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Resumo: A medida de vibracfes € uma atividade extremamente importante em
areas de sistemas produtivos como controle de qualidade a processos de
manutencao. Neste trabalho, foi proposta, estudada e desenvolvida uma técnica
de medida de vibracédo fora-do-plano que se vale da projecédo de luz estruturada.
Esta técnica mostrou-se capaz de medir amplitudes de vibracdo na faixa de
décimos de milimetro a poucos milimetros. A superficie vibratoria analisada €
obliguamente iluminada por franjas de interferéncia retas e paralelas produzidas
por um interferdbmetro de Twyman-Green (TG) utilizando um laser emitindo em
532 nm como fonte de luz. As franjas foram visualizadas fazendo-se iluminacéo
estroboscopica com a ajuda de um interferémetro de Fabry-Perot usado como
modulador de amplitude. A vibracdo de uma placa polimérica vibrando com
frequéncia de 80 Hz e amplitude 0,44 mm foi analisada.
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Abstract — Vibration measurement is extremely important in production systems
fields like quality control and maintenance processes. In this work, we proposed,
studied and developed a measurement for out-of-plane vibration which takes
advantage of structured light projection. This technique was able to measure
vibration amplitudes in the range of tens of millimeters to few millimeters. The
analyzed vibrating surface is obliquely illuminated by straight and parallel
interference fringes generated by a Twyman-Green (TG) interferometer using a
laser emitting at 532 nm as light source. The fringes were observed through
stroboscopic illumination with the help of a Fabry-Perot interferometer as
amplitude modulator.
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1. Introducéo

Técnicas de medidas de vibracdo séo largamente aplicadas na industria.
Usualmente, estas técnicas valem-se de instrumentos como o0s acelerometros,
gue requerem o posicionamento de um transdutor sobre a superficie estudada.
Apesar de altamente confiavel, este tipo de técnica limita-se a andlises ponto-a-
ponto, exigindo uma grande coleta de dados para se obter o panorama geral da
vibragdo do objeto. Além disso, devido & necessidade de contato entre o
transdutor e a superficie, estas técnicas sao inviaveis na medi¢do de vibracbes
de objetos menores e de superficies mais delicadas.

Técnicas Opticas tém se mostrado ha décadas como uma ferramenta eficaz
na medida de vibracdes. Na industria, h4 um crescente interesse por estas
técnicas, particularmente nas areas de manutencdo preditiva, manutencao
preventiva, controle de qualidade, entre varias outras. Ensaios como deteccéo
de ruidos e balanceamento de rotores requerem uma cuidadosa e acurada
andlise de vibracdes na determinagcdo de ressonancias, caso contrario, estas
causam a deterioracdo de pecas e dispositivos (OSTROVSKY,1991;
VEST, 1991). A maior parte das técnicas Opticas utiliza a interferometria, como
a vibrometria Doppler a laser (VDL), presente em inUmeras aplicacfes
(FRESCHI, 2003; FRESCHI, 2000). A técnica de holografia em média temporal
e de speckle em média temporal permitem analises de campo inteiro e séao
limitadas a faixa micro-amplitudes de vibracdo. A faixa de amplitudes
mensuraveis requer expedientes como o da estroboscopia (WATRASIEWICZ,
1968; HARIHARAN, 1987; YANG, 2014) e a modulacdo de fase do feixe
referéncia (BARBOSA, 1997; LOKBERG, 1976).

