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RESUMO

A adocdo de digital speckle pattern shearing interferometry, ou speckle shearography, é bem
conhecida em muitas dreas, quando € necessario medir micro-deslocamentos no plano e fora
do plano em objetos bioldgicos e ndo bioldgicos; que se baseia no interferometro de Michelson
com a utilizacdo de um transdutor piezoeléctrico (PZT), a fim de fornecer o desvio de fase das
franjas e, em seguida, melhorar a qualidade da imagem final. A criacdo das imagens usando
um deslocamento PZT, apesar do seu uso generalizado, hd algumas desvantagens ou limitacoes,
tais como o custo do aparelho, as dificuldades na aplicacdo do mesmo deslocamento no espelho
repetidas vezes, e quando a medic¢ao do deslocamento de fase ndo pode ser usada no objeto dina-
mico. O objetivo com este trabalho foi criar digitalmente imagens de mudancga de fase, evitando
os ajustes mecanicos do PZT, testando-os com o método shearografia digital. A metodologia foi
testada usando um objeto conhecido, uma viga cantilever ASTM A36 sob deformacdo. Os re-
sultados documentam a capacidade para criar o mapa de deformagao e curvas com fiabilidade e
sensibilidade, reduzindo o custo, e melhorando a robustez e também a acessibilidade de digital
speckle pattern shearing interferometry.

Palavras-chave: Holografia. Holografia Digital. Shearografia.



ABSTRACT

The adoption of the digital speckle pattern shearing interferometry, or speckle shearography, is
well known in many fields, when it is necessary to measure microshifts in or out of the plane
in biological and non-biological objects; based on the interferometer of Michelson, with the
use of a piezoelectric transductor (PZT), in order to provide the phase shift of the fringes and,
subsequently, improve the quality of the final image. The creation of images using a PZT shift,
despite its generalized use, presents few disadvantages or limitations, such as cost of the device,
difficulties in the application of the same shift in the mirror, repeatedly, and, when measuring the
phase shift cannot be done in the dynamic object. The objective of this work was to digitally
create images of phase shift, avoiding the mechanical adjustments of the PZT, testing them
with the digital shearography method. The methodology was tested using a known object, an
ASTM A36 cantilever beam under deformation. The results document the capacity of creating
the deformation and curve map with reliability and sensitivity, reducing cost and improving
sturdiness and accessibility of the digital speckle pattern shearing interferometry.

Keywords: Holography. Digital holography. Shearography.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e aprimoramento de novas técnicas experimentais € numéricas que
permitam estudar o comportamento de deformacdes em materiais sdo de suma importincia
para determinar suas limitagdes, avaliar e classificar as propriedades dos mesmos, como, por
exemplo, capacidade de carga, elasticidade, rigidez, dentre outras. Assim, hd um interesse muito
grande no estudo de técnicas que permitam uma medi¢cdo do campo de deformagdes, de forma
ndo destrutiva e sem contato com o material, dentre essas técnicas se destaca a Shearografia.

A Shearografia ¢ uma técnica optica que utiliza um sistema interferométrico do tipo Mi-
chelson, que consiste em iluminar o objeto a ser analisado por um feixe laser, o qual é dividido
em dois feixes iguais por um cubo divisor de feixe. Os feixes seguem caminhos distintos, sendo
que um deles € refletido pelo objeto em estudo causando uma figura de interferéncia que € ob-
servada por uma camera. As franjas de interferéncia geradas indicam a deformacao do objeto
de forma micrométrica, sendo muito tteis para aplicacdes onde hé a necessidade de monitora-
mento e deteccdo de movimentos que estdo fora do alcance dos equipamentos convencionais.

As deformagdes ndo propositadas ocorridas em qualquer produto industrial, sejam pro-
veniente de esfor¢cos externos (ex. fadiga) ou processos de fabricacdo (ex. tensdes residuais),
podem afetar a resisténcia e comprometer a vida util deste produto. A medi¢cdo das tensdes
residuais € complexa porque estas estdo presentes até mesmo em materiais isentos de forcas
externas.

Ha vérios métodos de medi¢do de deformagdes em um componente, po-dendo ser técni-
cas destrutivas ou semidestrutivas, entre elas citam-se, a remog¢ao de camadas, 0 seccionamento
e a técnica do furo cego. Também h4 técnicas ndo destrutivas como a difracio de raios-X, a di-
fracdo de néutrons, o ultrassom, as técnicas magnéticas, a termografia, a técnica de Velocimetria
por Imagem de Particulas e a Shearografia.

A shearografia destina-se a detectar zonas de forte concentracdo de tensdes originadas
pela presenca de fissuras ou quando sujeitas a esfor¢os induzidos como o vacuo, os efeitos
térmicos ou por meio de vibragdo. A deformagdo fora do plano na regido em andlise € detectada

e processada digitalmente, sendo possivel a obtencdo de uma imagem virtual da drea deformada.
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1.1 Objetivo

O objetivo geral com este trabalho é propor uma metodologia para realizar o desloca-
mento de fase (Phase shift) de forma digital para aplicacdo em técnicas interferométricas. Tendo

como objetivos especificos:

e Implementar o deslocamento de fase de forma digital na técnica de shearografia speckle;

e Comparar a técnica com a técnica usando um piezoelétrico e métodos simulados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Técnicas de interferometria holografica

Os sistemas de interferometria utilizados neste trabalho baseiam-se no interferdmetro
de Michelson , onde duas frentes de onda coerentes sdo combinadas para obter registos holo-
graficos com gravacdo simultanea de amplitude e fase. Neste aspecto as técnicas utilizadas,
ESPI e shearografia, diferem apenas no fato de que na primeira uma das frentes de onda é
especular, isto é, tem fase constante, enquanto na segunda ambas correspondem a padrdes de
speckle. Combinando dois destes registros, obtidos com o objeto em diferentes situagdes de
carga, obtém-se padrdes de interferéncia que se encontram relacionados com o comportamento
dos objetos.

Nos sistemas de shearografia, o principio para a obtencdo de franjas de interferéncia
¢ apenas a existéncia de correlacdo entre o padrdo de franjas, granitado laser, antes e apds a
deformacdo. Este sistema nao requer a realizacdo de diferenciacdo numérica, visto que permite
a diferenciacao optica (UDUPA et al., 2003). Lee et al. (2004) realizaram estudos em materiais
compdsitos com duas técnicas de shearografia, tendo concluido que as mesmas sao adequadas
para a deteccdo de defeitos e andlise mecénica destes.

As técnicas de ESPI surgiram a partir do desenvolvimento das técnicas de interferome-
tria holografica, substituindo as emulsdes fotograficas por uma camara de video. Dependendo
da configuracdo 6ptica do sistema de ESPI este pode ser sensivel a deslocamentos fora do plano
ou a deslocamentos no plano. Para que um sistema seja sensivel a deslocamentos fora do plano,
o objeto precisa iluminado por um feixe de luz e a referéncia obtida por meio de um feixe
especular proveniente da mesma fonte, como se pode ver na Fig. 2.1.

O sistema de ESPI utilizado consiste num interferometro onde um feixe de luz coerente
¢ dividido para gerar os dois bragos do interferdmetro, feixe referéncia e feixe objeto. Um dos
feixes € filtrado e utilizado como feixe de referéncia, enquanto o outro ilumina o objeto em
andlise. A luz difundida pela superficie do objeto é captada pelas lentes do sistema 6tico e com-
binada com o feixe de referéncia. O padrdo de granitado resultante da interferéncia dos dois
feixes é captado por uma camara CCD e armazenado num sistema de processamento de ima-
gem. Este padrido contém a informacao que codifica a superficie do objeto em andlise. Apds
solicitacdo do objeto € gravado um segundo padrdo de granitado que apresenta modificacdes

correspondentes as eventuais alteragdes da superficie. Correlacionando os dois padrdes de gra-
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Figura 2.1 — Esquema do sistema de ESPI
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Fonte: Adaptado de Amaro et al. (2006)

nitado € possivel obter a distribuicdo espacial dos deslocamentos com uma resolu¢do da ordem
de metade do comprimento de onda da luz utilizada (MONTEIRO, 1998).

Outra configuracao do interferémetro de Michelson pode também ser utilizado para de-
tectar defeitos. Designada por shearografia Steinchen e Yang (2003), esta técnica permite a
obtencdo direta da derivada dos deslocamentos segundo a direcdo normal ao plano (STEIN-
CHEN et al., 1998);(SANTOS; VAZ; MONTEIRO, 2004). Esta informagao assume maior inte-
resse quando se pretende detectar deslocamentos localizados. A Shearography foi inicialmente
desenvolvida como técnica de detec¢do de tensdes residuais em metais, tendo posteriormente
derivado para a deteccdo de defeitos. Habib (2005) recorreu a esta técnica para a determina-
cdo de deslocamentos e tensdes, em funcdo do tempo e da temperatura, em diversos tipos de
revestimentos.

As imagens atingem o alvo percorrendo dois caminhos diferentes apds o divisor de feixe:
um incide no espelho com o transdutor piezoeléctrico (PZT) e outro é encaminhado pelo espelho
que, para gerar o shear em duas dire¢des, pode rodar em dois eixos no seu plano. Assim, duas
imagens do objeto espacialmente deslocadas sdo obtidas e encaminhadas até ao detector de
CCD.

A técnica de shearografia € vocacionada para a detec¢do de gradientes de deslocamentos
Habib (2005);Groves, James e Tatam (2004) pois € praticamente insensivel a deslocamentos de
corpo rigido ou deformacgdes globais , que afetam de igual modo ambos os bragos do interfe-

rometro. Os padrdes de interferéncia obtidos desta forma permitem detectar mais facilmente
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a presenca de defeitos que provoquem alteragdes localizadas no campo de deslocamentos. O
fato de se utilizar um interferometro em que o trajeto dos feixes € comum na maior parte do seu
caminho diminui também a sua sensibilidade a perturbacdes exteriores (MARINI; VAZ et al.,
1999);(GOMES; MONTEIRO; VAZ, ). Deve referir-se que os campos de deslocamento obtidos
por ESPI podem ser diferenciados numericamente por métodos de processamento de imagem
conduzindo a mapas de gradientes semelhantes aos obtidos diretamente por shearografia. Este
processo € mais trabalhoso e sensivel a ruido (KIM et al., 2003).

Ambas as montagens permitem a utilizacdo de um modulador de fase num dos bracos do
interferometro. Este dispositivo consiste num espelho montado num (PZT) e permite registar
um conjunto de imagens em que ao mesmo padrdo de franjas € adicionado uma fase constante
e conhecida. Este conjunto de imagens permite calcular os mapas de fase dos interferogramas
utilizando algoritmos de processamento de imagem. Os mapas obtidos aumentam a resolugao

da medida de aproximadamente uma ordem de grandeza.

2.2 Interferometro de Michelson

Este interferometro € basicamente um interferometro 6tico com registro dos padrdes
de interferéncia em video. Um sistema de medicao interferométrico consiste numa fonte de
luz, num sistema 6tico (interferometro) e num detector que converte variacdes de intensidade

luminosa num sinal mensurdavel (SANTOS et al., 1981).

Figura 2.2 — Configuragdo de um sistema de medi¢ao interferométrico

Interferometro Detector Optico

Fonte: Adaptado de Geraldes (2008)
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No entanto a frequéncia da radiacdo eletromagnética é muito elevada, cerca de 10'4
[Hz] no visivel e proximo do infravermelho, para poder ser observada. A técnica de proces-
samento optico que transforma a informacdo de fase em informacdo de intensidade é chamada
interferometria.

Um interferometro € um sistema 6tico para observar interferéncia entre duas ou mais
ondas. Por interferéncia ptica designa-se interacio ou sobreposi¢do de feixes de luz, da qual
resulta uma intensidade que nao é simplesmente igual a soma das intensidades componentes.

No caso da interferéncia de duas ondas iguais, esta depende da interferéncia ser construtiva (em
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fase) em que a amplitude da onda resultante serd o dobro da inicial, ou destrutiva (desfasada
de 7 radianos) em que a amplitude da onda serd nula. A amplitude define o maximo valor
da onda e a fase representa a posicdo desse maximo (pico) relativamente a origem. Para se
poder observar interferéncia os feixes recombinados tém de ser coerentes. Em geral, feixes
de diferentes fontes ndo sdao, em geral coerentes e como tal para a maioria das aplicacdes os
feixes sd@o obtidos da mesma fonte. Existem dois métodos geralmente usados para produzir

interferometros (SANTOS et al., 1981):

e Divisdo de frente de onda, de que é exemplo a experiéncia das fendas de Young;

e Divisdo de amplitude, em que o feixe € dividido por uma superficie parcialmente refletora,

de que é exemplo a montagem designada por interferdmetro de Michelson;

Uma frente de onda separada em duas partes percorre dentro do interferometro caminhos
Oticos distintos, os bragos do interferdmetro; a saida, as duas ondas sdo recombinadas dando
origem a figuras de interferéncia. Visto que a observagdo das figuras de interferéncia s6 é
possivel com ondas mutuamente coerentes, a luz utilizada no interferometro € proveniente de
uma unica fonte. Na figura 2.3 representa-se esquematicamente uma das configuragdes mais

utilizadas na realizacdo deste tipo de interferometro.

