricado o elemento mecanico representado na Fig. 7.33. Este permite
fixar a agulha e deslizar ao longo de uma das hastes que serve de suporte ao sistema ESPI.

Figura 7.33. Conjunto para fixar a fibra junto ao sensor CCD.

A construgdo do cabo comeca pela preparagdo da extremidade da fibra utilizada na
iluminagao do sensor da cdmara CCD. Este inicia-se com a remocao do elemento protec¢do € o
corte da seccao da fibra, realizado com a ajuda de um alicate, Fig. 7.34.0 corte deve apresentar
uma sec¢do homogénea de forma a ndo introduzir distor¢des na saida do feixe O controlo da
seccdo cortada ¢ realizada através da observagdo qualidade do feixe na saida da fibra. O
processo deverd ser repetido até se obter um padrdo de iluminagdo circular ¢ homogéneo.
Todavia, a mesma qualidade de corte ndo ¢ exigida quando ¢ usado um conector definitivo,
dado que este passa pelo processo polimento da extremidade da fibra, o qual ird corrigir o corte
menos preciso.

Figura 7.34. Descarnagem e corte de uma das extremidades da fibra optica.

O procedimento de montagem envolve a colocacdo da fibra no cabo protector, a inser¢ao
da ponta no interior da agulha e colagem da fibra, garantindo que a ponta da fica alinhada com
a extremidade da ponta da agulha. A ponta do cabo ¢é colada na outra extremidade da agulha e
protegida com uma manga termoretactil, ver Fig. 7.35.
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Figura 7.35. Implementagdo da ponta de fibra optica que vai iluminar o sensor CCD.

Na outra extremidade ¢ montado o conector FC/PC, usado para a inser¢do do feixe laser.
Na Fig. 7.36 ¢ apresentada a extremidade da fibra descarnada e cortada. Uma resina epoxy de
dois componentes, com a particularidade de possuir um periodo grande de trabalho, cerca de 30
minutos e um tempo de cura de 8 a 12 horas, ¢ usado para a colagem da fibra dentro do
conector. Esta cura prolongada da resina serve para reduzir as tensdes residuais fibra, reduzindo
0 risco que esta possa partir. A resina ¢ introduzida na parte posterior do conector sendo de

seguida introduzida a fibra dptica, depois de cravado o conector deixa-se curar a resina, ver Fig
36.

Figura 7.36. Processo de instalagao de um conector FC/PC na fibra optica.

Posteriormente, a fibra ¢ cortada e a ponta do conector e fibra sdo polidos através de um
processo manual. O polimento ¢ realizado sobre uma superficie plana sobre o qual sdo
colocadas diferentes folhas de material abrasivo. E utilizado um disco de polimento para
conector do tipo FC/PC, ver Fig. 7.37. Este disco de polimento tem a fun¢do de fixar o conector
e de o manter alinhado com o plano do abrasivo.

Figura 7.37. Processo de polimento do conector de fibra optica.

O processo de polimento inclui varios passos, comecando por folhas de material abrasivo
com uma rugosidade de 5 um, passando depois por rugosidades intermédia de 3 e 1 um, para
terminar com um polimento final de 0,3 um. Na Fig. 7.38 estdo representadas as imagens
microscopicas da extremidade da fibra com o conector nas diferentes fases de polimento. A
primeira imagem ¢ uma imagem tipica do conector apds o corte da fibra e remog¢ao da resina
epoxy da extremidade da fibra com folhas de polimento de maior rugosidade. A segunda
imagem ¢ obtida apos algum polimento ja com folhas de rugosidade intermédia, aonde se
podem observar marcas de polimento. A ultima imagem ¢ obtida apos o polimento final, onde
se pode observar o ntcleo da fibra dptica no centro da imagem. Esta inspecg¢do ¢ feita com um
microscopio proprio para inspecgdo de conectores do tipo FC/PC, permitindo uma ampliagao
da ponta da fibra de 200X.
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Figura 7.38. Diferentes fases de polimento de um conector de fibra dptica: mal polido a esquerda, ¢ bem
polido a direita.

Apds o polimento do conector o cabo de fibra Optica para ser utilizado como feixe de
referéncia do sistema de ESPI, estd em condig¢des se ser testado. Na Fig. 7.39 pode-se ver o
cabo terminado e a saida de luz laser na ponta que vai iluminar o sensor apds injec¢ao de luz
laser no conector.

Figura 7.39. Cabo de fibra optica para o feixe de referéncia. Saida de luz laser na ponta de iluminag&o.

7.4.2 Sistema de ESPI com caAmara CMOS

O segundo sistema de ESPI projectado e desenvolvido utiliza a camara de video Dalsa
modelo Falcon 4M30 com um sensor CMOS de 4 Megapixel. Apesar do seu pior desempenho
dindmico em relagcdo a camara da JAI, razao sinal/ruido, possui o dobro da resolugdo espacial.

Hé semelhanca do projecto anterior , o sistema foi projectado e construido em torno da
camara, apresentando-se um modelo da montagem na Fig. 7.40. Nesta ¢ visivel que todos os
componentes estdo alinhados e fixos a camara por quatro barras em ago, o que confere ao
sistema ESPI uma grande flexibilidade e facilidade de manuseamento.

Figura 7.40. Desenho em CAD do sistema de ESPI (Camara DALSA Falcon 4M30).

Este utiliza o mesmo sistema modular opto-mecanico tipo gaiola. Depois de projectado e
desenhado passou-se a seleccdo dos componentes, quer mecanicos quer Opticos. Tal como no
anterior teve-se o cuidado de manter o sistema o mais simples possivel mas com a mesma
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perspectiva de flexibilidade. Salvo pequenas excepgdes o sistema ¢ muito semelhante ao

anterior, tal como se pode verificar pelo conjunto de componentes seleccionados, ver Fig. 7.41.

Figura 7.41. Componentes utilizados na construgo do sistema de ESPI.

O processo de montagem do sistema ¢ semelhante ao anterior. Na Fig. 7.42 esta
representada a configuragdo final do sistema ap6s a montagem.

Figura 7.42. Implementagdo do sistema de ESPI.

A superior dimensdo do sensor da camara da DALSA com 17.40 (h) x 12.79 (v) mm
relativamente a camara JAI, com 11.8 (h) x 9.6 (v) mm, inviabiliza a utilizacdo da fibra optica

nesta configuracdo, dado que seria necessario um tipo de fibra com uma abertura numérica
superior nao disponivel no mercado para iluminar todo o sensor.

A solugdo passa por criar na extremidade da fibra dptica uma micro lente, de forma a abrir
o feixe e assim iluminar todo o sensor sem alterar a configuracao inicial [10]. Existem varias

formas de criar uma lente na ponta de uma fibra dptica, normalmente recorrendo a fusdo da
ponta da fibra ou de um elemento optico [10].

A fusdo da extremidade da fibra Optica apresenta algumas dificuldades nomeadamente no
controlo da formacdo da lente [11]. Esta situacdo foi colmatada com a aquisi¢do de um
aparelho para soldar fibras oOpticas (Optical Fiber Fusion Splicer). Estes apareclhos tém a
capacidade de soldar fibras Opticas através da emissao de um arco eléctrico. Na Fig. 7.43(a) e
Fig. 7.43(b) ¢ apresentado um esquema do processo de unido de duas fibras opticas utilizando
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este método. Através do controlo dos parametros da corrente do arco eléctrico ¢ possivel
controlar e optimizar a formagcdo de uma micro lente na extremidade da fibra optica, Fig.

Es=hace

Figura 7.43. Processo de soldagem de fibras dpticas: a) fibras opticas cortadas e alinhadas, b) fibras opticas
soldadas por arco eléctrico, ¢) formagao de microlentes através do controlo dos parametros do
arco eléctrico.

a C

7.5 Montagem e alinhamento dos feixes no sistema de acoplamento

A montagem e o alinhamento dos feixes referéncia e objecto foi realizada individualmente,
através da medicdo da intensidade da luz laser por um fotodiodo e da visualizagdo do sinal
eléctrico num osciloscopio, ver Fig. 7.44.

Figura 7.44. Alinhamento e optimizacdo do sistema de condugdo da luz.

O processo de optimizacdo do acoplamento € iterativo e consiste em obter o melhor
alinhamento recorrendo aos diferentes graus de liberdade do acoplador, o qual ¢ representado
por um sinal eléctrico de maior amplitude e que pode ser controlado no osciloscopio. Repete-se
0 mesmo processo para o outro cabo de fibra optica e quando terminado este processo coloca-se
em ambos uma cépsula metalica que bloqueia o acesso aos sistemas de ajuste, evitando assim
desajustes acidentais. Como ¢ evidente, o ajuste de cada acoplamento Optico ¢ Uinico € nao
devem ser alteradas, pelo que dever-se-a utilizar sempre o mesmo cabo ligado a0 mesmo
acoplador de cada terminal.

Depois de todos os sistemas alinhados e optimizados estes podem ser interligados. Na Fig.
7.45 ¢é apresentado um esquema contendo todos os elementos que fazem parte do sistema de
ESPI. Nesta figura, ¢ perfeitamente visivel a existéncia de 4 conjuntos fisicamente separados.
Assim, temos o conjunto constituido pelo CCD e a cabega Optica que no fundo ¢ o
interferometro mais o sistema de formagao de imagem. O segundo conjunto é responsavel pelo
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sistema de iluminagdo top hat e sistema de salto de fase. O terceiro conjunto ¢ formado pelo
sistema de acoplamento, no qual o feixe laser chega através de um cabo de fibra dptica, sendo
depois dividido em dois feixes um que ird para o sistema de iluminagdo e o outro para
funcionar como feixe de referéncia. Este sistema tem ainda a funcao adicional de controlar a
poténcia Optica do feixe de referéncia que chega ao CCD da camara. Finalmente, o quarto
conjunto definido pelo sistema de aquisi¢do e tratamento de dados, hardware e software. Os
sistemas sdo ligados entre si por cabos eléctricos e/ou fibras Opticas.

ccD (D —— DC

+
Cabeca Optica

Objecto

PC + Frame grabber

Feixe
Ref.