Entende-se luz estruturada como um padrdo de luz regularmente
organizado no espaco, usualmente na forma de listras ou franjas de interferéncia
retas e paralelas, tendo eventualmente outras formas. A incidéncia obliqua e a
projecdo de luz estruturada sao largamente utilizadas na reconstrucao
tridimensional (3D) de superficies. Esta técnica encontra aplicacbes como
reconhecimento facial (GIO, 2007), odontologia (MUNERA, 2012; IRELAND,
2008), engenharia reversa (CHAO-HUI, 2005) e microscopia (YIN, 2015), entre
varias outras. Imagens de padrdes de luz estruturada coletadas por cameras
de alta velocidade também tém sido usadas para andlises de processos
dependentes do tempo: a vibragdo de baixa frequéncia de um objeto foi
estudada projetando-se a sequéncia de padrbes de franjas produzidas por
uma rede em movimento a capturadas por uma camera de alta velocidade (Fu,
2010); franjas geradas por uma rede de Ronchi (RODRIGUEZ-VERA, 2009)
foram produzidas e analisadas por transformada de Fourier para 0 mapeamento
de vibracdes de uma placa de aluminio.
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Na sua configuracdo béasica, a projecdo de franjas pura e simples nédo
permite o estudo de fenbmenos dinamicos devido a perda de visibilidade do
padrao luminoso nestes casos. Para que estes processos sejam analisados com
cameras de velocidade comum h& a necessidade de se implementar arranjos
para estabilizar o padrdo de luz. Neste cenario, este artigo propde uma
alternativa simples para manter as franjas estaticas mesmo quando o objeto esta
vibrando, utilizando luz modulada em amplitude com o auxilio de um
interferdbmetro de Fabry-Perot (IFB). A amplitude de vibracdo é entdo medida
fazendo-se o escaneamento da fase do IFB, ou iluminando-se o objeto com uma
frequéncia ligeiramente diferente da sua propria frequéncia de vibracdo. Na parte
experimental, foi analisada a vibracdo de uma barra de formica excitada por um
alto falante.

2. Referencial Teodrico

Considere a incidéncia obliqgua de um padréo de franjas em uma superficie
plana. As franjas s&o originadas de um interferdmetro de Twyman-Green (TG)
cujos espelhos estdo levemente desalinhados, de modo que a distancia entre
duas franjas adjacentes e paralelas € d. Se o angulo de incidéncia for 6, o padréao
de franja projetado visto de uma direcdo perpendicular a superficie tem um
periodo espacial de d/cosé. Portanto, o padrdo de franjas é escrito como

2 . o : R . .
| = Iocosz(?cosa xj, onde x é a direcdo perpendicular as franjas e lp € a

intensidade da luz ndo modulada. A projecédo da franja para duas posicées da
superficie vibratéria com largura X é mostrada nas figuras 1a e 1b.

Se a superficie vibra ao longo da direcéo z, perpendicular a superficie, as
franjas aparecerédo para o observador como oscilando ao longo do eixo x. Da
figura 1b conclui-se que um deslocamento de superficie ao longo do eixo z
corresponde a um deslocamento maximo da franja lateral Ax,.,, =atgé ao longo

do eixo x em relacdo a posicao de equilibrio. Assim, para uma vibracdo de uma
superficie dada por acos(a)t) uma determinada franja obtém um deslocamento

lateral Ax,(t) dado por
Ax, (t) = atgécos(at + 4,,), Eq. (1)
onde ¢, € uma fase de vibragéo arbitraria do objeto.

Figura 1 - Projecéo de franjas na superficie a — na posicdo de equilibrio e b —
ap6s um deslocamento fora-do-plano a.
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Fonte: os autores

Suponha-se que o feixe de laser com intensidade Ilo incidindo sobre o Mi
seja modulado em amplitude. Isso é realizado, por exemplo se o feixe se propaga
através de um interferébmetro Fabry-Perot (IFB) no qual um dos espelhos vibra
de acordo com A, cos(Q, t+¢, ), onde Asm € Qam SAO respectivamente a
amplitude e a frequéncia de vibragdo do espelho. Se ambos os espelhos tém

uma reflectancia R, a intensidade dependente do tempo da luz que emerge do
IFB é dada por

1
"1 i[5, 2)cod 0t - )]

1(t) Eq.(2)

onde &,, =47A,,//, sendo 1o comprimento de onda do laser, F = 4R/(1— Rf &

a finesse do IFB e lo € a intensidade do feixe incidente. O termo dependente do
tempo na equacgao (5) é escrito como