Figura 2.3 — Interferémetro de Michelson para medi¢des de gradientes de deslocamento fora do plano
(GERALDES, 2008)

Lente CCD

Objecto

¢Z

Fonte: Adaptado de Geraldes (2008)

Tal como se pode ver na figura 2.4, a luz vinda de uma fonte de luz, é dividida em
amplitude no divisor de feixe. Desta forma sdo obtidos um feixe de referéncia e outro de sinal,
com caminhos 6ticos separados espacialmente. Estes feixes, sdo entao reflectidos nos espelhos

e recombinados do divisor de feixe, apds percorrerem dentro do interferdmetro caminhos 6ticos
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distintos. Estes caminhos constituem os bracos do interferdometro. No plano da imagem, as
duas ondas parciais recombinadas dao origem a figuras de interferéncia, permitindo medir a
diferenca de fase entre ambos os bracos.

A primeira aplicagdo deste interferometro foi a medi¢cao de comprimentos de onda, espe-
cialmente da estrutura de linhas espectrais. Na figura 2.4 representa-se o padrao de interferéncia

tipico, ou interferograma, de duas ondas planas ligeiramente inclinadas segundo a horizontal.

Figura 2.4 — Interferéncia de duas ondas planas (SANTOS et al., 1981)

Fonte: Adaptado de Geraldes (2008)

O interferdmetro de Michelson sensivel a gradientes de deslocamento fora do plano é

assim utilizado na técnica de interferometria Shearography, que se descreve de seguida.

2.3 Shearografia

Shearografia € uma traducdo adotada para o portugués da técnica de medi¢cao conhecida
como Shearography. E origindria da junc¢do das palavras shear, que significa cisalhamento ou
deslocamento lateral e graphy que significa registro. E também conhecida como SPSI (Spec-
kle Pattern Shearing Interferometry) (ALBERTAZZI et al., ) (WILLEMANN; ALBERTAZZI,
MENICONI, 2007) (SCHONTAG, 2008).

As técnicas de shearografia e holografia eletronica possuem principios Opticos similares,
porém medem grandezas distintas. A holografia mede campos de deslocamentos. A shearo-
grafia mede primeiras derivadas do campo de deslocamento na direcdo coincidente com a do
deslocamento lateral aplicado (SCHONTAG, 2008).

A shearografia mede campos de pequenas deformacdes na superficie do objeto inspeci-
onado. E uma técnica com certa similaridade com a holografia eletronica por efetuar a medigdo

a partir da interferéncia entre speckles. A shearografia usa uma configuracao diferente com a
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qual mede a primeira derivada no campo de deslocamento na direcdo do deslocamento lateral ao
qual essa imagem € submetida (horizontal, vertical, diagonal ou radial)(STEINCHEN; YANG,
2003)

Quando um objeto € submetido a um carregamento, podem surgir deformacgdes e conse-
quentemente o padrdo de speckle € ligeiramente alterado (ANGELIS, 2001). Da mesma forma
que a holografia eletronica, a shearografia se baseia na diferenca de dois padrdes de speckle,
coletados antes e ap6s a aplicagdo do carregamento, que dd origem a deformagdo do material.

Se o campo de deslocamentos for constante em cada ponto do objeto, a primeira derivada
do deslocamento serd igual a zero, o que ndo produzird franjas na medicdo com shearografia.
Esta propriedade a torna praticamente insensivel a movimentos de corpo rigido e permite sua
aplicacdo fora de ambientes laboratoriais (SCHONTAG, 2008).

A shearografia tem apresentado bons resultados para a deteccdo de falhas em materi-
ais compositos , principalmente na indudstria aeroespacial e naval. Sua aplicacdo em campo €

possivel, pois € pouco sensivel a deslocamentos de corpo rigido.

2.3.1 Principios da Shearografia

A shearografia mede, aproximadamente, a primeira derivada do deslocamento na dire-
cao correspondente do deslocamento lateral ao qual a imagem € submetida (horizontal, vertical,
diagonal ou radial) (STEINCHEN; YANG, 2003). A Figura 2.5 apresenta um padrao de franjas
tipico e o grafico da amplitude que representa a primeira derivada de w (componente do deslo-
camento fora do plano) em relacdo ao eixo x (horizontal) do campo de amplitudes de uma placa

retangular (HUNG; HO, 2005).

Figura 2.5 — Franjas de interferéncia

Fonte: Adaptado de Hung e Ho (2005)

Como na holografia, o sistema 6ptico utilizado pode ser inspirado no interferdmetro de

Michelson, que contém dois espelhos mdveis e um divisor de feixe em seu centro. Porém,
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h4 uma diferenca fundamental: a interferéncia é obtida entre a imagem original da superficie
medida com outra imagem da mesma superficie, porém lateralmente deslocada. Na Figura 2.6
€ possivel visualizar um exemplo de configuracdo dos componentes Opticos seguindo o modelo
de Michelson.

Para entender o seu funcionamento € necessdrio caracterizar os conceitos de diferenca
de fase e deslocamento de fase (ALBERTAZZI et al., ) (WILLEMANN; ALBERTAZZI; ME-
NICONTI, 2007)

Figura 2.6 — Configuragdo para shearografia inspirada no Interferometro de Michelson.
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Fonte: Adaptado de Willemann, Albertazzi e Meniconi (2007)

2.3.2 Formacao de franjas no DSPI

Yang et al. (1995) diz que quando uma configuracdo de manchas produzida por um
difusor na superficie do objeto interfere com uma onda de luz de referéncia ou com outro padrdao
de speckle, a interferéncia aleatéria padrdo é produzida. A distribui¢do da intensidade /(x,y) do

padrao de interferéncia € dada, como para todos tipos de interferometria, por:

I(x,y) = Io[1+ yeos¢ (x,y)] 2.1

Onde [, representa a intensidade média dois dois feixes de luz, y representa a modulacao
do termo de interferéncia e ¢ (x,y) representa o angulo de fase aleatdria antes da deformacdo
objeto. Quando o objeto é deformado, uma alteracdo 6ptica do caminho ocorre devido ao
deslocamento da superficie do objeto. Assim, a distribui¢do de intensidade I’(x,y) do padrdo

de interferéncia € ligeiramente alterado e agora representado por:
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I'(x,y) = Io{1+ ycos[¢(x,y) + A} (2.2)

Onde ¢ (x,y) representa o dngulo de fase aleatéria apds a deformagdo do objeto e A
representa a mudanca de fase relativa devido a deformacdo do objeto, o que pode ser descrito

por:

A=¢'(x,y)—¢(x,y) (2.3)

Assim, o olho ndo vé franjas. No entanto, esta franja padrao varia de tipo de frequéncia
e pode ser convertida em franjas visiveis de intensidade por meio da filtragem 6tica de Fourier
ou uma simples configuracido de reconstrucao de luz branca (para SPSI). As franjas visiveis
descrevem a diferenca de fase relativa A. Nas dreas onde A = (2, + 1)7 as franjas aparecem
escuras, n sendo a ordem de franja (YANG et al., 1995).

Em electronic SP1 e SPSI, isto é ESPI e ESPSI, as duas distribui¢des de intensidade
I(x,y) e I'(x,y) antes e ap6s a deformagdo sdo digitalizadas e armazenadas em dois quadros. A
Subtragdo dos dois quadros produzem um padrio de franjas. Uma vez que a intensidade de uma
imagem ndo pode ser negativa, valores absolutos da subtracio serdo exibidos. Agora o olho vé
a média dos valores absolutos da subtrac¢do sobre uma area primaria.

Esta fun¢do é semelhante a franjas em um interferdmetro cldssico onde as franjas sao
senoidalmente dependente de uma mudanca de fase relativa A. Obviamente, um padrao de
franjas visivel é obtido sob um brilho mdximo quando A = (2, + 1) ¢ um minimo quando
A = 2,7, néaordem de franja. No método de tempo real, a primeira distribui¢do de intensidade
¢ armazenada em um quadro enquanto a segunda imagem € armazenada por um quadro em
tempo real e a imagem resultante da subtracdo da operagao anterior é apresentada também em
tempo real na placa de captura, e, portanto, as franjas pode ser observada em tempo real no
monitor (a taxa de video)(YANG et al., 1995).

ESPI e ESPSI superam as desvantagens da técnica fotografica. Elas eliminam a gra-
vagdo fotogréfica, processamento imido e reconstrucdo, e perceber-se a observagao de franja
em tempo real. Elas sdo adequadas para realizar muito bem em teste ndo destrutivo. No en-
tanto, como o SPI fotogréfico e SPSI, ESPI e ESPSI ndo pode determinar a distribui¢do fase de
seus padroes de franjas automaticamente e precisamente. Portanto, ¢ muito dificil processar as

informagdes do padrdo de franjas mais distante (YANG et al., 1995).



23
2.3.3 Principio basico da técnica de mudanca de fase

Desmodulagdo de fase é um processo fundamental para a projecdo de franja. Muitos
métodos de desmodulacio de fase t€ém sido desenvolvidos nas tltimas décadas. Entre eles, o
algoritmo de mudanga de fase € preferido em medi¢do de precisdo. Para desmodulagdo de fase,
a utilizacdo de um projetor digital faz com que seja possivel definir de forma flexivel a fase dos
padrdes de franjas projetadas. No entanto, a gama ndo linear em projetores digitais e cAmeras,
que representa a relacdo entre a intensidade de luz entrada e a intensidades de luz de saida, traz
erro na fase modulada. O erro de fase acabara por reduzir a precisdo da medi¢do 3D. Portanto,
o efeito gama deve ser considerado, especialmente quando um pequeno passo de desmodulagdo
de fase € adotado (ZHANG et al., 2015).

Muitos métodos tém sido propostos para reduzir os efeitos adversos influéncia da gama
na ultima década. Alguns métodos de pré-calibrar a curva gama, e, em seguida, pré-distorcer
a intensidade dos padrdes de franjas projetadas com base nele; alguns métodos de detectar
a distribui¢do do erro de fase causada pelo gamma para compensar a fase calculada; alguns
métodos de analisar a gama do sistema de medi¢do, e enquanto isso, trabalhar para fora uma
fase mais precisa com base em algumas caracteristicas estatisticas; aumento do niimero de
deslocamento de fase é também um meio eficaz para suprimir o erro de fase causado pela
gama; Todos estes métodos contribuem para a diminui¢cdo do erro de fase causada por gama.
No entanto, cada uma delas tem as suas caracteristicas proprias. Note-se por Hoang et al.
(2010) e Liu et al. (2010) que o valor gamma varia de acordo com o pixel de coordenadas.
Embora a nao uniformidade gama seja considerada, um algoritmo de phase-shifting de grande
passo tem que ser empregado em cada medicdo, gracas ao método de Liu et al. (2010). Surrel
(1996) demonstra que erro de fase causado pelo conteido harmonico dos padrdes de franjas
amostrados pode ser grandemente minimizado quando um algoritmo de passa alta de mudanca
de fase € utilizado. Para uma medicao 3D dinamica, no entanto, um algoritmo de mudanca
de fase passa baixa € uma escolha melhor. Um método simples para detectar a fase de campo
total de distribui¢des de erro causadas por gama continua a ser desvendado, e uma abordagem
eficaz e facil de usar para compensar o erro de fase de campo total induzido por gamma também
continua a ser mais pesquisado (ZHANG et al., 2015).

A técnica de mudanca de fase € utilizada para determinar a distribuicdo de fases em
franjas de interferometria. Quando esta técnica € utilizada em SPI e SPSI, a mudanga de fase

relativa correspondente ao deslocamentos de superficie do objeto (em SPI) ou para o desloca-
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mento gradiente da superficie do objeto (em SPSI) devido a deformacao do objeto e que pode
ser determinado automaticamente e precisamente por meio do calculo dos padrdes de interfe-
réncia de fase distribuidos antes e apos a deformacao das intensidades medidas. De um modo
geral, existem tr€s incdgnitas a distribui¢ao de intensidade da Equacao(5). A fim de calcular
a fase ¢, € necessdrio gravar, pelo menos, trés distribui¢des de intensidade correspondentes a
diferentes quantidades de deslocamento de fase. Para cada registo de intensidade um desloca-
mento de fase adicional de 120 ° para um feixe no interferometro € utilizado. A digitalizagdo

de trés padrdes de intensidade fornece trés equagdes como Equacgao(10):

I (x,y) = Io{1+ ycos[¢ (x,y)]}
h(x,y) = Io{1 + ycos[¢(x,y) + 120}

I3(X,y) - 10{1 +’}’COS[¢(X,y) - 120]} (2.4)

Existem apenas trés incognitas nestas trés equacdes, por conseguinte, a fase calculada

em cada ponto detectados neste padrao de interferéncia é:

3(—D)
=arctan————- 2.5
¢ = arctan 2 — b1 (2.5)

Depois que o objeto é deformado, mais trés quadros de dados de intensidade sdo toma-
dos enquanto a mudanga de fase com a mesma quantidade serve para o primeiro conjunto de
dados. A distribui¢do de fases ¢’ do padrio de interferéncia apds a deformagio pode também
ser calculada, como ¢. O tempo para a aquisi¢do de uma imagem ¢é geralmente 40us e o calculo
da fase distribui¢do ¢ ou ¢’ pode ser concluido no prazo de um segundo. Uma vez que estes
dados sdo tomados, a relativa mudanga de fase pode ser calculada simplificando a subtragdo da
equacdo (6). A fase computadorizada estd envolvida no intervalo 0 para 27, e um padriao de
franjas de modulo fase 27 descrevendo a mudanca de fase relativa A € encontrado. (O contraste
do padrao de franjas torna-se quase ideal através do processamento de ruido.) Uma distribui¢ao
de fase desenvolvida pode ser determinada por uma algoritmo de desempacotamento de fase
(YANG et al., 1995).