SINGLE CHANNEL PIEZO CONTROLLER MDT694A

O

&

Acopl. % LASER

Figura 7.45. Diagrama da montagem do sistema de ESPI.

Controlador do PZT Obj.

A camara CCD ¢ ligada a um PC através de um Frame Grabber, para aquisi¢ao dos sinais
de video e controlo da camara. Toda a programa¢ao de controlo dos parametros da camara,
aquisicdo e processamento das imagens ¢ realizada recorrendo a plataforma do Matlab® 7.0. As
caracteristicas do programa desenvolvido, principais capacidades e potencialidades serdo
apresentadas com maior detalhe no anexo A.

Na Fig. 7.46 apresenta-se uma vista global da montagem experimental do sistema de ESPI
completo em funcionamento.

. x e ——

Figura 7.46. Vista global da montagem experimental do sistema de ESPI.
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7.6 Sistema de HD

O sistema de Holografia Digital (HD) tem como principal vantagem relativamente ao
sistema de ESPI anteriormente descrito, o facto de utilizar menos componentes quer opticos e
elementos mecanicos.

Os sistemas de HD sdo também conhecidos por sistemas sem lentes (lenless), dado que néo
recorrem a sistemas de formacdo de imagem. Como ja foi referido, nestes sistemas a
reconstru¢ao da imagem ¢ feita por via numérica, a qual ¢ baseada na aproximagao discreta do
integral de Fresnel da difrac¢ao da luz laser.

O projecto do sistema HD ¢ apresentado na forma de desenho em CAD na Fig. 7.47. Pelas
mesmas razoes descritas anteriormente para os sistemas de ESPI, a selec¢do dos componentes
recaiu na constru¢do de um sistema modular opto-mecanico tipo gaiola da Thorlabs, o qual
apresenta estabilidade e rigidez mecanica durante as medigdes, para além modularidade.

Figura 7.47. Desenho de CAD do sistema de Holografia Digital (HD).

Neste projecto do sitema HD apresentado na Fig. 7.48, surge como elemento central a
camara CCD e dois bracos laterais que vdo funcionar como os dois caminhos opticos do
interferometro. De salientar que neste esquema aparece representada a camara da JAIL no
entanto, pode ser adapatado par funcionar com a camara da DALSA. Todo o sistema ¢ fixo a
mesa Optica através de um poste com um sistema que permite ajustar a altura do interferémetro
e controlar, assim, a distdncia ao objecto. Dois cabos de fibra dptica, ligados ao sistema de
acoplamento anteriormente descrito, injectam nos respectivos bragos os feixes objecto e de
referéncia.

Na regido cental do sistema HD estd montadoum cubo divisor de feixe de forma a formar a
configuracdo optica do interferometro de Michelson, No entanto e devido a modularidade e
flexibilidade do sistema opto-mecanico tipo gaiola, pode ser implementar outro tipo de
interferometro, como por exemplo, o interferometro de Mach-Zender.

O cubo divisor de feixe foi montado numa base de suporte adaptada a qual permite, depois
de colocado no sistema, a sua rotagdo, ¢ o controlo do angulo entre os dois feixes objecto e
referéncia, Fig. 7.48.
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Figura 7.48. Cubo divisor de feixe montado num suporte de base rotativo.

O cubo divisor de feixe tem neste sistema a funcdo de orientar os feixes objecto e
referéncia. Na imagem esquerda da Fig. 7.49 ¢ possivel visualizar a integra¢do do cubo divisor
de feixe e, imagem da direita, a base rotativa do mesmo, a qual depois de posicionada para
orientagdo correcta dos dois feixes € fixa com os quatro parafusos, os quais também funcionam
como guiamento da base.

Figura 7.49. Montagem do cubo divisor de feixe no sistema modular opto-mecanico.

A camara CCD fica montada na saida correspondente a recombinagdo dos feixes de

referéncia e objecto, sendo a entrada da cdmara montado um filtro de linha laser para bloquear
radiacdo indesejada, ver Fig. 7.50.

Conforme foi referido anteriormente, o sistema desenvolvido permite o acoplamento das

camaras JAI ou DALSA, realizada através da ligacdo roscada do tipo C-mount, comum nas
duas camaras.

Figura 7.50. Pormenor dos componentes opticos dos dois bragos.

Em cada um dos bragos do interferometro ¢ montado um acoplador de fibra dptica que
servem de fixagdo aos conectores dos cabos, ver Fig. 7.50. Para além dos dois acopladores,
existem também sistemas com lentes para colimar os feixes. Todos estes componentes sao
facilmente removiveis para substitui¢do em caso de necessidade.
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Na Fig. 7.51 apresenta-se a imagem do sistema de HD construido.

Figura 7.51. Sistema de HD montado.

O sistema de HD completo faz uso de alguns dos componentes anteriormente descritos.
Assim e tendo como referéncia o esquema da Fig. 7.45, faz parte o conjunto constituido pelo
sistema de acoplamento, responsavel pela criacdo e controlo dos dois feixes, um que ira para o
sistema de iluminacao e o outro para funcionar como feixe de referéncia.

7.7 Sistema de processamento de imagem

O funcionamento dos sistemas anteriormente descritos ficaria comprometido sem o
programa adequado para controlo dos sistemas, aquisi¢do e tratamento dos dados obtidos.

Tal como foi apresentado em capitulos anteriores, qualquer que seja o tipo de correlagao de
speckle utilizada a informagéao respeitante a amplitude/deslocamento do objecto é codificada na
distribuicdo de fase dos interferogramas. Desta forma, as técnicas dedicadas ao pos-
processamento de imagem tém a fun¢do de melhorar a qualidade dos resultados, reduzir o
tempo de medicao e facilitar a sua interpretagao.

O processamento digital de imagens ¢ uma 4area de enorme potencial com grande
crescimento nas ultimas décadas, tendo encontrado aplicagdo nas mais variadas areas do
conhecimento. A constante evolucdo na area da computagdo, com o aumento da velocidade de
calculo, aliada ao aparecimento de sensores CCD e CMOS cada vez com maior resolucao,
novas interfaces de comunicacdo capazes de taxas de transferéncia mais elevadas e, nalguns
casos, com menores custos, tem levado a que as técnicas de processamento digital de imagem
se tenham desenvolvido e propagado tao rapidamente, sendo hoje uma area incontornavel.

As técnicas Opticas associadas as técnicas de processamento digital de imagem tém
encontrado um interesse cada vez maior na comunidade cientifica, que por sua vez, tem sido
responsavel pela sua integragdo no meio industrial. Os métodos Opticos de interferometria
holografica, interferometria de Speckle, Moiré geométrico, projec¢do de campos de luz
estruturada, correlacdo de imagem e holografia digital, sio um exemplo disso mesmo,
apresentam hoje uma vasta gama de aplicagdes que ndo se cingem apenas ao ambiente
laboratorial.
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Assim, no ambito desta tese foram implementadas rotinas de controlo do sistema de a
aquisicdo de imagens pelas camaras e do actuador PZT para a técnica de salto de fase. Embora
algumas rotinas sejam de utilizagdo geral, outras sdo especialmente desenvolvidas para
determinada aplicagdo. Por exemplo, o calculo de fase pode ser obtido por outros algoritmos
dependendo da forma como o interferograma ¢ registado. O mesmo se aplica para os algoritmos
para desembrulhar a fase, os quais, poderao ser escolhidos de acordo com a quantidade de ruido
presente no mapa de fase, [12,13].

O programa de processamento de imagem foi desenvolvido para processar
metrologicamente as imagens obtidas quer por ESPI, quer por HD. Cada um dos moédulos foi
desenvolvido na plataforma MATLAB®7.0, possuindo uma interface acessivel. A estrutura do
programa segue uma filosofia orientada em funcdo da metodologia de céalculo utilizada. Cada
método encerra um conjunto de fungdes dedicadas a andlise e tratamento dos dados extraidos.
O programa esta dividido nos seguintes modulos:

» Aquisicdo e calibragdo da imagem (focagem, saturagdo, etc.)
Aquisicao dos mapas de fase

Algoritmos de filtragem da fase

Algoritmos de unwrapping da fase

Apresentacdo dos resultados (pseudo cor, 3D, etc.)

VvV V V V V

Pos-processamento (remog¢do de rotacdo de corpo rigido, derivacdo espacial,
integragdo espacial, etc.)

No anexo A ¢ apresentada uma descricdo detalhada do funcionamento do programa
desenvolvido.
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8.1 Introducéo

As técnicas de interferometria, em particular os sistemas desenvolvidos ESPI e Holografia
Digital (HD), tém um vasto leque de aplicagdes, que vao desde a inspec¢do nao destrutiva,
passando pela caracterizagdo do comportamento mecanico dos materiais até ao controlo de
qualidade do processo fabrico.

Pretende-se neste capitulo apresentar algumas aplicacdes utilizando as técnicas de ESPI e
HD, com o objectivo de demonstrar a aplicabilidade e potencial destas técnicas, assim como, do
programa de processamento de imagem. Contudo, ndo serd apresentada uma descri¢cao
exaustiva das aplicagdes, mas antes, uma visao global dos resultados e das capacidades destas
técnicas.