COS[ am COS(Qamt + ¢am )] = ‘]O (5am )+ Zi J 2N (5am )COS[ZN (£2amt + ¢am )] ' Onde J i (5am ) é a
N=1

funcdo de Bessel de ordem i. Se o espelho do IFB e o objeto vibrarem com a
mesma frequéncia, ou seja, Q2,, =, o valor de A, é definido de modo que o
feixe na saida do IFB seja casada com a frequéncia do objeto vibratério. A
duracédo do pulso € inversamente proporcional a F, de modo que um valor mais
alto de finesse deve permitir um pulso relativamente curto ao custo da
intensidade média da luz. A fase ¢,, é escolhida a fim de selecionar a posi¢éo

em que o objeto é iluminado pelo pulso de luz.
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O principio de medicéo é baseado em uma abordagem heterodina. Quando
o laser € modulado com uma frequéncia Q,, ligeiramente diferente da

frequéncia o da superficie vibratoria, a posicdo de uma franja no padréo de
interferéncia é descrita por

)= atgdcos(wt)
1+ Fsin?[(8ym/2)c08(Qumt + fam )]

Eq. (3)

A equacéo (3) mostra que o interferograma projetado parece oscilar com
uma frequéncia de batimento Q,, = |Qam —a)| . A figura 2 traca a posi¢cédo de uma

franja em uma superficie vibratoria para R = 0.70 e ®=1.04Q__, mostrando a

am?
posicdo x(t) modulada no tempo por uma funcdo de baixa frequéncia. A
velocidade de franja zero ocorre para x=z+atgéd, que determina as posicoes

extremas da franja e permite uma facil medi¢cdo da amplitude da vibracao. Assim,
a amplitude de vibracdo € dada por em funcédo do deslocamento lateral maximo
da franja Ax,, de acordo com

AX
a=—"mx Eqg. (4
290 g. (4)

Figura 2 - Posicao de uma superficie vibrando na frequéncia o iluminado por um
padréo de franja pulsado com frequéncia Q,,, = »/1.04
atg@

X
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Fonte: os autores

Uma forma alternativa de medicao funciona com o modulador IFB cortando
a luz na mesma frequéncia em que o objeto vibra, conforme ilustrado na figura
3: a curva senoidal representa a posicdo de um determinado ponto P na
superficie vibrante em funcdo do tempo, enquanto as curvas pontiagudas
mostram a intensidade da luz modulada na saida do IFB, para F =31 e para
diferentes fases. O pulso de luz ilumina P em seu deslocamento maximo para
¢, =0, ou seja, quando sua velocidade € zero (curva pontiaguda fina). Nesta

condicdo, espera-se que a visibilidade do interferograma seja maxima. A fase do
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modulador de amplitude IFB é alterada para que o objeto seja iluminado em
outras posi¢des. Quando a fase em relagdo a vibracao do objeto for ¢,, = 7/2

(curva tracejada), o interferograma iluminara as superficies que se movem com
velocidade méxima. Assim, devido a duracgéo finita do pulso, a visibilidade do
interferograma tem uma visibilidade menor ou mesmo ficar borrada. Quando o
pulso de luz sofre uma mudanca de fase total ¢,, =7 (curva espessa), o padréo

de franja ilumina P novamente na velocidade zero, mas na posi¢cao extrema
oposta, o que também leva a um interferograma de boa visibilidade que é
deslocado de Axmax do interferograma da figura 2. Este deslocamento esta
relacionado a amplitude de vibragdo a novamente de acordo com a equacéao (4).

Figura 3 - Pulso gerado pelo FBE (pontas grossas) iluminando a superficie
vibratéria quando ela esta na posicéo positiva maxima (curva fina), quando a superficie
esta na velocidade maxima (curva tracejada) e quando a superficie esta na posicao

negativa maxima (curva grossa).
FBE modulation
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Fonte: os autores
3. Métodos

A figura 4 mostra o arranjo 6ptico utilizado. O feixe do laser passa pelo filtro
espacial SF e focalizado pela lente positiva L1 nos dois espelhos do TG. A luz
estruturada na forma de franjas de interferéncia retas e paralelas ilumina o objeto
em estudo apos ser direcionada pelo espelho M. O angulo de incidéncia sobre a

superficie € #=75°. Os espelhos do TG s&o ligeiramente desalinhados para
permitir a formacéo das franjas. A figura 4 mostra também o modulador IFB no
caminho do feixe antes de atingir o filtro espacial. Os espelhos em cunha do IFB
tém ~ 70% de reflectividade e um deles € apoiado e movido por um transdutor
piezoelétrico excitado pelo gerador de fungbes FG.