Técnicas de interferometria speckle de dupla-exposi¢ao de medidas com electronic spec-

kle pattern interferometry(ESPI) que medem deformacdes e contornos t€m sido utilizados por
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cerca de 15 anos. Estes técnicas de produzir franjas de correlagdo que correspondem ao movi-
mento do objeto entre as exposi¢des e a forma do objeto. Para obter franjas correspondentes a
um deformacao objeto, interferograma primario do objeto sdo gravados utilizando uma camera
de TV antes e depois a deformacdo. Estes interferogramas sdo, em seguida, eletronicamente
processado para produzir franjas de correlacdo ou um interferograma secundario, que corres-
ponde exatamente ao movimento do objeto entre as exposicdes. Contudo, as franjas de corre-
lagdo nao estdo claramente definidas, porque eles sdo compostos de variagdes em contraste de
speckle. Técnicas de interferometria speckle tem sido boa para medi¢des qualitativas, mas nao
tém produzido bons resultados quantitativos, uma vez que € dificil de determinar os centros de
franja (YANG et al., 1995).

Os dados quantitativos podem ser obtidos utilizando deslocamento de fase de interfero-
metria(PSI). PSI foi usado para objetos de teste especulares nio destrutivos, deslocando o fase
de um feixe no interferdmetro respectivo para o outro. A fase de frente de onda do teste relativo
para a frente de onda de referéncia pode ser simplesmente calculada a partir das intensidades
interferograma medidos para multiplos deslocamentos de fase. Medicdes de fase de dupla-
exposic¢ao (isto €, de deformagdes) foram feitas por combinagao holografia de dupla-exposi¢cao
e interferometria de mudanca de fase em interferometria holografica digital(DHI). DHI requer
a realiza¢do de um holograma intermediario(usando algo tal como uma cdmera termoplastica)
com o objeto de teste no lugar. Em seguida, o objeto é deformado, e a fase de um feixe do in-
terferobmetro € alterado, e a interferéncia entre a frente de onda gravada no holograma e a frente
de onda deformada produz franjas de interferéncia secundérias correspondente a deformacdo.
As intensidades destas franjas secunddrias sdo registradas em diferentes deslocamentos de fase
relativo de modo que a fase pode ser calculada. DHI foi usado para testar quantitativamente
tanto opticamente superficies lisas e difusas (YANG et al., 1995).

Mudanca de fase pode ser aplicado a interferometria speckle para produzir amplificado-
res de fase para exposicoes duplas de superficies difusas sem um passo de gravacdo interme-
didria. Os mapas de fase s@o calculados a partir de conjuntos de fase deslocado de dados de
intensidade medida antes e apds a deformacgdo e, em seguida, combinados para produzir a fase
da diferenca entre as exposicdes. Cada conjunto de fase deslocada de dados de intensidade é
obtido da mesma forma como PSI. Para determinar a fase de deformacdo do objeto, as fases
dos padrdes de manchas antes e apds a deformacgdo sdao simplesmente subtraidas (YANG et al.,

1995).



26
2.3.4 Mudanca de fase a partir do interferometro de Michelson

A Figura 2.7 mostra uma instalacdo experimental usada para medir ESPI em deforma-
¢oes fora do plano. Um feixe de laser de He-Ne (Spectra Physic, 45 mW) é usado como uma
fonte de iluminagdo; o objeto € iluminado a um angulo de aproximadamente O ° , depois de
ser dirigido por espelhos e ampliado por um filtro espacial. A luz dispersa cai em um sistema
interferométrico de Michelson que gera duas vigas perpendiculares de igual irradiancia, I, por
meio de um cubo divisor de feixe. Ambas as vigas sdo refletidas, respectivamente, em dois
espelhos perpendiculares, um deles com uma inclinagdo para obter o cisalhamento e o outro
com um transdutor piezoelétrico para a aplicagcdo de desvios de fase (CREATH, 1985).

Este feixes voltam ao centro do interferémetro, se fundem na entrada da lente fotogréfica

(Sigma 28 a 200 mm), e gravam a imagem na camera CCD.

Figura 2.7 — Configuracdo para shearografia inspirada no Interferémetro de Michelson.

e i o .

Fonte: Adaptado de Salvador-Palmer et al. (2012)

2.4 Algoritmos de mudanca de fase

A "Shearografia"(DSPI) tem uma melhora significativa na aquisi¢do de imagem, se com-
parada com as abordagens que usam dispositivos analdgicos, apesar de sua resolucdo reduzida,
como em comparacdo com os meios de comunicacio holograficas, e bem como com o ruido
introduzido pelo ’speckles” (GOODMAN, 2007).

Uma forma de melhorar a qualidade das imagens que vém da interferéncia dos padrdes

de manchas em aplicacdo digital é a adocdo do processo de mudanga de fase Gu e Wang (2010)
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Creath (1985). Deslocamento de fase, a aplicacdo de uma mudanca de fase das ondas de refe-
réncia a partir do objeto em andlise. A montagem tradicional adotada por DSPI ou métodos de
shearografia digital € semelhante da disposicdo da shearografia presente. Um divisor de feixe,
representado por um cubo dptico com um espelho semi-transparente, proporciona a separagao
e a unido das vigas criando a interferéncia deles. O feixe proveniente do objeto é dividido em
duas partes pelo cubo, com dois feixes atingindo os espelhos. Um dos espelhos tem o transdutor
piezoelétrico (PZT), que € responsavel pela inclinagdo na mesma, proporcionando o desloca-
mento de fase e, portanto, a melhoria da imagem resultado final. O método permite a medi¢ao
das deformagdes para fora do plano, com alguns melhoria da qualidade das imagens finais ob-
tidas pela interpolagio resultante do deslocamento do espelho (MARTINEZ-CELORIO et al.,
2010). A diferenca de fase para um angulo de iluminacio objeto muito pequeno € mostrado

COmo s€ segue:

_4m Swlx,y)

AY = (—5y

)Ay (2.6)

onde A é o comprimento de onda do feixe de laser, %)y”) ¢ a deformacao para fora do

plano, no ponto (x, y) do objeto, e Ay € o cisalhamento introduzido pelo espelho.

Ha alguns algoritmos que realizam o deslocamento de fase, e o objetivo € criar quatro
imagens com uma mudanca de fase de 7 entre as duas imagens na sequéncia (HIPP et al.,
2004a). Por exemplo, obter uma imagem como a referéncia antes da deformacdo de um objeto
e outros quatro, apds o deformacdo. A imagem de referéncia é entdo comparada (subtraida)
para cada uma das quatro imagens deslocadas , e as quatro comparagdes sdo utilizadas para

criar apenas uma imagem. equacdo 2.7 representa o processamento de uma das quatro imagens,

depois das comparagdes (STEINCHEN; YANG, 2003).

Ii(x,y) — L(x,y)
Il (X,y) —2]3()6,)7)

A criagdo das imagens usando um deslocamento PZT, apesar da sua grande utilizacdo,

W(x,y) =tan ! (2.7)

tem algumas desvantagens, tais como o custo do aparelho e, o mais importante, as dificuldades
para aplicar o mesmo deslocamento do espelho por intermédio do PZT. Alguns causadores
dessas dificuldades estdo relacionadas com a ligacdo do PZT para o espelho, e o ajustamento da

tensdo de direita para mover o PZT com o mesmo intervalo dos trés deslocamentos para gerar o
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deslocamento. Cheng e Wyant (1985c) Veuster et al. (1996). O desafio da polarizacao do PZT

cria alguns problemas de repetibilidade, o que pode comprometer os resultados.

2.5 Calculo das diferencas de fase

Em interferometria de mudanca de fase digital, a diferenca de fase entre os dois feixes
de interferéncia é variada numa maneira conhecida , e as medicdes sao feitas da distribui¢ao de
intensidade por meio da pupila correspondendo a, pelo menos, trés diferentes deslocamentos
de fase. Se os valores destes desvios de fase sdo conhecido, é possivel calcular a diferenga de
fase inicial entre os feixes de interferéncia (BRUNING et al., 1974). Uma maneira simples de
introduzir estas mudancas de fase € montar um dos espelhos do interferdmetro em um transdutor
piezoelétrico(PZT) e aplicar as tensOes apropriadas para o PZT. A calibracdo precisa do PZT
¢ muito importante para obter os deslocamentos de fase desejadas entre os quadros de dados
(SCHWIDER et al., 1983). Dois problemas basicos sdo encontrados neste contexto. O primeiro
¢ a sensibilidade desconhecida do PZT. A segunda € variagcdes na resposta do PZT através de
um didmetro que pode introduzir uma inclinagdo e resultar em uma mudanca de fase variando
em todo o escopo.

Estes problemas podem ser ultrapassados por meio de um algoritmo que avalia impli-
citamente os deslocamentos de fase reais em cada apontamento e as utiliza para calcular os
valores da diferenga de fase original entre os feixes de interferéncia. A forma mais simples de
um algoritmo de auto-calibracao requer quatro medi¢des da intensidade em cada ponto corres-
pondente a tré€s passos de fase iguais (CARRE, 1966), (CHENG; WYANT, 1985b). Se ¢ € a
fase inicial da diferenca entre os dois feixes no interferdmetro e Iy, I, I3 e I4 s@o as intensidades
correspondentes ao deslocamentos de fase adicional de —3 o, —a, +a e +3 o, respectivamente,
tem se:

3L -3L—-11+14

tan’ o = (2.8)
Lh+L—-6L—-14

BhL—-3L—-L+L)L+h—1—14)

2
t =
an- ¢ ([1 —|—12—13—14)2

(2.9)

No entanto, para medi¢des de alta precisdo sobre plano e superficies esféricas, € deseja-
vel que trabalhe com uma campo uniforme. Dificuldades podem surgir com Eqgs. (2.8) e (2.9) a

diferenca de fase original entre os dois feixes € perto de mm onde m é um nimero inteiro. Nessas
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condic¢des, o numerador e o denominador das Egs. (2.8) e (2.9) tende para zero, aumentando a
incerteza nos valores de tana e tan@. Este problema € evitado com um algoritmo de calculo de
fase que utiliza cinco medi¢des da intensidade /1y, I, I3, 14 e I5, correspondente aos passos de

fase adicional de —2¢a, —a, 0, +0, e +-2¢, respectivamente. Podemos, entdo, escrever:

I} =A+B+2(AB)'?cos(p —20)
L =A+B+2(AB)'?cos(p — o)
L =A+B+2(AB)?cos ¢

I =A+B+2(AB)'?cos(p + a)

Is=A+B+2(AB)'?cos(p +2a) (2.10)

Em que A e B sdo as intensidades dos dois feixes. Estas equacdes produzem o resultado:

L—1I; _ sinasing

(23 —1Is—1;) (lcos2a)cos@

2.11)

Pode-se mostrar que a varia¢io do lado direito da eq.(2.11) com « cai para zero quando

o =90 °. A equagdo (2.11), em seguida reduzida para:

2(h —13)

tanQ = ——>
R YA

(2.12)

Uma vez que ndo € possivel para o numerador e denominador Eq. (2.12)ir a zero ao
mesmo tempo, ele pode ser usado para todos valores de ¢. A possibilidade de utilizar esse
algoritmo simples, com cinco medi¢des de intensidade tem sido sugerido por (SCHWIDER et
al., 1983) mas eles parecem ter avaliado os erros residuais incorretamente e ignoraram o fato de
que ele dd muito pequeno erros de desvio bastante significativos do passo de fase o a partir de
um valor nominal de 90 °. Vamos supor que o PZT € ajustado de modo que inicialmente o passo

de fase o € nominalmente igual a 90 °; isso é o = (1 /2) + €, onde € € uma pequena quantidade.
g peq q
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Pode entdo ser mostrado a partir da Eq. (2.13) para que um erro € no passo de fase, o valor da

diferenca de fase inicial obtido a partir da Eq. (2.12) € fornecido a uma primeira aproximacgao

pela relacdo

tang’ = [1+ (€*/2)] tan @
(2.13)

Por conseguinte, o erro no valor calculado de ¢ é:

Ap = @' — @ = (€2 /4)sin2¢
(2.14)

Segue-se a partir da Eq. (2.14) um desvio em que o 2 ° passo de fase a partir do seu
valor nominal de 90 ° resulta num erro maximo no valor calculado da diferenca de fase tinica
de + 0,02 °.