E de referir que em algumas aplicagdes os sistemas utilizados eram prototipos dos sistemas
implementados e noutras foram ja utilizados os sistemas finais.

8.2 Aplicacdo da Holografia a inspec¢do Subaquatica [1-3]

Com este trabalho pretendia-se estudar a aplicacdo das técnicas de interferometria
holografica a analise estrutural em ambiente subaquatico. Como ja foi referido, as técnicas de
interferometria holografica estdo hoje em dia bem divulgadas e com aplicagdes nas mais
diversas areas. No entanto, a sua utilizagdo em ambientes subaquaticos apresenta alguns
desafios.

Pretendia-se estudar a aplicacdo das duas técnicas, ESPI e holografia digital, comparando-
as em termos de vantagens e desvantagens, nomeadamente, na ja esperada instabilidade
resultante de alguma turbuléncia do meio aquatico, bem como, na presenga de particulas em
suspensao.

As estruturas offshore (gasodutos, oleodutos, plataformas, etc.), ou submersas (barcos,
submarinos, etc.) sdo hoje em dia largamente utilizadas, com tendéncia a aumentar (parques
edlicos offshore, exploragdao mineral do fundo do mar, etc.).

As estruturas em alto mar ficam sujeitas a solicitacdes dinamicas severas, as quais resultam
do impacto e fadiga, corrosdo severa, sob tensdo electrolitica, que podem levar a falhas
estruturais catastroficas. Para garantir elevados padrdes de seguranga, ¢ necessdria uma
manutencdo regular, quer das estruturas submersas, quer das partes nao submersas. Daqui
resulta a necessidade de dispor de técnicas de inspeccdo ndo destrutiva fidveis que possam ser
utilizadas nas operacdes de manutengcdo em ambos 0s meios.

Pelas suas caracteristicas, as técnicas de interferometria holografica estdo bem adaptadas a
este tipo de estudo, podendo ser aplicadas em zonas de dificil acesso, onde nao seja possivel a
presenca humana.

Para testar estas técnicas implementou-se um programa de ensaios. Neste caso escolheu-se
um tubo em PVC, no qual foi feita uma fenda parcial, tendo sido colocado num aquario para
simular o ambiente submerso. Na Fig. 8.1 pode observar-se o dispositivo experimental, com o
sistemas de ESPI sensivel a deslocamentos fora do plano e o tubo de PVC a ensaiar dentro de
um aquario.
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Figura 8.1. Imagem do ensaio de um tubo PVC em ambiente submerso.

Numa primeira fase, realizaram-se ensaios sem agua. Para solicitar a fenda, o tubo foi
pressurizado internamente. Na Fig. 8.2, apresentam-se os resultados obtidos.

(a) (b) (c)
Figura 8.2. Ensaio feito sobre o tubo de PVC, sem agua.

A imagem da Fig. 8.2 (a) corresponde ao mapa de fase do deslocamento fora do plano,
colocando em evidéncia uma zona onde as franjas sofrem alteracdo da sua configuragdo, a qual
corresponde ao local da fenda parcial criada na zona exterior do tubo. Esta ¢ observada com
maior detalhe no campo de deslocamentos, imagem (b), obtida apos filtragem ¢ unwrapping do
mapa de fase (a). A diferenciacdo espacial do campo de deslocamentos permite-nos evidenciar,
ainda mais, a regido do dano, imagem (c), sendo visivel uma perturbac¢do localizada neste
campo.

Uma vez que se pretendia testar estas técnicas num meio aquatico, o aquario foi cheio de
agua, tal como ¢ visivel na Fig. 8.1.

Repetindo o mesmo procedimento descrito anterior e introduzido alguma instabilidade na
agua para simular correntes procedeu-se a medi¢do do campo de deslocamentos fora do plano
com o sistema ESPI. Os resultados obtidos sdo apresentados na Fig. 8.3 Estes revelam que,
como seria de esperar existe algum ruido nos mapas de fase processados, resultantes de
instabilidade na 4gua a qual se repercute nas franjas de deslocamento. No entanto e apesar desta
perturbagdo, ap6s processamento de imagem a fenda continua perfeitamente visivel.

Figura 8.3. Ensaio feito sobre o tubo de PVC, com agua.
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Aproveitando a montagem, que com ligeiras alteragdes foi transformada num sistema de
holografia digital, foi ensaiada uma barra de aco a flexdo. A barra encontra-se do lado esquerdo
do tubo, ver Fig. 8.2, a qual foi encastrada numa das extremidades num suporte rigido, tendo na
outra extremidade sido aplicado um deslocamento. Fez-se um primeiro ensaio sem agua, os
resultados sdo apresentados na Fig. 8.4, na qual se apresenta respectivamente o mapa de fase, o
campo continuo do deslocamento obtido apos unwrapping do mapa de fase e a correspondente
representacdo 3D do campo de deslocamento.

=z

Figura 8.4. Campo de deformacdo de uma viga a flexdo utilizando a técnica ESPI.

O ensaio foi repetido na presenca de agua, Fig. 8.5. Da andlise dos resultados e
comparativamente com as medi¢gdes apresentadas na Fig. 8.4, verifica-se que o mapa de fase
apresenta mais ruido e nota-se uma ligeira oscilagdo das franjas, algo que estd associado a
instabilidade do meio.

a4

Figura 8.5. Campo de deformac@o de uma viga a flexdo submersa em agua utilizando a técnica ESPI.

A idealizagdo de um sistema de inspecc¢do ndo destrutiva para utilizacdo submersa teria de
ser baseado num sistema interferométrico de pequenas dimensdes de modo a poder ser montado
num pequeno submarino. Assim, o sistema de holografia digital (HD) € o que melhor se adequa
a este tipo de aplicagdes, pelo que se mediu a deformagdo da viga em flexdo utilizando a um
sistema de HD em reflexao fora do eixo. Neste caso, devido a elevada resolucdo e baixo custo
optou-se por utilizar uma camara fotografica, sendo visivel na Fig. 8.6 o sistema utilizado.

Figura 8.6. Sistema de holografia digital com camara fotografica.
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Os ensaios foram semelhantes aos efectuados anteriormente com o ESPI. Assim nas Fig.
8.7 e 8.8 apresentam-se os mapas de fase e o campo de deformacdes da viga em flexdo para as
condigdes fora de agua e imersa, respectivamente.

1.393.94

Figura 8.7. Ensaio de HD feito sobre barra de ago, sem agua.

AT e (]

Figura 8.8. Ensaio de HD feito sobre barra de ago, com agua.

Tal como ja se tinha verificado nas medi¢cdes com o sistema ESPI, a situacdo com o
objecto imerso em agua apresenta mapas de fase com maior ruido, Fig. 8.8, onde se nota uma
ligeira oscilagdo das franjas, resultante da instabilidade do meio.

Conforme foi demonstrado, através da técnica interferométrica ESPI e da técnica HD ¢
possivel detectar em tempo util defeitos estruturais que podem comprometer a integridade das
estruturas. A colocagdo de um sistema de HD de pequenas dimensdes a bordo de um pequeno
submarino ROV, poderia ser uma solugdo e permitiria utilizar estas técnicas directamente sobre
as estruturas subaquaticas em servigo. Na Fig. 8.9 apresenta-se uma possivel antevisao de um
sistema com a integracdo de um sistema completo de HD, com uma unidade de diodo laser e
uma camara CCD de elevada resolugao.

Figura 8.9. Antevisdo de um sistema autonomo de inspec¢do ndo destrutiva baseado na holografia digital.

Devido a instabilidade do meio aquético, (correntes, particulas em suspensdo, etc.) seria
necessario um sistema de amarracao rigido e utilizar holografia pulsada, recorrendo a lasers
pulsados. Hoje em dia com a evolugdo dos lasers ja € possivel adquirir lasers capazes de serem
incorporados num sistema de pequenas dimensoes.
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8.3 Estudo do comportamento de membranas piezoeléctricas revestidas

Este estudo tem como principal objectivo avaliar a possibilidade de aplicacdo directa de
um material piezoeléctrico como substrato bioactivo na estimulagdo directa de células
osteoblasticas, [4]. O material seleccionado foi um filme piezoeléctrico de fluoreto de
polivinilideno (PVDF), com a 4rea de 15x40 mm?’, e uma 4rea activa correspondente a 12x13
mm®. As membranas foram revestidas com 4 camadas de polimetacrilato de metilo, material de
propriedades de isolante eléctrico e biocompativel. Na tltima camada foram adicionadas micro-
particulas de Bonelike® comercial, com o objectivo de obter uma superficie que promovesse a
adesdo celular [4].

Pretendia-se conhecer o comportamento mecanico das membranas ndo revestidas
comparando-as com as revestidas quando ¢ aplicada uma tensdao de 5V. O objectivo era
determinar as diferencas de comportamento em relacdo as simulagdes numéricas feitas
previamente [4]. Devido as dimensdes e caracteristicas do material a ensaiar e do proprio
ensaio em si, optou-se pela técnica interferométrica ESPI com sensibilidade deslocamentos fora
do plano.

Os ensaios foram realizados sobre duas amostras de sensor piezoeléctrico, uma com o
material original, no formato fornecido pelo fabricante, amostra 1, e outra revestida, amostra 2.
Na Fig. 8.10, ¢ apresentado o campo de deslocamento induzido na amostra 1
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Figura 8.10. Campo de deslocamentos medidos no material piezoeléctrico -amostra 1.