Este valor do erro € confirmada por um célculo numérico. Por outro lado, com um
algoritmo convencional usando trés valores da intensidade, o mesmo desvio da passo de fase a
partir do seu valor nominal dd um erro de + 1 °. A capacidade deste algoritmo para compensar
grandes desvios no passo de fase a partir do seu valor nominal de 90 ° € mostrado pela Fig. 2.8,
que € derivado de célculos numéricos e mostra o erro como uma funcao de ¢ para um passo de

fase de 95 © (HARIHARAN; OREB; EIJU, 1987).

Figura 2.8 — Erro de fase plotados contra a diferenca de fase por um erro no passo de fase de 5 ° (passo
de fase de 95 ° em vez de 90 °).
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Fonte: Adaptado de Hariharan, Oreb e Eiju (1987)
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A utilizagdo deste algoritmo com cinco leituras de intensidade também reduz substanci-
almente os efeitos de desvios de linearidade do PZT. Apds avaliados os erros residuais numeri-
camente em trés casos tipicos, caracterizou-se pelas respostas mostradas nas Figs 2.9 a-c.

Figura 2.9 — O movimento do PZT como uma func¢éo da tensao aplicada a ele que mostra os erros tipicos:
(a) ndo linear simples; (b) a histerese; e (c) desvio linear.

PZT i PZT
mavemeant movemant
< 7

Vi Voltage
V7

(a) ()

PZT A
mavement

.

/l

T

Volage

7
7

{c)
Fonte: Adaptado de Hariharan, Oreb e Eiju (1987)

No primeiro caso, mostrado na Fig. 2.9(a), o PZT tem uma resposta nao-linear com
desvios de linearidade de £+ 1 ° em desvios de fase nominal de £ 90 °, respectivamente. A
Figura 2.10 mostra que o erro mdximo no valor de ¢ neste caso, é inferior a + 0.005 °. No
segundo caso, mostrado na fig. 2.9 (b), o PZT apresenta histerese com desvios linearidade de
+ 2 °, quando a mudanca de fase é, nominalmente, igual a 0 e = 1 °, quando a mudanca de
fase é, nominalmente, igual a 90 °. O erro de fase principal que € um deslocamento de +
1,00 °, com um erro residual devido a ndo linearidade que ¢ inferior a = 0,005 °. Uma vez
que o offset é uniforme ao longo de todo o campo, que pode ser negligenciado para muitas
finalidades. No entanto, uma vez que o sinal do deslocamento depende da dire¢do na qual o
circuito é atravessado, é possivel eliminar o deslocamento, se necessario, tendo um segundo
conjunto de leituras em ordem inversa e a média dos dois conjuntos de valores (HARIHARAN;
OREB; EIJU, 1987).

Outra possivel fonte de erro, mostrado esquematicamente na fig. 2.9 (c), € um desvio

linear do PZT. Os efeitos de um tal desvio pode também ser eliminado, tendo um segundo
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Figura 2.10 — Erro de fase plotados contra a diferenca de fase para uma PZT com desvios da linearidade
de £ 1 ° a deslocamentos de fase nominais de & 90 °.
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Fonte: Adaptado de Hariharan, Oreb e Eiju (1987)

conjunto de leituras na sequéncia inversa e calculando a média dos valores de dois conjuntos.
A calibragdo preliminar do PZT para garantir que o passo de fase seja aproximadamente igual
a 90 ° pode ser realizada com quatro dos cinco valores da intensidade. Para esta calibragem,

usamos a CqanﬁOZ

Is—1

COS = ————
2(L—b)

(2.15)

Para evitar erros que surgem quando tanto o numerador e o denominador da Eq. (2.15)
encontram-se perto de zero, algumas franjas sdo introduzidos através do campo e os dados
para os pontos para os quais (I3 — I;) € menor do que um limiar especificado sdo rejeitadas. O
valor médio do passo de fase € obtido calculando-se a média dos resultados de mais de um o
nimero de pontos de dados. As tensdes aplicadas ao PZT sdo em seguida, ajustada de modo
que cos & = 0 (HARIHARAN; OREB; EIJU, 1987).

A implementagdo deste algoritmo com um microcomputador ndo apresenta problemas,
além da exigéncia de adicional espaco de memdria para armazenar mais de um quadro. Na
verdade, pode resultar numa diminui¢do no tempo de processamento, uma vez que a férmula

utilizada para calcular a diferenca de fase ¢ muito mais simples do que a Eq. (2.9). A gama de
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movimento necessario do PZT (+ 180 °) também € muito semelhante a que é requerida quando

a Eq. (2.9) é usada (HARIHARAN; OREB; EIJU, 1987).

2.6 Dificuldades em se utilizar o método de atuador PZT

A precisdo e exatiddo da técnica de mudanga de fase 6tica € critica e afeta a precisdo de
medi¢des Oticas realizadas utilizando interferometros de mudanca de fase. A precisdo de des-
locamento de fase 6tica € limitado pela caracteristicas inerentes aos piezo-atuadores (ou PZT),
como a ndo-linearidade, histerese, fluéncia e derivada térmica. (NYAKANG’O; RURIMO;
KARIMI, 2013).

O método de interferometria de mudanca de Fase (PSI) tem atraido muita atengdo em
muitas dreas de aplicagdes devido a sua alta precisao em medi¢des Opticas (HARIHARAN;

OREB; EIJU, 1987), (BRUNING et al., 1974).

2.6.1 Problemas de nao linearidade do PZT

Técnicas de interferometria por mudanga de fase(PSI) t€ém sido amplamente utilizados
em moderno instrumentos de medicao de fase. A ideia base da técnica PSI € que, se a diferenca
de fase entre duas vigas em um interferdmetro € feita variar de alguma forma conhecida. em
seguida, a fase inicial pode ser derivada a partir de trés ou mais medicdes de intensidade. A
forma mais comum para variar a diferenca de fase entre duas vigas em um interferometro é
aplicar uma tensdo a um (PZT) transdutor piezoelétrico no qual o espelho de referéncia esta
montado. A tensdo aplicada é um passo de tensdo com igual periodo e igual incremento ou
uma rampa de tensdo. Em seguida, uma série de quadros interferogramas sdo amostrados e
a distribuicdo de fases entre o interferograma € determinada. Quase todos os algoritmos de
reducdo de dados atuais associados com esta técnica requer a mudanca de fase, mesmo com
espacamento Wyant (1975), Bruning (1978), Koliopoulos (1981), Hayes (1984), Cheng e Wyant
(1985a) entre dois quadros exceto uma (GREIVENKAMP, 1984).

A exigéncia de mudanga de fase, mesmo com espagamento pode ser alcangado, se o PZT
€ linear com a tensdo aplicada. A maioria destes algoritmos tem uma restricao que requer uma
mudanca de fase igual a 27 / N, em que N € um niimero inteiro (Wyant (1975), Bruning (1978),
Koliopoulos (1981), Hayes (1984)). Se N ndo € igual a um nimero inteiro um chamado erro

de calibrac@o ocorrerd (Wyant (1975)). Esse erro pode ser diminuido utilizando o algoritmo
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de Carré (Carré (1966), Cheng e Wyant (1985a)) ou uma média de duas medi¢des em que a
diferenca de fase inicial entre as duas medidas é de aproximadamente 90 © (WYANT, 1975).
No entanto, deslocamento PZT nem sempre € uma funcao linear da tensdo aplicada.
Dai a mudanca de fase entre duas amostragens consecutivas ndo € constante 27 / N. Além
disso, a quantidade de deslocamento de fase ird variar para cada uma das N amostragens, isto €,
mudancga de fase ndo uniformemente espagadas. Portanto, o erro na fase medicao € introduzido
ao usar esses algoritmos que requerem a mudanca de fase, mesmo com espacamento entre duas
amostragens. Na pratica, a ndo-linearidade PZT € tdo pequena que uma funcdo quadratica é

suficiente para descrever o deslocamento PZT (WYANT, 1975).

2.7 Utilizacao de sistemas microeletronico para substituir o PZT

Recentemente, houve um interesse crescente na aplicagcdo de técnicas Oticas a testes de
microestrutura, porque eles sdo de alta resolu¢c@o, sem contato, rapido e relativamente barato.
Holografia digital também € bem adequada para MEMS caracterizacdo: para imagens 3D e de
medigdes de deslocamento de forma quantitativa (XU et al., 2001). No entanto ndo se tem co-
nhecimento de qualquer publicacdo que relata o desenvolvimento do padrdo de interferometria
de cisalhamento speckle eletronica (ESPSI) para testes de MEMS ou outra investigagdes em
escala microscopica.

ESPSI permite medigdes diretas de deslocamento derivativos que podem se feitas com
sensibilidade varidvel (STEINCHEN; YANG, 2003),(SIROHI, 1993). A desvantagem deste
simples interferometro de corte é que o interferograma tem resultados que nio podem ser apli-
cado a baixa visibilidade franja e técnicas de mudanca de fase. Phase-shifting na shearografia
¢ mais sensivel do que a simples shearografia (OWNER-PETERSEN, 1991) e podem fornecer
deslocamento de derivadas de parcelas 3D (STEINCHEN; YANG, 2003). O tempo médio das
franjas pode ser obtido em shearografia na mesma forma que no padrdo de interferometria de
speckle eletronico(ESPI) (JONES; WYKES, 1989). Uma vantagem da shearografia é que ela
€ menos sensivel a objetos instaveis e com turbuléncia do que ESPI , porque duas imagens de
cisalhamento lateral interferem umas com as outros, para o interferometro é quase um caminho
comum. Além disso, a sensibilidade do sistema de shearografia é fécil para ajustar, alterando a

quantidade de cisalhamento introduzido entre as duas imagens.
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2.8 Comparacio mecanica da técnica de FEM

Com o prop6sito de confirmar os resultados obtidos em relacdo a curva analitica obtida
pela técnica de FEM, buscamos embasamento tedrico em um trabalho realizado na Ufla, com
um propoésito de comprovar mecanicamente os resultados obtidos. Como podemos observar em
Dias et al. (2016), foi utilizado um sistema com relégio comparador para medir a deformacao
de uma chapa com as seguintes dimensdes: 130 mm x 30 mm x 3,1 mm , sendo uma chapa em
aco ASTM A36 de 200 Gpa de médulo de Young e I = 74, 5xmm*.

Na figura 2.11 podemos observar o setup utilizado no referido trabalho.

Figura 2.11 — Setup utilizado no trabalho

-

Fonte: Adaptado de Dias et al. (2016)

O modelo de elemento finito utilizado para as simula¢des foi configurado de acordo
com as experiéncias estabelecidas acima. Foi modelado geométricamente por elementos te-
traédricos com 5 mm de cada aresta. A geometria foi modelada e simulacdes foram realizadas
por um software comercial (Solidworks). O modelo tinha um total de 1073 elementos e 2246
nés dispostos em posicdes pré-definidas, a fim de ter nés coincidentes com pontos de dados
experimentais. A Figura 2.12 mostra a malha, incluindo as posi¢des de aperto e de carga.

Como foi possivel observar, a curva de deformacao tedrica, gerada sob uma deformacao
de 19,6 N foi relativamente igual a curva tedrica obtida neste presente trabalho, fig. 2.13.

De acordo com Dias et al. (2016), comparando-se o resultados da técnica proposta com
dados de Elementos Finitos, observou-se que quanto menor for o valor da carga, mais precisos

serdo os resultados. Esta sensibilidade demonstrada pela técnica de medi¢do proposta quando
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Figura 2.12 — Exemplo da modelagem utilizada no trabalho

o

Fonte: Adaptado de Dias et al. (2016)

Figura 2.13 — Curva tedrica (FEM) comparada com a curva de deformacao medida pelo robd, por meio
do relégio comparador
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Fonte: Adaptado de Dias et al. (2016)

comparada com os resultados de FEM, mostram a potencialidade da técnica, especialmente para

cargas mais baixas.(??)
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Otica 4 do Centro de Desenvolvimento de

Instrumentacdo Aplicada a Agropecudria - CEDIA, da Universidade Federal de Lavras.

3.1 Amostra

A amostra utilizada para provar a hipétese de phase-shifting implementado de forma
digital foi uma viga cantilever (Figura 3.1). A viga cantilever da imagem teve as dimensdes
de 30 x 100 mm, feita de aco estrutural A-36 e com médulo de Young de E = 200GF,, € um
coeficiente de Poison 0,32. Duas chapas foram utilizadas, uma chapa inteira, e outra chapa

contendo um corddo de solda de espessura de 2,5 mm.

Figura 3.1 — amostra da viga com e sem solda

Amostra sem solda Amostra com solda

solda .