Na Fig. 8.11 ¢ apresentado o campo deslocamento induzido na amostra 2, resultante da
aplicagdo de uma carga de 5V. A partir da andlise comparativa entre os dois mapas de fase
verifica-se que existe uma diferenga acentuada no comportamento das duas amostras. Esta esta
relacionada com o revestimento aplicado na membrana da amostra 2, o que alterara o
comportamento da membrana original.

E de referir a importancia destas técnicas experimentais na caracterizagdo das peliculas
piezoeléctricas. Este trabalho envolvia ainda o desenvolvimento de um estudo numérico, o
qual, para o caso da amostra 2, ndo foi possivel realizar, tendo sido utilizados os resultados
obtidos experimentalmente, [4]. Assim, ficou mais uma vez demonstrado o potencial destas
técnicas como complemento na validacdo de modelos de elementos finitos.
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Figura 8.11. Campo de deslocamentos medidos no material piezoeléctrico -amostra 2

8.4 Projecto Windmeter

O projecto Windmeter é um projecto com o qual se pretendia desenvolver um sistema de
monitorizagao estrutural para pas edlicas. O sistema € constituido por um conjunto de sensores
de deformacgdo e de temperatura, baseados na tecnologia FBG (Fiber Bragg Gratting) em fibra
optica, e pela respectiva unidade de interrogacdo dos sinais [5]. Na Fig. 8.12 apresenta-se o
desenho em CAD de um desses sensores, os quais foram projectados para serem colados na
superficie das pas. No ambito deste projecto, para além da caracterizacdo dos sensores era
importante analisar o comportamento das colas e os eventuais processos de colagem a utilizar.

Figura 8.12. Sensor desenvolvido pela Fibersensing no dmbito do projecto Windmeter

Dado que os sensores estarao colados por um largo periodo de tempo e sujeitos a diferentes
niveis de carga e variagdes de temperatura, ¢ importante garantir que as colas ndo tém
influéncia nas medigdes. Neste sentido foi necessario proceder ao ensaio de diferentes colas
através da medicdo da deformagdo fora do plano utilizando a técnica de campo ESPI. Para a
realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos sensores foram fabricadas modelos a escala
reduzida das pés edlicas. Durante o processo de fabrico foram incorporados 4 sensores entre as
camadas de fibra de vidro. Apos a cura das placas foram montados sensores na fase exteriores,

os quais foram colados com um tipo de cola considerada adequada para o fim em causa, Fig.
8.13.

Para verificar se a cola utilizada apresentaria alguma influéncia no comportamento do
sensor, foi aplicada uma carga térmica na regido dos sensores e com o sistema ESPI foram
medidos os campos de deslocamento, durante o aquecimento e arrefecimento. Com a
informagdo obtida pretendia verificar se haveria alteracdo no comportamento da cola usada
para fixar o sensor, que indicia-se descolamento.
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Na Fig. 8.13sd0 apresentadas as medi¢des realizadas na superficie do modelo da pa. O
mapa de fase do campo de deslocamento medido, Fig. 813(a), ¢ de dificil interpretacao
podendo, no entanto, observar-se alteragdes e quebras nas franjas correspondentes as zonas dos
sensores. Para uma andlise mais detalhada que permita uma melhor interpretacao dos resultados
obtidos, foi definida uma mascara num dos sensores ¢ aplicado o método de unwrapping, Fig.
8.13(b), a qual nos permitiu verificar que de facto o sensor estava perfeitamente colado na zona
central e solto nas extremidades, tal como seria de esperar, ja que as pontas ndo foram coladas.
Isto ¢ ainda mais visivel na representagao pseudo 3D, Fig. 8.13(c), ou na imagem da Fig.
8.13(d) que apods diferenciacdo da imagem da Fig. 8.13(b) nos permite verificar que ambos os
sensores estao perfeitamente colados na superficie da placa e soltos nas pontas.

(©)

Figura 8.13. Placa instrumentada. Ensaio com ESPI. (a) Padrio do mapa de fase da zona dos
sensores, (b) Filtragem e desembrulhar da fase (unwrapping), (c) representa¢do pseudo
3D, (d) diferenciagdo.

Para o nivel de carga aplicado, os resultados obtidos permitem concluir que os sensores
permanecem perfeitamente colados na pa e que nao existe influéncia da cola na medigao. O
modelo estd actualmente a ser submetido a ensaios de fadiga sendo monitorizado o
comportamento da cola através da medi¢ao do campo de deslocamentos utilizando o sistema

ESPI. Todavia, ndo serdo aqui apresentadas medi¢des porque que este processo ainda se
encontra em execugao.

Este ¢ mais um exemplo das potencialidades destas técnicas e da aplicabilidade dos
sistemas implementados.

8.5 Estudo realizado em quilhas de pranchas de surf

O objectivo principal deste trabalho ¢ apresentar uma andlise comparativa do
comportamento das quilhas utilizadas nas pranchas de surf. As quilhas apresentam todas a
mesma forma, variando apenas no material. A técnica de ESPI com sensibilidade a
deslocamentos fora do plano ¢ o tipo de técnica experimental bem adaptada para este tipo de
estudo. Para isso, foi desenvolvido um dispositivo de encastramento para a base da quilha e
outro para aplicagdo do carregamento da extremidade livre, sendo o deslocamento aplicado
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através de um parafuso micrométrico e a carga medida utilizando uma célula de carga , Fig.
8.14.

Figura 8.14. Dispositivo experimental e sistema de carga com célula de carga.

Foram ensaiadas quilhas fabricadas com diferentes materiais, da Fig. 8.15 até a Fig. 8.18
apresentam-se alguns dos resultados obtidos para quatro tipo de materiais, dois ABS e dois
Poliestirenos. A analise dos resultados permite verificar que existem diferengas nos mapas de
fase dos diferentes materiais, isto para o mesmo valor de carga imposta, o que leva a concluir
que existem materiais mais flexiveis que outros. O campo de deslocamentos serviu para validar
um modelo de elementos finitos que pudesse funcionar como ferramenta de simula¢do no
desenvolvimento deste componente.

s Deformation i

15. Ensaio de quilha em ABS 1

| Deformation(ym]

Figura 8.17. Ensaio de quilha em poliestireno 1.
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Figura 8.18. Ensaio de quilha em poliestireno 2.

8.6 Analise modal de uma casca cilindrica

Neste trabalho pretende-se demonstrar a aplicagdo das técnicas de interferometria ao
estudo do comportamento dindmico de componentes e/ou estrutura.

A grande vantagem da aplicagdo destas técnicas no estudo de fenémenos dindmicos,
quando comparadas com as técnicas convencionais, esta relacionada com o facto de estas serem
técnicas de campo sem contacto, permitindo fazer medigdes dindmicas de campos de
deslocamentos sem a necessidade de recorrer a transdutores. Este factor revela-se de grande
importancia em estruturas de massa reduzida, evitando o problema associado a altera¢do do
comportamento dindmico da estrutura devido a adi¢do de massa. Para além disto, estas tém
ainda a vantagem de medir com elevada resolucgdo a resposta modal.

Os modos naturais de vibragdo de uma lata de refrigerante foram medidos utilizando a
técnica de ESPI com correlagdo em tempo médio. Para esse feito, a lata foi excitada as suas
frequéncias naturais através de um altifalante colocado na parte posterior da lata, Fig. 8.19. A
pressdo gerada pelo altifalante é suficiente para excitar os modos naturais de vibra¢do de mais
baixa frequéncia da lata.

Figura 8.19. Montagem experimental para medi¢do dos modos naturais de vibragao de uma lata de refrigerante.

Para registar hologramas em tempo médio, o objecto € posto a vibrar harmonicamente num
dos seus modos proprios durante a exposi¢do do holograma. Desta forma, a frente de onda do
objecto ¢ modulada pela vibragdo do objecto. O sinal de video ¢ subtraido em tempo real a uma
imagem previamente registada da superficie do objecto. Qualquer alteracdo na superficie
originara um padrao de franjas que se sobrepdem ao objecto. Em registos de tempo médio cada
franja representa pontos de igual amplitude de vibragdo. A fase da vibracdo perde-se dado que
varios ciclos de vibracdo sdo integrados num holograma, dai resulta que as técnicas de
modulacdo de fase temporal ndo se podem aplicar.

Com esta técnica de correlacdo ¢ possivel ter acesso a analise dos modos naturais de
vibracdo, fazendo um varrimento da frequéncia de excitagdo e registando os padrdes de
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frequéncia correspondentes a cada frequéncia propria. Estas frequéncias sdo facilmente
detectadas pelo aumento em amplitude de vibracao. Na Fig. 8.20, sdo apresentados o resultado
do varrimento para os 5 primeiros modos naturais da lata de refrigerante.

Os hologramas de tempo médio apresentam um aspecto ligeiramente diferente devido a
modulagdo de intensidade da funcdo de Bessel Jo. Nestes, a primeira franja ¢ cerca de cinco
vezes mais intensa que a segunda, tal facto pode ser observada nas imagens da Fig. 8.20, onde
as franjas claras representam os nodos (pontos estacionarios) da vibragao.

Estas técnicas experimentais constituem uma excelente ferramenta para a validagdo de
modelos numéricos. Dai que em simultaneo se tenha realizado uma simulagdo numérica
recorrendo a um codigo comercial, ANSYS®. Assim, na simulacdo foi usado um modelo de
lata com 66 mm de didmetro, 0,2 mm de espessura de parede e 97,5 mm de altura, sendo
utilizadas as propriedades de um tipo de aluminio mais comum: modulo de Young E = 69 GPa,
densidade = 2720 kg/m’ e coeficiente de Poisson v = 0,34. As frequéncias e modos naturais de
vibracdo foram determinados considerando a base da lata encastrada, tendo-se obtido os
resultados apresentados na Fig. 8.20.

1° modo (247,56 Hz/131,11 Hz) 2° modo (377,51 Hz/357,16 Hz)
- . - '
3° modo (443,47 Hz) 4° modo (596,6 Hz/684,09 Hz)

5° modo (869,60 Hz/1114,07 Hz)

Figura 8.20. Modos naturais de vibracdo de uma casca cilindrica de pequena espessura, obtidos
experimentalmente e por simulacdo numérica.

A andlise comparativa entre as medi¢des experimentais ¢ simulacdo numérica permite
verificar que existem diferencas nas frequéncias e modos naturais de vibragdo. Além disso, no
varrimento em frequéncia foi encontrado um modo natural, o terceiro, que ndo existe na
simulacdo numérica. Algumas razdes podem explicar estas diferencas, nomeadamente, o facto
das propriedades do material utilizadas ndo serem as mais correctas, ja que o proprio processo
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de fabrico da lata pode originar varias alteracdes, desde variacdes de espessura até variagdes
das propriedades mecanicas. Para uma correcta simulagdo seria necessario dispor das
propriedades mecéanicas do material obtidas através de ensaios experimentais.

A interferometria holografica ja provou estar bem adaptada a aplicagdes a Mecanica
Experimental, permitindo medi¢cdes de deslocamentos estruturais em condi¢cdes de carga
estatica ou dindmica. A andlise modal permite-nos aceder a forma dos modos, podendo ser
muito Util na detecgdo das caracteristicas estruturais que influenciam o comportamento
dindmico dos objectos.

8.7 Andlise de uma pastilha de corte

O trabalho a seguir descrito tem por objectivo averiguar a integridade estrutural de uma
pastilha de tornear/fresar. Esta pastilha foi submetida a uso normal e pretendia-se verificar se
esta teria sofrido qualquer tipo de alteracao estrutural que pudesse ser detectada com técnicas
experimentais ndo destrutivas.

Numa primeira analise, a pastilha apresentava dois dos seus extremos com sinais de
desgaste. Isto foi confirmado apos observagdo ao microscopio, Fig. 8.21, onde pode observar-se
os extremos da pastilha apresentam algum desgaste e mesmo num dos extremos se verifica
existir arranque de material.

Figura 8.21. Imagens ao microscopio da pastilha de corte.

Devido a pequena dimensdo do objecto e ao objectivo da andlise seleccionou-se a técnica
de holografia digital (HD) para medir o campo de deslocamentos na superficie da pastilha.
Assim, foi implementado um dispositivo experimental sobre uma mesa Optica baseado na
topologia do sistema HD, cuja montagem ¢ apresentada na Fig. 8.22.

&

Figura 8.22. Dispositivo experimental de HD e pastilha a ensaiar.

A pastilha a ensaiar foi fixa num suporte e excitada termicamente com o objectivo de
identificar possiveis defeitos estruturais. De referir que devido a dimens3o da peca e do
tamanho da zona afectada, a excitacao térmica foi considerado a forma de carregamento mais
adequado. Apesar da técnica de HD possuir elevada sensibilidade, para que fossem observados
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padrdes de franjas foi necessario aplicar um aquecimento moderado, isto deve-se ao facto do
material utilizado no fabrico das pastilhas apresentar uma baixa expansao térmica.

As medigoes realizadas nas pastilhas para trés niveis crescentes de carregamento sio
apresentadas na Fig. 8.23. Nesta sdo apresentados os mapas de fase, campo de deslocamentos e
as derivadas espaciais do campo de deslocamentos na horizontal e vertical, respectivamente.

Figura 8.23. Campo de deformagdes e gradiente do campo de deformagdes de pastilhas de tornear/fresar.

A partir da andalise dos campos de deslocamentos verifica-se que a peca se deforma como
um todo, ndo sendo evidente qualquer alteracao visivel no campo que indique algum defeito
estrutural na pastilha, nomeadamente nas zonas identificadas com falhas. As derivadas
espaciais do campo de deslocamento permitem amplificar as descontinuidades ou perturbacdes
no campo de deslocamentos, tornando mais evidente a presenca de defeitos. Assim e para o
caso em andlise, pode afirmar-se estar na presenca de uma pastilha com algum desgaste
superficial, mas que ndo apresenta falhas na sua estrutura que se pudessem ter observadas a
superficie.

Este ¢ mais um exemplo da aplicacdo das técnicas de Interferometria holografica a ensaios
nao destrutivos, para os quais estas técnicas t€ém encontrado grande aplicagcdo essencialmente
devida a elevada resolugdo e ao facto de serem técnicas de campo e sem contacto.

8.8 Estudo de contraccéo das resinas de enchimento dentarias

Um dos problemas mais comuns em clinica dentéria ¢ a cérie dentaria. Entre os materiais
de preenchimento utilizados para reparar a estrutura dental estdo as amalgamas e os materiais
compositos baseados em acrilicos. As amalgamas de prata foram muito utilizadas no passado,
capaz de garantir um selamento periférico eficiente e com excelentes propriedades mecanicas.
Todavia, apesar de ser um material indicado em dentisteria operatdria apresentava alguns
problemas, a saber: toxicidade devido a libertagdo de ides pesados, ocorréncia de correntes
galvanicas que causavam desconforto e dor e ainda por razdes estéticas.

Motivado para a resolucdo destes problemas, surgiram nas ultimas décadas uma série de
materiais compdsitos estéticos com as mesmas caracteristicas mecanicas, excelentes
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propriedades de selamento e uma maior facilidade na sua aplicagdo e tempo de trabalho. Assim
aos poucos, as amalgamas foram sendo substituidas por estes novos materiais compositos [6,7].

Sao vérios os fabricantes de materiais compositos para medicina dentéria e, como tal, esta
disponivel uma grande variedade de produtos com caracteristicas e pregos diversos. Todos os
fabricantes apresentam regularmente novos produtos, sempre com melhores performances,
sendo que os das ultimas geracdes fazem referéncia as nanotecnologias.

Do ponto de vista do clinico, ¢ importante poder confirmar em laboratorio as vantagens no
uso de um ou outro produto, nomeadamente, quando existe uma grande diferenca de prego € ou
as caracteristicas técnicas na sua utilizagao.

Os estudos mostram que a deterioragdo marginal € a principal razao para as falhas tanto nas
amalgamas como nas restauragdes compositas [8]. A contraccdo que ocorre durante o processo
de cura ¢ apontada como a principal razao para a posterior perda de material de restauro [9]. A
polimerizacdo dos compositos ¢ considerada como um factor importante de longevidade na
restauragdo de dentes. A contraccdo induz tensdes residuais que sdo transferidas para as
estruturas dentarias, provocando a redu¢do do seu tempo de vida.

O trabalho a seguir descrito foi desenvolvido em conjunto com investigadores da Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN - CNEN (Sao Paulo) com o objectivo de
desenvolver uma metodologia que permitisse estudar o processo de contrac¢do durante a cura
das resinas dentdrias. Nao existindo uma técnica especifica que permitisse medir a contrac¢ao
de uma resina durante o processo de cura, por se tratar de objectos de pequena dimensao,
decidiu-se implementar um dispositivo baseado na técnica da holografia digital (HD).

Para objectos de ensaio escolheram-se trés dentes reais para realizar trés tipos diferentes de
preparacdo de cavidades, para posterior enchimento com resina e estudo da contrac¢do. Os
dentes seleccionados, 2 molares (28) e 1 pré-molar (14), foram montados numa base em resina
acrilica para imobilizacdo dos dentes. Foram feitas preparacdes cavitarias do tipo classe I de
Black, com uma profundidade de 2,5 mm, com broca calibrada e com stop, seguindo os
procedimentos normais utilizados em medicina dentéria. Os trés preparos de dentes incluiam: 1
dente com furo de topo (A1), 1 dente com chanfro de um dos lados (A2) e 1 dente com furo
lateral passante (A3). Na Fig. 8.24 sdo apresentadas imagens que descrevem os diferentes
passos da preparacao dos dentes.

Figura 8.24.Fases da preparagao dos dentes.

Foi implementado um sistema de HD com um algoritmo que permitia obter hologramas
digitais a taxa de aquisi¢dao de video (25 imagens por segundo), tendo sido analisado o campo
de deslocamentos num dente intacto submetido a uma carga térmica. Na Fig. 8.25, apresenta-se
o mapa de fase correspondente ao campo de deslocamento fora do plano produzido pela carga
térmica.

O levantamento da forma dos dentes preparados foi realizado no sentido de permitir,
posteriormente simular o comportamento do dente. Assim, foi utilizado um sistema comercial
utilizado em medicina dentaria da CEREC, com o qual se obteve uma nuvem de pontos com a
forma tridimensional dos dentes e respectivas cavidades.
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Figura 8.25. Mapa de fase de um dente intacto submetido a uma carga térmica.

Na Fig. 8.26 (a) ¢ apresentada uma imagem da nuvem de pontos obtida pelo sistema de
levantamento da forma. A partir deste foi construida uma malha de elementos finitos do dente e
a do material de enchimento, Fig. 8.26 (b). Conhecidas as propriedades dos materiais e
impondo as condi¢des de fronteira e carregamento foi possivel simular, recorrendo ao programa
comercial de elementos finitos Ansys*[10], o efeito produzido pela contrac¢io da resina, Fig.
8.26 (c) e Fig. 8.26 (d). Posteriormente, estes serdo validados com base nas medicdes
experimentais realizadas.