177

cargas i cargas

Fonte: Adaptado de Braga et al. (2016)

Basicamente dois experimentos foram realizados, a fim de comparar o método proposto
para a abordagem otica tradicional. O primeiro ensaio foi verificar a variabilidade dos métodos

sob repeticdes e o segundo a sensibilidade sob uma gama de deformacdes, a partir de 19 g. a 90

g.

3.2 Configuraciao experimental

A Figura 3.2 representa a instalacao experimental utilizada para proporcionar a deforma-
cdo das amostras e a aquisicdo de imagem. Um feixe de laser de He-Ne polarizado linearmente
(632.8 nm, 30 mW) foi usado.

O trabalho em seu propésito tentar comparar duas técnicas de Shearografia, para tal fim,
a primeira parte do experimento foi realizada na Universidad Valencia, pelo Prof. Dsc. Rolando

de J. Gonzalez-Pefia, utilizando a montagem a seguir:
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Figura 3.2 — Setup Digital Speckle Shearing Pattern Interferometry
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Fonte: Adaptado de Braga et al. (2016)

Para a segunda etapa do trabalho foi utilizado a montagem descrita na figura 3.3, sem
a utilizacdo do transdutor piezoelétrico, mas adotando as mesmas condi¢des dos demais apare-

lhos:

Figura 3.3 — Setup Digital Speckle Shearing Pattern Interferometry
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Fonte: Adaptado de Braga et al. (2016)

O tamanho do feixe da luz do laser expandido foi de 110 mm de didmetro sobre a amos-
tra. As imagens foram adquiridas por uma macro (SIGMA), com uma distancia focal de 50 mm,
abertura numérica de f/16, conectada a uma cimera Allied Vision Technologies CCD (AVT
Marlin F-145B, o tamanho do pixel de 4,65um). O tamanho da imagem de speckle no plano
foi 12,35um.

O phase-shift analégico foi realizado utilizando um PZT (modelo STR-25, Piezomecha-
nik GMBH;. Max 500V tensdo e 3um). O angulo de incidéncia do feixe de laser sobre o PZT /
espelho (em frente da cAmara CCD) foi perpendicular ao espelho (Fig 3.3). A mudancga necessa-
ria para criar o deslocamento da franja de § foi 0.0791um, o que significa que um fornecimento

de voltagem de 13.1833 V no PZT.
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3.2.1 Montagem e calibracao

Tendo em vista a grande sensibilidade as perturbac¢des externas, a montagem correta do
sistema foi bastante complexa, uma vez que na shearografia ha diversos fatores que influenciam

a sua correta calibragdo. Dentre eles:

e as distancias entre o cubo e o objeto, entre o cubo e os espelhos, e também entre o objeto

e o tubo de laser;
e 0 comprimento do tubo;
e 0 comprimento de onda do laser;
e aresolucdo da camera;
e ailuminacdo, foco e nitidez do objeto;
e o tamanho e o brilho do speckle;
e ainclinagdo do espelho;

e a aplicacdo da carga, dentre outros.

3.3 Ensaio experimental

3.3.1 Obtencao das imagens

Ap6s a calibracdo do sistema, partimos para o primeiro ensaio experimental utilizando
uma viga em aco estrutural A36. Para isso, engastou-se a viga na morsa e, através do software
Real Time Deformation (RTD) desenvolvido no CEDIA especialmente para essa aplicacgdo,
verificou-se a ocorréncia de franjas de interferéncia ao longo da viga quando a mesma era sub-
metida a deformacgdes por meio da aplicagao dos pesos de laboratério. A interface do software
€ mostrada abaixo.

Para a obtenc¢do das franjas, primeiramente definiu-se como imagem de referéncia aquela
sem a aplicacdo de cargas (imagem no canto superior direito). Conforme mostrado na Figura
3.5, essa imagem € chamada de Reference Image. 1.ogo apds, posicionou-se o peso sobre o su-
porte em forma de cesta acoplado a viga por meio de uma linha amarrada em sua extremidade

livre (vide Figura 3.4), gerando um deslocamento devido a aplicacdo da carga. A imagem no
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Figura 3.4 — Diferentes vistas do interferometro de Michelson

Fonte: Dados da pesquisa

canto superior esquerdo (Online Image) € a imagem em tempo real com a aplicacdo da carga.
As duas imagens no canto inferior sdo a diferenca entre a imagem online e a de referéncia,
sendo que a no canto inferior direito ainda passa por um filtro gaussiano de raio especificado na
janela de configuracdes no canto esquerdo da tela.

Nesta andlise foram utilizados trés testes com filtro de 10,12 e 17, com o propdsito de
verificar qual o melhor filtro. Os resultados serdo comentados na se¢ao "Resultados".

Efetuada a subtracdo das imagens, as franjas de interferéncia apresentadas ao longo da
viga aparecem devido a correlacdo de speckle e representam a derivada dos campos de desloca-

mentos, ou seja, a variagao da deformacao superficial ocorrida na viga.
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Figura 3.5 — Interface do software Real Time Deformation
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Fonte: Dados da pesquisa

3.3.2 Deteccao de franjas

O primeiro passo antes de deteccdo de franjas foi o estdgio de pré processamento que
consiste em converter as imagens para 8 bits em tons de cinza (ou seja, 256 niveis de cinza) e
executar um filtro Gaussian Blur para reduzir o ruido presente nas imagens de entrada na sua
maioria causadas pelos graos speckles.

A detecgdo de franjas foi extraida com base nas informagdes de imagem de entrada e a
partir de uma franja foi considerado como uma parcela entre duas listras escuras. A linha de
separacdo entre cada franja foi obtida encontrando o minimo local. A Figura 3.6(a) mostra o
ruido sobre as franjas e em Figura 3.6(b) € possivel ver o perfil de uma linha de centro a partir
da imagem da Figura 3.6(a).

ApOs a aplicagdo de um filtro Gaussian Blur (Figura 3.6(c), € possivel ver a imagem
original depois do filtro e na Figura 3.6(d) o perfil de uma linha central com o minimo local
apontado por um flecha.

Ap6s deteccdo, cada minimo local foi considerado como ponto central de uma franja
(F) e utilizada como pardmetro para a fase de deslocamento. O conceito de tamanho de franjas
(FS) foi criada e definida como a distincia entre duas franjas em pixels. A Equagdo 20 mostra

como ele € calculado, considerando Fi como uma franja F de indice i.
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Figura 3.6 — Imagem de franjas em uma viga cantilever (a) com o ruido e (b) o perfil de um linha longi-
tudinal em escala de cinza; (C) a imagem ap6s um filtro Gaussian Blur(sigma = 10) e (d) o
perfil de uma linha longitudinal em escala de cinza.
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Fonte: Adaptado de Braga et al. (2016)

FSi=F1—F (3.1

A mudanga de uma fase (A) é 7 e foi relacionado a cada minimo local em pixels. Con-
tudo, o comprimento do deslocamento € a diferenca entre franjas, portanto, hd uma mudanga
para cada franja, onde o indice i de Ai representa a distncia da franja (F'S;) e que foi gerada na

nova imagem deslocada (Eq. 21).

FS;
4

Ai =

(3.2)

Os parametros utilizados no cdlculo de deslocamento de fase estdo apresentados na Fi-
gura 3.7.

A eleicdo da maneira mais simples para detectar as franjas esta de acordo com o objetivo
do presente trabalho, que era simplificar o método de phase-shifting de correlacao de franjas.
A adocio de outros métodos avangados de identificacdo certamente melhoram nossa proposta,

apesar da resposta fornecida nos resultados alcangados ser fidvel.
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Figura 3.7 — ParAmetros do algoritmo de Phase-shift.
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Fonte: Adaptado de Braga et al. (2016)

3.3.2.1 Geracao de franjas com Phase-shift digital

Todo o processo foi feito comegando com uma imagem de entrada, que corresponde a
imagem sem deslocamento. Apds a deteccdo e calculo dos parametros extraidos a partir desta
imagem, o processo de mudanga foi efetuado.

A geragdo de uma de uma mudanga de ordem ;7 (onde j = 1,2,3) é seguido pelo des-
locamento e redimensionamento na nova imagem. Equacg@o 22 mostra a nova posicao da franja
(NF;) obtida depois de um deslocando com base no delta obtido anteriormente.

Como mencionado, cada fator de deslocamento de uma franja na nova imagem ¢ dife-
rente, e isto pode causar a perda de informagao por franjas sobrepostas. Portanto, para evitar
este problema, é necessario redimensionar cada franja antes do seu posicionamento na nova
imagem. O processo de redimensionamento leva em conta o novo tamanho franja (NF'S;), cal-
culado pela equacdo 23. O redimensionamento é produzido digitalmente por uma interpolacdo

bilinear.

NF; = F;+JAi (3.3)

paraJ = {1,2,3}

FS;—JA +JA;
FS;

paraJ ={1,2,3}

Cada valor de j gera uma ordem de mudancga (j %), criando trés novas imagens no final

de o processo (5, w e 37” respectivamente). Todo o processo de phase-shift digital pode ser

visualizado na Figura 3.8, apartir do padrdao de franjas inicial, sem deslocar, o perfil do linha
central. O outro deslocamento pode ser visto na Figura 3.8 representando a linha central de uma

mudanga digital de £, e 37” respectivamente.
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Figura 3.8 — perfis eixo de imagens apds a mudanga de fase digital, em que o primeiro perfil representa
0 © deslocamento, o segundo deslocamento de 90 °, a terceira mudanca de 180 ° e o quarto
deslocamento 270 °.
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Fonte: Adaptado de Braga et al. (2016)

3.3.3 Processamento digital

ApOs capturar a imagem com as franjas, € necessario toda uma série de processamentos
digitais afim de analisarmos quantitativamente o campo de deformagdes.

O primeiro passo € calcular a fase da interferéncia entre as duas frentes de ondas a qual
foi capturada pela cAmera CCD em forma de intensidade I. Porém, para aumentar sua resolugao
espacial, € usada nessa medicdo a técnica temporal de fase com salto fixo de g;

Ou seja, serdo necessdrias 4 imagens com franjas de interferéncia defasadas de 90 para

realizar o célculo da fase segundo a férmula:

9i,4(x,y) = di,2(x,y)

51,1 (x,y) = 90,3 (ry) M = A8 G-2)

@i (x,y) = arctan

A forma mais utilizada de se obter essas 4 imagens € utilizando um piezoeléctrico aco-
plado ao espelho, transladando-o de acordo com o nivel de tensdo gerado até se obter um salto
de fase de 27 (auséncia de movimento de franjas).

Porém, como ndo temos tal instrumento, tornou-se necessario a geragao virtual das ou-
tras imagens com salto de fase de g a partir de uma unica imagem capturada (salto de fase 0).

Para isso, foi utilizado o software Fiji, por meio de um cdédigo implementado especificamente
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para tal aplicacdo. Dessa maneira, foi possivel gerar as 4 imagens com a defasagem das franjas
e, por meio delas, fazer o célculo da fase.

Em sequéncia, com as 4 imagens geradas, o proximo passo foi plotar a imagem com o
perfil da viga em funcdo do seu campo de deformacdes. Nessa etapa, foi utilizado um cédigo
implementado no software SCILAB, por meio do foolbox SIP (Scilab Image Processing), o qual
nos permitiu a obtencdo de um mapeamento do campo de deformac¢des do material para futuras
andlises e comparagoes.

O processo de mudancga de fase digitais consiste em duas partes, a primeira responsavel
pelo pré-processamento de imagens e deteccao de franjas e a segunda relacionada com a geragao
de trés imagens, correspondendo para 7, w e 37” da mudanca de fase.

As imagens utilizadas no processo foram agrupadas de forma a considerar a por¢ao que
importa para o processo. As imagens da viga tinham as dimensdes de 154 pixels de largura e
724 pixels de altura.

Todo o processo foi executado utilizando o software ImageJ e automatizado usando
uma macro caracteristica (ABRAMOFF; MAGALHAES; RAM, 2004). Equagio 19 representa
o processamento de uma das quatro imagens, depois das comparagdes (HIPP et al., 2004b),

(YOSHIZAWA, 2009).