NN

et
Totm et At

-
(a) (b) (c) (d)

Figura 26. (a) Nuvem de pontos, (b) malha de elementos finitos, (c) e (d) simulagio em ANSYS de dois dos
preparos.

Na Fig. 8.27 apresenta-se uma vista global do ensaio experimental, sendo visivel os dentes
com o sistema de polimerizacao do compdsito e o sistema desenvolvido de HD,.

Figura 8.27. Sistema de HD, com suporte de fixagdo dos dentes e sistema de polimerizag@o da resina.

Refira-se que o procedimento de reparacdo dos dentes segue os normais passos utilizados
na clinica, os quais incluiram a limpeza e preparagao da cavidade, ap6s a qual se encheu com a
resina. Apdés a foto-activagdo da resina, iniciando-se a aquisicdo dos mapas de fase
correspondentes ao deslocamento induzido pela cura da resina. De salientar que foram
escolhidos 3 tipos de resina com caracteristicas de contrac¢do diferentes e que foi usada a
mesma quantidade de resina nos trés ensaios. Na Fig. 8.28 estdo descritas em imagens as
principais fases deste processo.
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Figura 8.28. Fase de colagdo da resina, foto-activagdo, aquisicdo dos deslocamentos com HD e resina curada.

As fontes de luz azul foram programadas para exposi¢oes de 10s, tendo sido feitas trés
exposigdes e entre cada exposicdo foram registados os hologramas digitais. Na Fig. 8.29
apresenta-se um exemplo de um holograma registado para o caso do dente tipo A1 [10].

628 1013

Deformation un] Deformation [um]

Figura 8.29. Holograma digital obtido ap6s exposic¢ao de 10 s de luz fotopolimerizadora.

Na Fig. 8.30 apresenta-se o campo de deslocamentos obtidos para o dente A3 com um furo
lateral passante [10].

095 s

7
1621 2344 3067 71 4333 237 985 6708 756 8les 8903 Deformation [um]

Figura 8.30. Holograma digital obtido para um dente do tipo A3.

A analise da Fig. 8.30 revela que devido ao processo de cura da resina se da uma alteragao
da microestrutura da superficie, levando a uma alteragdo da rugosidade superficial do material,
com a consequente a descorrelagdo dos padroes de speckle. Este efeito ¢ visivel no mapa de
fase, o qual para a zona da resina apresenta ruido. Nestes casos, a determinagdo dos mapas de
deslocamento tem de ser realizada do lado oposto ao da resina, tal como aconteceu nos outros
casos, sendo a contrac¢dao da resina determinada com base nos deslocamentos induzidos na
superficie dos dentes.

A comparagdo do comportamento de diferentes resinas requereu a utilizacdo dentes de
resina acrilica artificial (ou dentes de frasaco), de forma a garantir homogeneidade material e
estrutura. Foram seleccionados dentes correspondentes aos primeiros pré-molares inferiores
esquerdos.

Na Fig. 8.31 ¢ apresentada a vista lateral e superior de um dente artificial, j& com a
preparacao da cavidade tipo Classe I de Black realizada.
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Figura 8.31. Vista lateral e superior de um dente artificial com cavidade tipo.

O processo de ensaio das resinas foi semelhante ao realizado nos dentes naturais. Na Fig.
8.32 apresenta-se dois resultados tipicos obtidos para dois dentes ap6s polimerizacdo da resina
[11,12].

Figura 8.32. Holograma digital obtido para dentes artificiais.

No caso dos dentes artificiais, verificou-se que apds a activagdo da luz, a fotopolimerizagao
induziu um aquecimento no dente artificial, o qual sofreu uma expansao térmica antes de sofrer
a contrac¢do. Este fendmeno que ndo foi observado nos dentes reais, devido a diferenca de
estrutura, heterogénea no dente real ¢ homogénea no dente artificial. Assim, os valores de
deslocamento finais obtidos com os dentes artificiais, englobaram os dois fendémenos: expansao
(devido a dilatacdo térmica observada durante o processo de cura) e a contrac¢ao de
polimerizacao sofrida pelos dentes.

Os resultados obtidos demonstraram mais uma vez as inimeras potencialidades e
aplicacdes destas técnicas, neste caso concreto para medir de forma indirecta a contrac¢do das
resinas dentarias.

8.9 Validacdo de um modelo de elementos finitos através do ESPI

A previsibilidade e a longevidade obtida pela reabilitagdo com implantes dentarios ¢ hoje
em dia um assunto de grande importancia na medicina dentdria. Uma maior aten¢do tem sido
dada no estudo do mecanismo de distribuicdo das tensdes mecanicas no conjunto
osso/implante.

Existem diversos métodos experimentais e numéricos para analisar o sistema biomecanico
em implantes dentarios. Dentro destes métodos, os métodos numéricos e mais concretamente o
M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) tem ganho cada vez mais importancia. O MEF ¢ uma
técnica de simulacdo numérica com a qual se pode estudar um prototipo fisico através da
criagdo de um modelo matematico e recorrendo a computadores e software especifico, tendo-se
tornado numa ferramenta valiosa para avaliar a distribui¢ao de tensdes/deformagdes no sistema
implante/protese e sua relagdo com o osso de suporte [13]. No entanto, s6 por si 0 MEF ndo ¢
um garante de resultados confidveis, dado que este pode ndo ser representativo do modelo real.
A fim de assegurar e validar o modelo numérico ¢ necessario comparar os resultados obtidos
com os medidos por via experimental Isto ¢ ainda mais premente quando se lida com materiais
com caracteristicas tdo complexas como ¢ o caso do tecido 6sseo (cortical/esponjoso), etc.
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O objectivo deste trabalho foi construir um modelo em elementos finitos para simular o
comportamento da maxila/préteses, o qual seria validado recorrendo a uma técnica
experimental. Atendendo as caracteristicas do objecto a estudar, a técnica de ESPI com
sensibilidade a deslocamentos fora do plano mostra-se a mais indicada para este estudo.

O estudo comecgou pela constru¢do de um modelo de maxila, a partir de uma base de dados
obtida por tomografia computorizada disponibilizado pelo Centro de Tecnologia da Informagao
Renato Archer (CTI — Campinas, Brasil). A partir das informagdes das imagens de tomografia
foi construido um modelo de nuvens de pontos 3D da maxila. A partir deste obteve-se um
modelo sélido da maxila,recorrendo ao software comercial de modela¢io Rhinoceros® 4.0 SRS.
Este modelo ndo continha os incisivos superiores, cuja regido seria alvo de reabilitagdo por
implante de protese fixa. Na Fig. 8.33 apresenta-se o modelo s6lido criado a partir das imagens
de tomografia [14].

Figura 8.33. Modelo geométrico simplificado da maxila.

Simultaneamente, foram construidos no mesmo software de modela¢do, os modelos
geométricos dos componentes dos implantes com base nas imagens fornecidas pelo fabricante,
Neodente™: implantes conicos, modelo Alvin, com conexdo cone-morse e componentes
protésicos (pilar de preparacao recto), os quais se representam na Fig. 8.34.

A
Tf“

Figura 8.34. Modelos geométricos dos implantes (Neodente®).

A partir da criagdo dos modelos geométricos € possivel ter uma visualizagdo tridimensional
da maxila com os implantes. Na Fig. 8.35 surge representado o modelo 3D da maxila, neste
caso, com reabilitagdo implanto suportada de 4 elementos dentarios.

Figura 8.35. Modelo 3D da maxila com reabilitacdo implanto suportada de 4 elementos dentarios.

O modelo 3D assim obtido foi importado para o programa comercial de elementos finitos
ANSYS®. Foi gerada uma malha de elementos finitos para a mandibula e implantes, ver Fig.
8.36. Apds a geracdo da malha e para a determinar o seu comportamento, foram introduzidas as
propriedades mecanicas dos materiais, fornecidas pelos fabricantes (pilares, parafusos
protésicos, implantes e maxila) e retirada da literatura (estrutura protésica — NiCr). Na
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modelizagdo do interface osso/implante foi considerada uma adesao perfeita, e todo o filete da
rosca preenchido por osso para simular o implante osseointegrado. A interface entre o implante
e o intermediario foi considerada com uma adesdo perfeita. Os modelos da maxila foram
modelados com propriedades linear elasticas, isotropicas e homogéneas.

Figura 8.36. Malha de elementos finitos da mandibula e implantes.

Foram realizadas varios ensaios com diferentes cargas aplicadas na vertical sobre a
mandibula. Na Fig. 8.37 apresentam-se alguns dos resultados obtidos, onde se verifica que os
maiores deslocamentos estdo presentes na estrutura da protese [14].

Type: Directional Deformation {V s )
Unit: Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation (¥ Axis )

Glahal Coordinate Systemn)
N
Global Coordinate Systerm

Time: L

30/L1/2011 10:5L
Tirne: 1
30/11/2011 10:54

1017e-7 Max
1428627
387427
31987
876547
Litlle 6
-L3657e-6
-L§102e-6
iS4t 6
-2,0993¢6 Min

-8,3474e-T Max
-0.7525e-7
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-1,5373e-8
-L6778e-8
-1,8183e-6
0,000 0,020 0,00 -1,9580e-5

0,010 0,030 -2,0093e-6 Min

Figura 8.37. Resultados obtidos na simulagdo por elementos finitos.

A partir do modelo geométrico da maxila, Fig. 8.33, foi construido um modelo 3D por
maquinagem a partir de um material obtido junto de um fabricante, ¢ que segundo o qual este
material apresentaria um comportamento mecanico semelhante ao do osso, Fig. 8.38. Os
implantes foram instalados com guias para obter uma reprodugao fiel.

Figura 8.38. Modelo da maxila obtido por maquinagem.

O conjunto maxila/implantes foi montado sobre um articulador, dado que este conferia
maior estabilidade e rigidez ao conjunto, estando também mais proximo do modelo real. A
protese dentaria ficou apoiada sobre um bloco de ago e sobre a maxila foi colocado uma carga
estatica conhecida, simulando uma carga aplicada na vertical. Foram realizados varios ensaios,
com diferentes carregamentos de forma a reproduzir a mesma situacdo simulada
numericamente. Na Fig. 8.39 apresenta-se o sistema de ESPI e o conjunto maxila/implantes
montado no articulador.
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Figura 8.39. Sistema de ESPI e maxila montada num articulador.

O campo de deslocamentos obtido ¢ apresentado na Fig. 8.40. A sua analise revela que a
semelhanca da simulacdo numérica, os maiores deslocamentos ocorrem na estrutura da protese,
sendo de menor intensidade na estrutura de suporte da maxila. No entanto, os valores de
deslocamento obtidos para as diferentes cargas foram superiores no caso experimental. A
principal explica¢do esta relacionada com o facto de a protese estar apenas encaixada nos
pilares de suporte, apesar de estes terem sido fabricados de forma a ndo terem folgas. Para
poder comprovar este facto repetiram-se os ensaios agora com a protese colada [14].

2|

5 !
-
i

Figura 8.40. Campos de deslocamentos da maxila com protese encaixada, medidos com o sistema ESPI.

Na Fig. 8.41 apresentam-se os resultados obtidos para a mesma carga fixa usada no do
ensaio anterior, Fig. 8.40. Como se pode observar, o valor dos deslocamentos ¢ inferior ao
obtido para a protese encaixada e estdo mais proximos dos obtidos pelo MEF, tendo-se
verificado o mesmo resultado para diferentes valores de carregamentos [14].

4

1023 1727 2455 3159 3886 4591 5341 6045 6773 7477 8205

Figura 8.41. Campos de deslocamentos da maxila com a protese colada, medidos com o sistema ESPI.

Este trabalho serviu para demonstrar as capacidades e aplicabilidade das técnicas de
interferometria no ajuste e validacao de modelos numéricos, método dos elementos finitos.
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Capitulo 9 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

9.1 Conclusodes

Os factores econdmicos e de eficiéncia energética actualmente impostos em diversas areas
da Engenharia, tem imposto regras de projeto para construir estruturas de veiculos mais ligeiras
sem comprometer a seguranca e conforto dos passageiros. O recurso cada vez maior a
diferentes tipos de materiais compositos tem exigido o surgimento de técnicas de inspec¢do nao
destrutivas que possam ser um auxiliar de projeto além do seu envolvimento na sua inspecéo
em servigo. Dentro destas técnicas, as técnicas de imagem e, mais em particular, as de
interferometria holografica, pelas suas caracteristicas Unicas, tem um papel importante a
desempenhar. A sua elevada resolucdo permite obter resultados com menores niveis de
carregamento. Ndo necessitam de transdutores ou qualquer contato com a superficie, muitas
vezes utilizada sem qualquer preparacdo prévia, o que permite realizar medicdes de forma
expedita. Esta ultima caracteristica € muito apreciada sempre que se realizam medicOes
dindmicas em estruturas com massa reduzida. Por Gltimo, os resultados surgem sobre a forma
de ficheiros numéricos faceis de processar e analisar por software apropriado.

As técnicas de interferometria holografica sdo hoje em dia técnicas com provas dadas nas
mais variadas areas. No entanto, o facto de necessitarem de condigdes especiais de estabilidade,
0 seu elevado custo, e a necessidade de operadores especialmente formados nesta area, tem
impedido uma maior divulgacdo destes métodos.

Com o trabalho desenvolvido ao longo desta tese, procurou-se trazer algumas destas
técnicas para fora do ambito laboratorial e criar ferramentas que possam ser um auxiliar valido
de apoio a Engenharia, quer no laboratorio, quer fora dele. Assim, foi objectivo principal deste
trabalho desenvolver dois sistemas de interferometria, um de ESPI com sensibilidade fora do
plano e outro de Holografia Digital (HD). Os sistemas de ESPI séo particularmente Uteis em
metrologia e em testes ndo destrutivos (NDT), com aplicagdes em diversas areas tais como
mecanica estrutural, biomédica, etc. Os sistemas de HD acabam por complementar os sistemas
de ESPI pois estdo vocacionados para trabalhar com objectos de pequena dimensdo, com
algumas vantagens sobre estes. Uma das principais vantagens € a simplicidade das montagens
Gticas necessérias que permitem a construcdo de sistemas compactos com grande estabilidade.
Embora atualmente apenas objetos de reduzidas dimensdes possam ser analisados o
desenvolvimento de sensores de imagem de maior dimensdo e elevado numero de pixels em
breve tornara esta técnica mais versatil e suscetivel de uma aplicacdo mais geral.

Os sistemas de ESPI e de HD foram projectados e construidos para serem simples e
modulares. Pretendia-se que fossem sistemas compactos e portateis sendo a sua utilizacao facil
e intuitiva. Para isso evitou-se ao maximo colocar sistemas de ajuste, garantindo sempre 0s
melhores resultados possiveis com uma adequada afinacdo inicial. Para que estes sistemas
pudessem ser facilmente implementados, foram construidos recorrendo ao menor nimero de
componente opticos, de forma modelar, separando os diferentes elementos, 0s quais sempre que
possivel foram interligados entre si com fibras Opticas. A vantagem no uso de fibras Opticas
tem a ver com a possibilidade em diminuir os tradicionais componentes opticos ganhando, em
simultaneo, flexibilidade na utilizagdo com uma construgdo mais compacta.

Para controlar e tratar os dados obtidos, foram desenvolvidas e implementadas uma série
de rotinas na plataforma do Matlab®. O programa assim criado, permite o controlo dos
parametros de aquisicdo da cémara, controlo do elemento de calculo de fase e todo o
processamento de imagem para a manipulacdo da informacdo a partir dos mapas de fase
obtidos, isto numa interface amigavel para com o utilizador. Também este programa foi
construido de forma modular permitindo a sua utilizacdo com qualquer dos sistemas
interferométricos construidos sem tornar a sua utilizagdo pesada.
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No processo de seleccdo dos componentes e do proprio software de controlo e analise,
procurou-se que o conjunto final apresentasse um custo baixo, quando comparado com sistemas
comerciais similares.

Durante este trabalho tentou-se identificar, de forma a minimizar, as principais fontes de
erros das medigOes feitas com holografia, que como se viu sdo afectadas principalmente por
perturbacbes mecanicas e térmicas que alteram a fase da luz laser num sistema
interferométrico. Os sistemas foram avaliados através de varias aplicagdes para averiguar as
reais potencialidades das técnicas em andlise. Os bons resultados obtidos mostram que 0s
sistemas desenvolvidos sdo robustos. Pelos resultados obtidos nas multiplas aplicagcoes
descritas ao longo deste trabalho pode concluir-se que os resultados obtidos estdo de acordo
com o esperado e que os sistemas sdo fiaveis.

Ao longo do trabalho foram encontradas algumas dificuldades, nomeadamente na
miniaturizagdo dos sistemas. A utilizacdo de sensores de maior resolucdo em sistemas de
reduzidas dimensdes introduziu uma dificuldade inesperada, conseguir iluminar todo o CCD
com a fibra colocada a uma curta distancia. Na altura foram identificadas duas solugdes, uma
implicava alterar o dispositivo, aumentando o percurso do feixe de referéncia e a outra partia da
possibilidade de aumentar a abertura do feixe a saida da fibra dptica. Dado que a primeira
opcao ndo cumpria os requisitos de miniaturizacdo impostos foi decido optar pela criacdo de
uma lente na ponta da fibra. Esta solucdo, ja testada com sucesso num trabalho anterior,
permite controlar a angulo de saida da fibra e obter uma distribuicdo de luz numa area de
maiores dimensdes.

Numa analise global pode-se dizer que os principais objectivos definidos para esta tese
foram alcancados. Os sistemas projectados e construidos demonstraram, em diferentes
aplicacdes, o seu potencial e versatilidade. A grande vantagem dos sistemas hardware/software
obtidos tem a ver com a facilidade na adaptacdo do hardware as necessidades e ao
melhoramento quer do hardware quer do software, sem que Ssejam necessarias grandes
alteracoes.

9.2 Trabalhos futuros

Ambas as técnicas implementadas nesta tese tém grande margem de melhoria. No caso do
ESPI é possivel melhorar os resultados obtidos, por um lado reduzindo as fontes de ruido e
erro, nomeadamente recorrendo a Lasers ainda mais estaveis, sensores CCD de elevada
resolucdo, sensibilidade e amplitude dindmica (12-bits de gama dinamica), sistema de calculo
de fase com realimentacédo e software de processamento de imagem mais poderoso, fazendo
uso de todo o potencial actual oferecido pelos computadores.