3.4 Anadlise e comparacao adicional de elementos finitos

A deformaciao observada pelo interferémetro usando um PZT e a fase de deslocamento
digitais proposto foi comparado com uma andlise simulada de Elemento finitos(FEM). A viga
cantilever foi modelada usando uma malha de hexaedro tridimensional de 128.600 elementos
e 494.503 ndés. As mesmas cargas foram aplicadas na simulacdo, e a informacao foi obtida a
partir do ponto neutro no eixo do modelo da viga cantilever, conforme podemos observar nas

figuras abaixo.
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Figura 3.9 — Modelagem efetuado no software Ansys 16, com o objetivo de obter a curva de deformacao
tedrica - chapa sem solda
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Figura 3.10 — Modelagem efetuado no software Ansys 16, com o objetivo de obter a curva de deformagao
tedrica - chapa sem solda
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Figura 3.11 — Modelagem efetuado no software Ansys 16, com o objetivo de obter a curva de deformacéo
tedrica - chapa sem solda
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Figura 3.12 — Modelagem efetuado no software Ansys 16, com o objetivo de obter a curva de deformacéo
tedrica - chapa com solda
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Figura 3.13 — Modelagem efetuado no software Ansys 16, com o objetivo de obter a curva de deformacao
tedrica - chapa com solda

0,0065434

0,0049075 . -

00032717 J

00016358 o

@ Min » = ¥«

0,00 000 £0,00 (mm)
15,00 45,00 S

Fonte: Dados da pesquisa



48
4 RESULTADOS E DISCUCOES

A criagdo digital de Phase-shifting apresentou resultados confidveis com a repetibili-
dade e a sensibilidade em comparacdo com o método tradicional usando o PZT ou dispositivos
semelhantes. A principal limitacdo do uso desta metodologia proposta é a restricdo para fran-
jas paralelas, ou bastante paralelas, tal como em uma viga a ser testado o médulo de Young.
A adocdo de franjas irregulares exigird o processamento em duas dimensdes que € vidvel, se
associada a uma metodologia tal como que aqui proposto. A suposicdo de que as franjas inter-
poladas variam linearmente nio apresenta uma grande limitacdo, uma vez que as distancias das
franjas originais foram respeitadas. Além disso, os resultados mostraram que a qualidade final
das curvas foi compardvel ao o uso de um PZT. Além disso, a adop¢do vidvel da interpolagao
mais simples aumenta o potencial do método proposto quando os mais sofisticados métodos de
interpolacdo de uma opcao de leitura.

Apesar do custo reduzido da técnica proposta, o qual torna acessivel a um maior nimero
de usudrios, a sua ado¢do quando apenas uma franja pode ser adquirida, tal como no caso de
aplicacdo do laser pulsado, ou quando é necessdrio monitorar um objeto sob o movimento,
justifica a sua aplicacgdo.

E possivel observar a maior variacio criada pelo analogo da phase-shift digital do que
pelo PZT, o que pode ser explicado pelas dificuldades relacionadas com a configuracao do PZT
e atuacdo com repetibilidade nas trés mudancas de %

A adocdo de PZT, a fim de se criar quatro imagens deslocadas no processo de phase-
shifting, pode comprometer os resultados esperados na teoria. E hd muitos fatores que podem
ser isolado ou em conjunto que influenciam um posicionamento errado do espelho. Um dos
erros pode ser atribuido ao tamanho do espelho relacionado com a for¢a de PZT e a sua capa-
cidade para restaurar a posi¢do inicial. Este é conhecido como deslocamento residual, e deve
ser evitado. Outro fator chave ligado ao trabalho PZT estd relacionada com a sua calibracdo, ou
por outras palavras, o ajustamento do seu movimento em relacdo a tensdo aplicada. Uma vez
que € necessaria uma tensao de magnitude 13.1833 V para inclinar o espelho e mudar as franjas
em 90 °, os valores obtidos pela fonte variaram de 4+ 0.031 V (4 23%) relacionada com uma
resolucdo de 14 bits.

Caso contrdrio, a adocao do phase-shifting digital apresenta melhores resultados do que
usando PZT, uma vez que o deslocamento € criado usando o centro das franjas na imagem

privilegiada, com o deslocamento limitado apenas pelos pixels da cadmara.
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Além, a configuracdo adotada para realizar as experiéncias foram com base no procedi-
mento de PZT, o que significa que, quando apenas o phase-shifting digital é adotado, a instala-
¢do pode ser melhorada a fim de permitir que as franjas estejam bem posicionadas na imagem.
Assim, evitando alguns erros principalmente nas extremidades da viga cantilever aumentando
ainda mais o deslocamento digital da proposta.

Na Fig. 4.1, as franjas na viga cantilever sdo causadas por uma carga de 45 g apresen-

tando visualmente o mesmo comportamento para ambos os procedimentos.

Figura 4.1 — Franjas em uma viga cantilever com uma carga de 45 g de (a) PZT phase-shift e (b) de
deslocamento de fase digital.

o 90° 180° 7 2
(a) (b}
Fonte: Dados da pesquisa

4.1 Analise de comparacao utilizando a técnica de FEM comparando a curva tedrica de

deformacao da chapa sem solda e da chapa com solda

Nesta andlise foram comparadas as curvas analiticas utilizadas neste trababalho, com o
objetivo de mostrar as suas variacoes.

Figura 4.2 — Comparacio das curvas tedricas de deformacado Chapa sem solda x chapa com solda
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Por esta andlise podemos comparar as duas curvas de deformacdo, e verificar que a
deformacdo da chapa sem solda gera uma curva mais acentuada, e a chapa com solda, gera uma
curva menos acentuada, o que nos leva a constatar que a rigidez causada pela solda, torna a

deformacdo um pouco menor na chapa com solda.

4.2 Comparacio dos resultados entre Phase shift digital obtido pelo Idea x Image J, com

uma funcao Linear

Na figura 4.3 podemos analisar os resultados confrontando-os com uma fun¢do Linear,

obtendo um valor para R> = 0,998.

Figura 4.3 — Comparacdo do Phase shift digital utilizando valores obtidos no Cedia e processados pelo
software Idea x Scilab na chapa sem solda
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Fonte: Dados da pesquisa

Com base neste valores podemos afirmar neste ponto do trabalho que a utiliza¢do da
técnica de Phase shift Digital pode ser aplicada tanto utilizando o software IDEA, quanto utili-

zando a macro do software Image J.

4.3 Comparacao dos resultados entre Phase shift digital obtido pelo Idea, utilizando da-

dos obtidos em Valencia e no Cedia com uma funcao Linear

Na figura 4.4 podemos analisar os resultados confrontando-os com uma funcdo Linear,
obtendo um valor para R> = 0,998.

E na figura 4.5 podemos analisar os resultados confrontando-os com uma fung¢@o Linear,
obtendo um valor para R> = 0,944,

Com base neste valores podemos afirmar neste ponto do trabalho que a utilizag¢ao da téc-
nica de Phase shift Digital pode ser aplicada em vérios locais diferentes, obtendo praticamente

0os mesmos valores.
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Figura 4.4 — Comparacio do Phase shift digital utilizando valores obtidos no Cedia x Valores obtidos em
Valencia e processados pelo software Idea na chapa sem solda
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Figura 4.5 — Comparacio do Phase shift digital utilizando valores obtidos no Cedia x Valores obtidos em
Valencia e processados pelo software Idea na chapa com solda
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4.4 Testes realizados em chapa sem solda

4.4.0.1 Analise de deformacao utilizando a técnica de PZT x a técnica de FEM (Analitico)

Nesta parte da anédlise foi utilizada uma chapa em aco A36, conforme descrito na secao
"Materiais e métodos", fig. 3.1. Os testes foram realizados no laboratério da Universidad
Valencia, pelo professor Dsc. Rolando de J. Gonzalez-Pefia, co-orientador deste trabalho, pelo
motivo da falta do atuador Piezoelétrico nos Laboratérios do CEDIA-Ufla, motivo também ao
qual se justifica boa parte deste trabalho.

Na Fig. 4.6 € possivel ver os valores de deformac¢do numa viga de ago medido pela digi-
tal speckle shearing pattern interferometry utilizando um PZT para fornecer a fase de desloca-
mento, e usando a geracdo de mudancga de fase digital quando uma carga de 45 g foi aplicada,
em conformidade com Fig. 3.2. Também na Fig. 4.6, € possivel ver a curva tedrica da viga

deformada como uma comparacao.
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Figura 4.6 — Comparacdo PZT x FEM (Sem Solda) 45 g

350603

3/00E-03

)

2,00E-03

150603

1,00E-03

Deformacgdo 45g (mm

5/00E-04

0,008+00

-5,00E04

pixels
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Com base nesta comparacao notou-se uma certa diferenca entre as curvas de valores de
deformacdo obtidos por meio da técnica de mudanca de fase pelo PZT se comparada a curva

tedrica, obtida por meio de andlise de elementos finitos.

Na figura 4.7 podemos analisar os resultados confrontando-os com uma funcdo Linear,

obtendo um valor para R* = 0,964.

Figura 4.7 — Comparacdo do PZT x FEM, chapa sem solda, utilizando uma funcao Linear
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Fonte: Dados da pesquisa

Ja na figura 4.8 podemos analisar os resultados confrontando-os com uma funcao Expo-

nencial, obtendo um valor para R? = 0,989.

4.4.0.2 Analise de deformacao utilizando a técnica de Phase shift digital x a técnica de

FEM (Analitico)

Nesta parte da analise foi utilizada uma chapa em aco A36, conforme descrito na se¢ao
"Materiais e métodos", fig. 3.1. Os testes foram realizados no laboratério 4 do CEDIA - UFLA

(DEG) utilizando uma configuragao um pouco diferente da utilizada nos testes utilizando o PZT,

deixando de utilizar o atuador piezoelétrico.
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Figura 4.8 — Comparacio do PZT x FEM, chapa sem solda, utilizando uma funcio exponencial
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Na Fig. 4.9 é possivel ver os valores de deforma¢do numa viga de aco medido pela
digital speckle shearing pattern interferometry utilizando um Phase Shift Digital para fornecer
a fase de deslocamento, quando uma carga de 45 g foi aplicada, em conformidade com Fig. 3.3.

Também na Fig. 4.9, € possivel ver a curva tedrica da viga deformada como uma comparagao.

Figura 4.9 — Comparacdo Digital x FEM (Sem Solda) 45 g
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Com base nesta comparacdo notou-se uma proximidade relativamente grande entre as
curvas, o que sugere que a técnica de phase shift digital pode ser utilizada como método pro-
posto pelo trabalho.

Na figura 4.10 podemos analisar os resultados confrontando-os com uma func¢ao Linear,
obtendo um valor para R> = 0,954.

Ja na figura 4.11 podemos analisar os resultados confrontando-os com uma funcio Ex-

ponencial, obtendo um valor para R? = 0,996.
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Figura 4.10 — Comparagao do Phase shift digital x FEM, chapa sem solda, utilizando uma fun¢do Linear

2,00E-03
1,80E-03
1,60E-03
1,40E-03
1,206-03
1,00E-03
,00E-04
65,00E-04
4,00E-04
2,00E-04
0,00E+00

i 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

FER

Phase shift Digital

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 4.11 — Comparagdo do Phase shift digital x FEM, chapa sem solda, utilizando uma fungao expo-
nencial
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4.4.0.3 Analise de deformacao utilizando a técnica de Phase shift digital x a técnica de

PZT

Nesta parte da andlise chegamos no momento de comparar diretamente os resultados
das duas técnicas, PZT x Phase shift digital, utilizando o mesmo material, chapa em aco A36
conforme se¢do "Materiais e métodos", e mesmas condi¢des de iluminacao e ruidos.

Na Fig. 4.12 é possivel ver os valores de deformagdao numa viga de aco medido pela
digital speckle shearing pattern interferometry utilizando um PZT para fornecer a fase de des-
locamento, e usando a geragdo de mudanca de fase digital quando uma carga de 45 g foi apli-
cada, em conformidade com Fig. 3.2 e 3.3. Também na Fig. 4.12, é possivel ver os valores de
deformacdo da viga utilizando o phase shift digital como uma comparacao.

Por meio desta comparagdo notou-se uma certa diferenga entre as curvas de valores de
deformacdo obtidos através da técnica de mudanga de fase pelo PZT se comparada a técnica de

phase shift digital.
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Figura 4.12 — Comparagdo PZT x Digital (Sem Solda) 45 g.
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4.4.1 Analise de deformacao utilizando a técnica de Phase shift digital x a técnica de PZT

x FEM (Analitico)

Nesta parte da andlise foram comparados os resultados obtidos anteriormente, utilizando
as técnicas de PZT e Phase shift digital com os resultados obtidos através da andlise de elemen-
tos finitos(FEM)que foram considerados como parametro analitico deste trabalho.

Na Fig. 4.13 é possivel ver os valores de deformagdao numa viga de aco medido pela
digital speckle shearing pattern interferometry utilizando um PZT para fornecer a fase de deslo-
camento, e usando a geracdo de mudanca de fase digital quando uma carga de 45 g foi aplicada,
em conformidade com Fig. 3.2 e 3.3. Também na Fig. 4.13, € possivel ver os valores de defor-

macao da viga utilizando o phase shift digital, além dos valores da curva tedrica de deformacgao

obtida por meio do FEM.

Figura 4.13 — Comparagdo PZT x Digital x FEM (Sem Solda) 45 g
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Com base nesta comparagao notou-se uma maior proximidade da curva de valores obti-
dos por meio da técnica de phase shift digitalem realacdo a curva tedrica, o que sugere maior

eficicia da técnica de Phase shift digital em relagdo a técnica de PZT.
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4.4.2 Anadlise de repeticao utilizando a técnica PZT

Por ser uma técnica altamente sensivel, umas das grandes preocupacdes foi justamente
a verificabilidade da possibilidade de se repetir a técnica obtendo-se resultados semelhantes.

Para se constatar tal resultado, tanto nos testes realizados no laboratério da Universidad
Valencia, quanto nos testes realizados no laboratério 4 do CEDIA - UFLA, foram adquiridas
tres andlises utilizando os pesos mencionados, conforme segue abaixo

Na Fig. 4.14 € possivel ver os valores de deformacdo de uma viga de aco A36 medida
pela digital speckle shearing pattern interferometry utilizando um PZT para fornecer a fase de

deslocamento com a chapa sem solda.

Figura 4.14 — Curvas de deformagdo de uma viga cantilever de aco A36, sem solda, deformada trés
vezes por uma carga de 45 g medida por digital speckle shearing pattern interferometry
utilizando um PZT para fornecer a fase de deslocamento
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4.4.3 Analise de repeticao utilizando a técnica de Phase shift digital

Nesta parte dos resultados sdo comparados os resultados por meio de repeticdes. Os
testes foram realizados utilizando-se pesos de 45 g nas trés andlises. Cada teste foi realizado
com uma configuracao diferente de filtro gaussiano, com o objetivo de verificar qual a melhor
configuracio. As andlises utilizaram filtro 10, 12 e 17 respectivamente. Ao final foi pssivel
constatar que o filtro 10 obteve melhor resultado, sende este escolhido como parametro neste
trabalho.

Na Fig. 4.15 é possivel ver os valores de deformacdo de uma viga de aco A36 me-
dida pela digital speckle shearing pattern interferometry utilizando um Phase Shift Digital para

fornecer a fase de deslocamento com a chapa sem solda.
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Figura 4.15 — Curvas de deformagdo de uma viga cantilever de aco A36, sem solda, deformada trés
vezes por uma carga de 45 g medida por digital speckle shearing pattern interferometry
utilizando a gera¢do de mudancga de fase digital
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4.5 Testes realizados em chapa com solda

4.5.1 Analise de deformacao utilizando a técnica de PZT x a técnica de FEM (Analitico)

Nesta parte da andlise foi utilizada uma chapa em ago A36, conforme descrito na se¢ao
"Materiais e métodos", fig. 3.1. Os testes foram realizados no laboratério da Universidad
Valencia, pelo professor Dsc. Rolando de J. Gonzalez-Pefia, co-orientador deste trabalho, pelo
motivo da falta do atuador Piezoelétrico nos Laboratérios do CEDIA-Ufla, motivo também ao
qual se justifica boa parte deste trabalho.

Na Fig. 4.16 é possivel ver os valores de deformagdao numa viga de aco medido pela
digital speckle shearing pattern interferometry utilizando um PZT para fornecer a fase de deslo-
camento, e usando a geracao de mudanca de fase digital quando uma carga de 45 g foi aplicada,
em conformidade com Fig. 3.2. Também na Fig. 4.16, é possivel ver a curva tedrica da viga

deformada como uma comparacao.

Figura 4.16 — Compara¢do PZT x FEM (Com Solda) 45 g
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Como foi possivel notar, o teste utilizando uma chapa com solda, se mostrou mais pro-
ximo do resultado da curva analitica, indicando neste caso, melhor resultado da chapa com
solda, utilizando a técnica do PZT.

Na figura 4.17 podemos analisar os resultados confrontando-os com uma fun¢do Linear,

obtendo um valor para R* = 0,983.

Figura 4.17 — Compara¢do do PZT x FEM, chapa com solda, utilizando uma funcao Linear
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Ja na figura 4.18 podemos analisar os resultados confrontando-os com uma funcio Ex-

ponencial, obtendo um valor para R> = 0,983

Figura 4.18 — Comparagdo do PZT x FEM, chapa com solda, utilizando uma fun¢do exponencial
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4.5.2 Anadlise de deformacao utilizando a técnica de Phase shift digital x a técnica de FEM

(Analitico)

Na Fig. 4.19 é possivel ver os valores de deformagao numa viga de aco medido pela
digital speckle shearing pattern interferometry utilizando um Phase Shift Digital para fornecer
a fase de deslocamento, quando uma carga de 45 g foi aplicada, em conformidade com Fig. 3.3.

Também na Fig. 4.19, € possivel ver a curva tedrica da viga deformada como uma comparagao.
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Figura 4.19 — Comparac¢do Digital x FEM (Com Solda) 45 g
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Na figura 4.20 podemos analisar os resultados confrontando-os com uma func¢ao Linear,

obtendo um valor para R* = 0,973.

Figura 4.20 — Comparagdo do Phase shift digital x FEM, chapa com solda, utilizando uma fung¢ao Linear
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Ja na figura 4.21 podemos analisar os resultados confrontando-os com uma fungio Ex-

ponencial, obtendo um valor para R* = 0,841.

Figura 4.21 — Comparagdo do Phase shift digital x FEM, chapa sem solda, utilizando uma fungao expo-
nencial
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4.5.3 Anadlise de deformacao utilizando a técnica de Phase shift digital x a técnica de PZT

Nesta parte da andlise chegamos no momento de comparar diretamente os resultados
das duas técnicas, PZT x Phase shift digital, utilizando o mesmo material, chapa em aco A36
conforme sec¢do "Materiais e métodos", e mesmas condi¢des de iluminagdo e ruidos.

Na Fig. 4.22 é possivel ver os valores de deforma¢do numa viga de aco medido pela
digital speckle shearing pattern interferometry utilizando um PZT para fornecer a fase de des-
locamento, e usando a geracdo de mudanga de fase digital quando uma carga de 45 g foi apli-
cada, em conformidade com Fig. 3.2 e 3.3. Também na Fig. 4.22, € possivel ver os valores de

deformacdo da viga utilizando o phase shift digital como uma comparacao.

Figura 4.22 — Comparagao PZT x Digital (Com Solda) 45 g
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4.5.4 Anadlise de deformacao utilizando a técnica de Phase shift digital x a técnica de PZT

x FEM (Analitico)

Nesta parte da andlise foram comparados os resultados obtidos anteriormente, utilizando
as técnicas de PZT e Phase shift digital com os resultados obtidos através da andlise de elemen-
tos finitos(FEM)que foram considerados como parametro analitico deste trabalho.

Com o intuito de mostrar os resultados das técnicas de PZT em comparagdo com a
técnica de Phase shift digital e também a curva de deformacao teérica (FEM), segue abaixo o
gréfico.

A partir deste grafico podemos constatar uma aproximacao entre as duas técnicas e em
comparacao com a curva de deformacdo teérica (FEM) elas se correlacionam até determinada

area da chapa.
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Figura 4.23 — Comparagdo PZT x Digital x FEM(Ajustado)(Com Solda) 45 g
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Assim como no resultado anterior, podemos concluir que a técnica de Phase shift digital
e mostrou mais eficiente tanta na andlise utilizando a chapa sem solda, e também com a chapa

com solda.

4.5.5 Anadlise de repeticao utilizando a técnica PZT

Por ser uma técnica altamente sensivel, umas das grandes preocupacdes foi justamente
a verificabilidade da possibilidade de se repetir a técnica obtendo-se resultados semelhantes.

Para se constatar tal resultado, tanto nos testes realizados no laboratério da Universidad
Valencia, quanto nos testes realizados no laboratério 4 do CEDIA - UFLA, foram adquiridas
tres andlises utilizando os pesos mencionados, conforme segue abaixo

Na Fig. 4.24 € possivel ver os valores de deformacdo de uma viga de aco A36 medida
pela digital speckle shearing pattern interferometry utilizando um PZT para fornecer a fase de

deslocamento com a chapa com solda.

Figura 4.24 — Curvas de deformacdo de uma viga cantilever de aco A36, com solda, deformada trés
vezes por uma carga de 45 g medida por digital speckle shearing pattern interferometry
utilizando um PZT para fornecer a fase de deslocamento
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4.5.6 Anadlise de repeticao utilizando a técnica de Phase shift digital

Nesta parte dos resultados sdo comparados os resultados por meio de repeti¢des. Os
testes foram realizados utilizando-se pesos de 45 g nas trés andlises. Cada teste foi realizado
com uma configuracdo diferente de filtro gaussiano, com o oobjetivo de verificar qual a melhor
configuracdo. Asandlises utilizaram filtro 10, 12 e 17 respectivamente. Ao final foi pssivel
constatar que o filtro 10 obteve melhor resultado, sende este escolhido como parametro neste
trabalho.

Na Fig. 4.25 € possivel ver os valores de deformagdo de uma viga de aco A36 me-
dida pela digital speckle shearing pattern interferometry utilizando um Phase Shift Digital para
fornecer a fase de deslocamento com a chapa com solda.

Figura 4.25 — Curvas de deformacgdo de uma viga cantilever de agco A36, com solda, deformada trés
vezes por uma carga de 45 g medida por digital speckle shearing pattern interferometry
utilizando a gera¢do de mudancga de fase digital
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4.6 Teste de limites e desafios do Phase-shift Digital

Os resultados de ensaio do método proposto para criar digitalmente o deslocamento de
fase, também foram analisados sobre os desafios da andlise de imagem, explorando assim os
limites da sua sensibilidade quando a viga recebeu uma gama de deformacdes com base nas
cargas a partir de 19 ga 90 g.

Na fig. 4.26, é possivel observar a curva de deformacao (isto €, por diferenca de fase)de
uma viga cantilever exposta a uma sequéncia de cargas com a mudanca de fase fornecida por um
PZT. E claro que a sequéncia da drea das curvas estd diretamente relacionada com a sequéncia
de cargas, o que era esperado.

Contudo, na figura 4.27, a mesma experiéncia, por sua vez usando phase-shifting digital

apresenta as curvas entrelacadas em algumas cargas; por conseguinte, este € claramente um
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Figura 4.26 — Curvas de deformagdo (por diferenca de fase) de uma viga cantilever exposta a uma
sequéncia de cargas com a mudanca de fase fornecida por um PZT.

Diferenca de fase

[RORRIBIRRAARRDANROTFIRARERINIEARRREDEE

Pixels

Fonte: Dados da pesquisa

desafio a respeito do uso do método proposto principalmente relacionada com processamento

de imagem.

Figura 4.27 — Curvas de deformacado (por diferenca de fase) de uma viga cantilever exposta a uma

sequéncia de cargas com o deslocamento de fase digital com curvas sobrepostas em al-
gumas cargas.
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Na figura 4.28, as imagens das franjas obtidas pela proposta do método sao apresentadas,
e quando foram comparadas com o método PZT, nas cargas de 60 — 90 g, as franjas superiores
foram colocadas numa posi¢ado diferente. Isto esta relacionado principalmente a dificuldade do
método digital para identificar corretamente as franjas superiores quando foram espalhadas e

desfocadas, tais como as observadas na carga de 50 g, deslocando-se assim para a parte inferior

da imagem.
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Figura 4.28 — Imagens das franjas obtidos pelo método proposto com uma linha mostrando onde as ima-
gens foram cortadas.
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A solugdo para este problema foi encontrada por cortar a principal parte da imagem
antes de iniciar o deslocamento digital, eliminando a parte superior da imagem, como apontado
na Fig. 4.28.

Na fig.4.29, é possivel ver o resultado apds o corte, e em seguida, para identificar uma
solu¢do do problema causado por franjas superiores indefinidas. O corte ndo comprometeu
a andlise da viga em relagdo as suas caracteristicas de deformagdo, considerando que ela é
homogenia. No entanto, se hd informagdes sobre o limite do corte, em seguida, a anélise deve
ser adaptada para colocar as franjas, a fim de permitir que o método proposto, reconhe¢a aquelas
que sdo relevantes na anélise.

Portanto, as curvas foram colocadas na ordem esperada de deformacdo, exceto para a
curva ligada ao carregamento de 19 g, desde o pds-processamento das imagens ndo forneceu
o mesmo resultado neste caso. A deformacdo criada pela carga 19 g, o menor limite do nosso
teste de sensibilidade, mostrou que a atengdo adicional deve ser tomada em consideracdo com
a porcao mais baixa da imagem, onde uma franja indefinida aparece.

Algumas alteracdes na analise da imagem de 19 g foram realizadas, e os resultados
foram apresentados na Fig. 4.30. Os resultados esperados provenientes da correcao das imagens
geradas pela carga 19 g. foram conduzidos usando uma abordagem diferente para a outras
cargas a partir de 60 g a 90 g. Isto, pode-se ver que a criacao de phase-shifting digital é confidvel;
no entanto, especial aten¢do deve ser tomada para definir os limites de sensibilidade, e, em
seguida, as corre¢des necessdrias e pos-processamento.

A fim de superar a subjetividade do corte manual, o usudrio deve definir as melhores

posi¢des das franjas particularmente preocupadas com as bordas (inferior e superior) e com
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Figura 4.29 — Curvas de deformagao (por diferenca de fase) de uma viga cantilever exposta a um seqiién-
cia de cargas com o deslocamento de fase digital apds cortar as imagens de 60 g, 70 g e 90
g sem a curva relacionada a 19 g.
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as cargas. O objetivo com o presente trabalho foi também testar a sensibilidade do método
proposto, que tinha por manter a mesma configuracdo para obter a deformagdo causada pela
cargade 19 g a 90 g. N6s nao poderiamos ajustar a melhor posi¢do das franjas. Isto poderia ser
afetado durante a configuracdo do sistema, evitando o corte.