No entanto, a Holografia Digital € a que se apresenta num estado de desenvolvimento mais
incipiente. Tratando-se de uma técnica que usa intensivamente o calculo numeérico para
reconstrucdo dos hologramas, podera beneficiar com os desenvolvimentos futuros dos sensores,
cada vez com maior resolucdo, e dos sistemas computacionais, cada vez com maior poder de
calculo, tornando estas técnicas mais atractivas. Quando comparado um sistema de ESPI com
um sistema de HD, uma diferenca que se destaca é o facto de na HD os resultados ndo serem
visiveis em tempo real. Neste caso a introducdo de processadores numéricos dedicados
permitira a obtencdo em tempo real da fase dos hologramas digitais. Além disso estes
elementos poderdo também ser utilizados para implementar hologramas gerados por
computador, para “beam shaping”, para construir elementos Opticos difractivos, etc.
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Dentro da HD, uma das técnicas em maior crescimento é a Holografia Digital
Microscopica (HDM). Assim uma das aplicagdes futuras passaria pela implementacdo de um
microscopio hologréfico digital (transmissdo/reflexdo), baseado nos conhecimentos adquiridos
na holografia digital

Este tipo de sistema permitiria o registo de hologramas digitais de objectos microscopicos.
Este tipo de microscépio teria aplicagdes nas mais diversas areas tais como: bio-medicina,
materiais, fotonica, micro-6tica e micro-eletronica, nas escalas de micro e nano-tecnologia.
Especificamente, com este dispositivo seria possivel realizar observacfes quantitativas (ndo
invasivas) em espaco tridimensional, com elevada resolucéo e qualidade de imagem, devido a
intervencdo de procedimentos numéricos e de processamento de imagem. Os objectos
observados ndo teriam de ser s6 de amplitude (reflectores) mas poderiam ser também de fase
(transparentes) ou de amplitude e de fase (translucidos). Além, disso os procedimentos digitais
aplicados poderiam ser optimizados para permitir a observacdo de micro comportamentos
dindmicos em tempo real. Estas técnicas implicam o desenvolvimento de algoritmos
especificos para o céalculo da fase, correc¢do de aberragdes, ampliacdo, focagem, controlo de
profundidade de campo, etc.
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ANEXOS

A. Software de aquisi¢cdo e processamento de imagens de interferometria

A.1l Introducéo

Os programas de processamento de imagem foram desenvolvidos para processar
metrologicamente as imagens obtidas pelas técnicas de ESPI e Holografia Digital. De forma
abrangente, os programas permitem o rapido tratamento dos dados e o controlo sobre todos 0s
Sseus parametros.

A estrutura dos programas segue uma filosofia orientada em fungéo da metodologia de
calculo utilizada. Cada método encerra um conjunto de funcbes dedicadas a analise e
tratamento dos dados extraidos a partir das diferentes técnicas. Algumas das func¢Bes séo
transversais as metodologias de calculo, sendo, por isso, organizadas numa estrutura
independente da mesma. Esta solu¢do permite melhorar e optimizar o tempo de célculo, de
forma a dar maior flexibilidade a sua utilizacéo e facilitar futuras actualiza¢cdes do programa.

0] softwc_are- de processamento de imagem desenvolvido pode classificar-se nos seguintes
grupos principais:
1 — Aquisicao e subtraccdo em tempo real com rectificagéo
2 — Comando da modulagéo de fase (PZT)
3 — Gravacdo digital dos interferogramas para o calculo de fase
4 — Calculo de fase a partir dos interferogramas com modulacéo
5 — P6s-processamento da fase por filtragem e desmodulacao

A.2 Descricao dos programas

A plataforma do programa foi desenvolvida para correr no ambiente Windows®,
permitindo uma interface acessivel para o utilizador. Os menus sdo activados na sequéncia do
avanc¢o no tratamento dos dados. Pretende-se deste modo orientar o utilizador para o correcto
processamento da informacao no final de cada etapa.

A gestdo dos ficheiros, bem como o carregamento e armazenamento de dados sdo analogos
a metodologia seguida no Windows®. Algumas das funcdes mais importantes podem ser
operadas através de teclas de atalho, facilitando assim, o rapido avan¢o no tratamento da
informacao.

Assim e no caso do sistema de ESPI, aproveitando as potencialidades da ferramenta
desenvolvida em MATLAB®, foram criadas rotinas de controlo da qualidade da aquisicdo da
imagem, controlo do speckle, calibracdo do PZT, obtencéo dos interferogramas, calculo de fase
e pds processamento (filtragem e unwrapping) Fig.1.

<) ESPIL <) ESPIL <) ESPI1
File Calibration Image Acquisition  Post Processing File | Calibration Image Acquistion  Post Pracessing File  Calibration | Image Acquisition  Post Processing File Calibration Image Acquisition | Post Processing

Conti [
Load Parameters _Contnees Subtract Phase Filter
Contrast Reference
(Rl Deformation

Clase R Surface
Alignmert: Stop

Save Parameters Unirapping

Speckle Size
Intensky

hoise

Figzo Calbration

Stop

Figura 1. Interface do software do sistema de ESPI, desenvolvido em Matlab®.
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O programa dispGe de uma série de rotinas adaptadas para criagdo de mascara para
posterior filtragem, Fig. 2.

Fie [Image PhascMap Mask PhascFiker Unwrapping Data Hep e Image | PhassMap Mask PhassFiter Unwiapping Data Help  Fle Imape PhaseMap | Mask. Phase Fiter Unwrapping Data Help
© LoadReference Imags ... | Load Phase 4L Load mask
Load Deformation Image ... Save mask
Define FFT Mask Rectangular mask
Evaluate Phase Poly Mask
Save Image Phase map Ellipse mask

Figura 2. Menus de defini¢do da méascara de filtragem.

Algoritmos de filtragem da fase, adaptados a qualidade dos mapas de fase obtidos, com
mais ou menos ruido, bem como ferramentas adicionais de correc¢do pontual das franjas, Fig.
3.

) Prol_v_15_3_2012 J Prol_v_15_3_2012 ) Prol_v_15 3 2012
File Image PhaseMap Mask | Phase Fiker Unwrapping Data Help File Image PhaseMap Mask | Phase Fiter Unwrapping Data Help Fie Image PhaseMap Mask |Phase Fil Unwrapping  Data  Hel

Linear Filters ... L Awerage

Adaptive Fiter > Median
Cubic Spline

Wiener
Low-Freg-Fiters ... P Gaussian —

da el
Clean Brush Clean Brush inge jump correction WET - Keman
Fringe jump correction Fringe jump correction —  &TFTi{Gabor)

Waveleks

Figura 3. Algoritmos de filtragem da fase.

Algoritmos de remocdo do salto de fase, unwrapping, Fig. 4. Os diferentes tipos de
algoritmos séo aplicados em funcéo da qualidade dos mapas de fase obtidos.

File Image PhaseMap Mask Phase Fiker | Unwrapping Data Help File Image PhaseMap Mask PhaseFilter | Unwrapping Data Help
Path-Following Methods ... K Basic Path-Following Methods ... »
Minimum-Horm Methods b Goldstein Minimum-Horm Methods b RV
QualityPath PCG
Mask Cut wWeighted Multigrid
Flynn L™p Morm
20-SRNCP Wolkov

Figura 4. Algoritmos de unwrapping.

Por fim, um ultimo menu que permite 0 pos processamento dos dados obtidos a partir dos
mapas de fase, Fig. 5.

Fie lage PhaseMap Mk PhaseFiler Urerapping |Data Hel

Comparsate &

Figura 5. Algoritmos de pds processamento.

Para a técnica de HD por transformada de Fourier o software foi desenvolvido a partir da
plataforma construida para a técnica descrita anteriormente. A metodologia de processamento
dos dados segue a mesma estrutura, a excepc¢ao do método de obtencdo do mapa de fase que é
calculado de forma diferente. Na HD s6 é feito registo para cada estado de carregamento.
Assim, a partir da relacdo entre a distancia da cAmara ao objecto e o espacamento entre pontos
da matriz do sensor da camara é determinado o mapa de fase do movimento. Neste processo, 0
tempo célculo foi optimizado recorrendo a transformada rapida de Fourier (FFT). A ferramenta
de célculo da fase Phase Map divide-se em ajuste dos parametros de calculo do mapa de fase
(Adjust Parameters) e calculo do mapa de fase do movimento (Evaluate Phase Map), Fig. 6.
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) DHM - Digital Holography Measurements
File Image | PhaseMap Fhase Filter  Unwrapping  Data Help

Adjust Parameters

Ewvaluate Phase Map

Figura 6. Func@es para o célculo do mapa de fase pela técnica de holografia digital.

A dimensdo de cada pixel do sensor da cAmara e a sua distancia ao objecto podem ser

definidos através desta ferramenta, Fig. 7. A distancia é ajustada por intermédio da focagem de
um padrdo colocado sobre a superficie de medicao.

) Adjust Dimentias =] ||
Pixel Horizortal size: [m
4e-008|
Pixel Horizontal Wertical size :[m
Ae-006

Ohject Distance: [m
KK
OK I Cancel |

Figura 7. Defini¢do dos parametros de calculo do mapa de fase por holografia digital.

Partindo dos parametros definidos anteriormente e por recurso a transformada de Fourier

obtém-se para o dominio da frequéncia a representacdo da imagem do objecto, na Fig. 8
podemos ver um exemplo.

Figura 8. Ajuste da distancia por focagem do objecto.

Conhecidos os parametros de configuracdo e pela funcdo Evaluate Phase Map é obtido o
mapa de fase do movimento sofrido pelo objecto entre as medicGes, Fig. 9. O processo de
calculo é acelerado pela utilizagdo de um método optimizado de calculo. O elevado contraste
no mapa de fase é sindnimo do acerto dos parametros definidos pelo método da focagem.

| ) o141 Diptal Holography Measwrements PT=E|
Fls Insge FheseMap PhassFlber Unwiapping Dsts Melp

Figura 9. Mapa de fase obtido por holografia digital.
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3B. Desenhos técnicos

De seguida sdo apresentados os desenhos técnicos das pecas fabricadas para os diferentes

sistemas.

B.1 Sistema de acoplamento
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B.2 Sistema de lluminacéo
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