As comparagdes com a curva tedrica apresentaram a capacidade do método proposto
para produzir o fendmeno esperado. A adocdo de métodos que utilizam diferentes cargas com
repeticdes pode ser considerado como confirmacao do potencial esperado do método proposto.
Além disso, o outro ensaio usando sete diferentes cargas de 19 g para 90 g apresenta mais
repeti¢des do método proposto, mostrando a sua fiabilidade.

Os resultados do PZT e do deslocamento de fase digital proposto também foram com-
parados com uma simulacdo FEM (Fig. 4.32); os resultados podem ser vistos na Fig. 4.31.

A regido na viga cantilever escolhido para comparar os resultados foi relacionada a
uma porcao onde a deformacdo ndao compromete a correlagdo da configuracio de manchas.
Os resultados apresentam a capacidade da técnica proposta para seguir o fendmeno com um
comportamento semelhante em comparacdo com um simulagdo fornecida por uma FEM, com

uma melhor correlagdo quando em comparag¢do com a abordagem PZT.
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Figura 4.30 — Diferenca de fase para uma carga de 19 g com (a) linha tracejada grossa representa o pro-
posto deslocamento digital, linha continua que representa a mudanca de fase PZT e linha
pontilhada pequena representando o ajuste no software para identificar o franjas e, assim,
gerar digitais phase-shifting, e (b) linha grossa tracejada representando a transferéncia di-
gital de proposta, linha continua representa o PZT mudanca de fase, e a linha tracejada,
representando a parte inferior da imagem de gerar digitais phase-shifting.
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Figura 4.31 — Comparag@o das técnicas de FEM, PZT e Phase shift Digital utilizando vérias cargas
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Figura 4.32 — Vista da viga em balango apresentada durante a simulacio da andlise de elementos finitos.
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5 CONCLUSAO

A abordagem de mudancga de fase digital foi capaz de acompanhar as deformagdes de
um feixe de uma viga cantilever, bem como o tradicional método usando o PZT como o gerador
de deslocamento de fase. O técnica proposta foi capaz de reproduzir a deformacdo da viga
cantilever na regido intermedidria entre o ponto de fixa¢ao e sua extremidade livre, apresentando
sensibilidade, repetibilidade e robustez, que justifica a sua utilizagdo como uma alternativa ao

PZT em aplicagdes tradicionais, e principalmente quando o PZT nao pode ser usado.
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6 ANEXOS

6.1 Codigos Image J

Funcdo responsavel por copiar uma area da imgOrig para imgDestino function copy-

ROI(imgOrig, imgDest, x , y, height, width)

(write("copyROl — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ” + getlmagelD());
selectImage(imgOrig);
write("copyROl — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ” + getlmagelD());

img.opy = newArray(height x width);

for(i=0;i < height;i++)(
Sfor(j=0;j <width; j++)(
imgcopy(height x j+1i) = getPixel (i, j);
)
)

selectImage(imgDest);
for(i=0;i < height;i++)(
Sfor(j=0;j <width; j++)(
setPixel (x+1i,y+ j,imgcopy(height x j+1));
)
)

selectImage(imgOrig);
write("copyROl — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ” + getImagelD());

write(”copyRoiexecuted...”);

)

Fungdo responsdvel por redimensionar uma drea da imgOrig com base na taxa infor-
mada retorna a referéncia para a imagem resultante function resizeROI(imgOrig, x, y, height,

width , taxa)
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(

selectImage(imgOrig);

Altura do ROI que serd; copiado makeRectangle(x,y,width,height);
run(”Copy”);

Creating as a new image
run("Internal Clipboard");
selectWindow("Clipboard");

Resizing the image and creating a new one
run("Scale...", "x=1 y="+taxa+"width="+width+"height="+height*taxa+"interpolation=Bilinear
average create title=image");
scaledImage = getlmagelD();
selectWindow("Clipboard");

close();

selectlmage(imgOrig);
write("resizeRoi executed...");

return scaledlmage;

)

Funcdo que busca e retorna os maximos locais da faixa central da imagem function find-

Minima(sourcelmg)

( write("findMinima "+getlmagelD());

selectlmage(sourcelmg);

getDimensions(srcWidth, srcHeight, srcChannels, srcSlices, srcFrames);
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makeRectangle(round(srcWidth/2), 0, 1, srcHeight);
makeRectangle(0, 0, srcWidth, srcHeight);

run("Copy");
run("Internal Clipboard");
imgMinimum = getlmagelD();
run("Select All");

n.on

run("Gaussian Blur...", "sigma=12");

n n

run("Find Maxima...", "noise=15 output=List light");

v = newArray(nResults);
for (i = 0; i < nResults; i++)(
v(i) = getResult("Y", i);

)

selectionSort(v);

selectlmage(imgMinimum);

write("findMinima "+getlmagelD());

close();
selectlmage(sourcelmg);
selectWindow("Clipboard");

close();

write("findMinima "+getImagelD());

write("findMinima executed...");

return v;

)

function selectionSort(v) (
for (i = 0; i < v.length-1; i++) ( index,,in = i; for (j =i+ 1; j < vlength; j++) ( if (v(j)

< v(indexyin)) ( index,in = j,



)

)

if (indexyin ! =) (
aux = v(indexy,in);
v(indexyin) = v(i);
v(1) = aux;

)

)

)

Fungdo responséavel Fechar a imagem informada function closeImage(toClose)
(
selectlmage(toClose);
write("closing Image number "+toClose+"...");
close();
)
Funcdo responsdvel Salvar e fechar a imagem informada:
function saveAndClose(toClose, path)
(
selectlmage(toClose);
run("8-bit");
run("Select All");

n n

run("Gaussian Blur...", "sigma=12");
run("Save", "save=("+path+")");
run("Close");

)

function getTamFranjas(franjas, height)
(
v = newArray(franjas.length);
for(i = 0; 1 < franjas.length-1; i++)(
v(i) = franjas(i+1) - franjas(i);

)
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v(franjas.length-1) = height - franjas(franjas.length-2);
return v;

)

function getDelta(tamFranjas)
(
v = newArray(tamFranjas.length);
for(i = 0; 1 < franjas.length-1; i++)(
v(i) = round(tamFranjas(i)/4);
)

return v,

)

no vetor imageTeste utilizado para processamento em batch
Estd configurado para executar o caminho da imagem sem comentario
Para executar mais de uma imagem deve-se alterar a linha 157 para o nimero de imagens dese-
jado
remover o comentdrio ou alterar o caminho (linhas 158 - 170)
numImagens = 1;

imagemTeste = newArray(numlmagens);

As imagens serdo extraidas e salvas do caminho abaixo
Na pasta Original serdo salvas as imagens com defasagem via PZT e na pasta Generated
as com phase shift digital rootDirectory = "D:/Jodo Vitor/UFLA/CEDIA/SHEAR/RESULTA-
DOS/SEM SOLDA/70g";
ALTERAR O DIRETORIO QUE BUSCA A IMAGEM 0

for (img = 0; img < numlImagens; img++)(
open("C:/Users/thiago/Desktop/shear/Clipboard.bmp");
/IMAGEM 0
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run("8-bit");

initial = getlmagelD();
bgColor = getPixel(3,45);

run("Duplicate...", "title=Temp");

temp = getlmagelD();

getDimensions(imgWidth, imgHeight, channels, slices, frames);
write("getDimensions("+imgWidth+", "+imgHeight+", "+channels+", "+slices+", "+fra-

mes+")");

franjas = findMinima(initial);

tamFranjas = getTamFranjas(franjas, imgHeight);

Calculando as defasagens de cada franja O vetor delta armazena o valor referente a 90

graus de defasagem delta = getDelta(tamFranjas);

Criando diretdrio que ird armazenar as imagens de resultado
File.makeDirectory("C:/Users/thiago/Desktop/shearVGenerated");
ALTERAR O DDIRETORIO QUE CRIA A PASTA Q VAI SALVAR AS 4 IMAGENS

for(g=1;j < 4; j++)(
write("Iteracdo "+j+"antes do resizeROI");

resized = resizeROl(initial, 0, 0, 10, imgWidth , (delta(0)*})/10);

selectlmage(initial);
newImage("Result"+(j*90)+"graus", "8-bit", imgWidth, imgHeight, 1);
result = getimagelD();

setForegroundColor(bgColor, bgColor, bgColor);
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floodFill(1, 1);

copyROlI(resized, result, 0,0, imgWidth, delta(0)*j);

closelmage(resized);

for(i = 0; 1 < franjas.length-1; i+4)(
-");

write(-

-Inicio da "+i+"iteracdo

taxa = (tamFranjas(i) - (delta(i)*j) + (delta(i+1)*j))/tamFranjas(i);

write("Iteracdo "+j+","+i+"antes do resizeROI");

resized = resizeROl(initial, 0, franjas(i), tamFranjas(i), imgWidth , taxa);

copyROlI(resized, result, 0,franjas(i)+(delta(i)*}j), imgWidth, floor(tamFranjas(i)*taxa)-
1);

closelmage(resized);

)
saveAndClose(result,"C:/Users/thiago/Desktop/shear/Generated/PHASE-S-CAPTURA-
P"+(3*90)+-generated.bmp");
ALTERAR O DIRETORIOO QUE VAI SALVAR AS 3 IMAGENS GERADAS NA PASTA
CRIADA)
saveAndClose(initial,"C:/Users/thiago/Desktop/shear/Generated/PHASE-S-CAPTURA-
PO1-generated.bmp");
SALVA A IMAGEM 0 JUNTO COM AS OUTRAS 3

File.makeDirectory("I:/Phaseshift/FOTOS EDITADAS/COM SOLDA/19g/Original");

open("I:/Phaseshift/FOTOS EDITADAS/COM SOLDA/19g/Generated/PHASE-S-CAPTURA-

PO.bmp");
saveAndClose(getlmagelD(), "E:/Phaseshift/Original3/PHASE-S-CAPTURA-P0O.bmp");
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open(rootDirectory+"/"+imagemTeste(img)+"/PHASE-S-CAPTURA-P90.bmp");
saveAndClose(getlmagelD(), +rootDirectory+"/"+imagemTeste(img)+"/Original/ PHASE-S-CAPTURA-
P90.bmp");

open(rootDirectory+"/"+imagemTeste(img)+"/PHASE-S-CAPTURA-P180.bmp");
saveAndClose(getlmagelD(), +rootDirectory+"/"+imagemTeste(img)+"/Original/ PHASE-S-CAPTURA-
P180.bmp");

open(rootDirectory+"+imagemTeste(img)+"/PHASE-S-CAPTURA-P270.bmp");
saveAndClose(getlmagelD(), +rootDirectory+"/"+imagemTeste(img)+"/Original/ PHASE-S-CAPTURA-
P270.bmp");

closelmage(temp);

6.2 Codigos SCILAB

stacksize(4e7);
Directory of where the images are in your computer

chdir(’ C:/Users/thiago/Desktop/shear/Generated’);
******************Read Grld Images Wlth Phase_Shift**************
Gradel = gray-imread(’PHASE-S-CAPTURA-PO1-generated.bmp’);
Grade2 = gray-imread("PHASE-S-CAPTURA-P90-generated.bmp’);

Grade3 = gray-imread(PHASE-S-CAPTURA-P180-generated.bmp’);
Grade4 = gray-imread(’PHASE-S-CAPTURA-P270-generated.bmp’);

skt sk ke sk sk sk skeosk skt sk skoske sk skosk skok sk Read Ob_]eCt >k st s st s ke sk sk sk sk sk sk sk seoske sk skt sk stk sk skoke skokosk

Objetol1 = gray-imread(’objeto.tif”);

Subtraction of the images

sl = abs(Gradel);
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s2 = abs(Grade2);
s3 = abs(Grade3);
s4 = abs(Grade4);

Gaussian filter to eliminate the grids. You should adjust the level of filtering.
Moirel = gsm2d(s1,1);
Moire2 = gsm2d(s2,1);
Moire3 = gsm2d(s3,1);
Moire4 = gsm2d(s4,1);

imwrite(Moirel,’Moirelb.jpg’);
imwrite(Moire2,” Moire2b.jpg’);
imwrite(Moire3,’ Moire3b.jpg’);

imwrite(Moire4, Moire4b.jpg’);

3D Moiré unwrap

Empacotada = normal(imphase(’bucket4a’,0,Moire1,Moire2,Moire3,Moire4)); Phase shifting

Topo = unwrapl(Empacotada);

Topo-normal = 255*normal(Topo); /255 levels of gray

Topo-normal = gsm2d(Topo-normal,70); /Smoothing and denoising

Saving the result

imwrite(normal(Topo-normal),” objeto-recuperadophsh2.bmp’);

Ploting the result

Topo-normal=-Topo-normal;

xset("window",1); xbasc();xselect();plot3d1(1:4:size(Topo-normal,’r’),1:4:size(Topo-normal,’c’),To

normal(1:4:,1:4?));
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