Adotou-se o método com duas frequéncias descrito na sec¢do 2 para a
medida de vibracdo de uma placa polimérica retangular de medidas 12 cm x 2,0
cm. A placa foi excitada pelo LS vibrando em 80,0 Hz e foi iluminada pelo padréo
de franjas modulado pelo FBE em 79,8 Hz.
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Figura 4 - Configuragéo 6ptica para o método estroboscopico. IFB € o modulador
de amplitude Fabry-Perot.
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Fonte: os autores

4. Resultados e discussao

Na abordagem heterodina, como esperado, o padrdo de franjas formado
sobre a placa estudada move-se para a direita e a esquerda com uma frequéncia
gue permite determinar confortavelmente suas posi¢coes extremas. A Figura 5
mostra as duas configuracfes extremas do padréo de franjas com um periodo
espacial médio de 10 mm. O ponto P é a posi¢cdo extrema direita da franja central
em um dado instante, enquanto P" é sua posicéo extrema esquerda. A distancia
entre eles é de 3,3 mm, de modo que de acordo com a equacéo (4) a amplitude
de vibragéo € determinada como a=0.44mm.

Figura 5 - Medicdo da amplitude de vibracdo por estroboscopia com
interferograma de periodo espacial de 10-mm: a distancia entre o ponto P no padrao de
franja em sua posicao extrema direita (figura superior) e o0 ponto P na posicdo extrema
esquerda (figura inferior) é de 3,3 mm.

Fonte: os autores

A medicéo heterodina foi muito mais viavel do que a homodina devido as
nossas condi¢cdes experimentais. A diferenca de fase entre as saidas de
alimentacao do alto-falante e do IFB em configuracdo sé poderia ser controlada
ne forma de incrementos discretos, enquanto a forma ideal seria configurar a
fase continuamente. Esses passos discretos de fase causam saltos no
interferograma que as vezes levam a perda de referéncia e levar a resultados
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ambiguos. Por outro lado, o método heterodino permite que as franjas se
desloguem continuamente com uma velocidade que € convenientemente
escolhida pelo ajuste da frequéncia do IFB.

O procedimento de medicéo descrito na figura 5 € mais adequado para o
caso em que todos os pontos da superficie viboram com a mesma amplitude.
Caso o mapa de vibragdo nédo seja uniforme, este procedimento requer um
esforco manual maior, repetindo-o em diferentes pontos do objeto. Outra forma
de determinacédo do mapa, que esta além do escopo deste artigo, consiste em
recuperar o mapa de fase (por exemplo, por métodos de passo de fase) e a fase
nao envolvida do objeto na configuracdo ndo perturbada e na configuracéo
vibrante. O mapa de amplitude € obtido subtraindo ambas as configuracdes.
Com este procedimento, as fases de vibragdo relativas também sé&o
determinadas.

As técnicas de projecdo de franja tém o recurso interessante de permitir
dimensionar a sensibilidade da medic&o ajustando convenientemente o angulo
de incidéncia. O uso do interferometro de Twyman-Green é uma solucéo
experimental muito eficaz, pois produz a luz estruturada e modula a fase para
fazer o interferograma oscilar. Além disso, permite facilmente uma mudanca
conveniente do periodo espacial. Diferentemente de outros métodos de campo
inteiro, a projecao do padrdo de franja também permite a medi¢do de superficies
gue vibram como um todo, dispensando a existéncia de regiao nodal.

Uma vez que alguns objetos viboram em mais de uma frequéncia - 0s
harmonicos de vibracdo - as vezes ndo € possivel atingir um padrao de franja
totalmente imovel empregando a modulacdo de fase ou técnicas
estroboscopicas, porque sdo aplicaveis a apenas uma frequéncia. Portanto, a
visibilidade do interferograma congelado resultante € menor do que a visibilidade
da superficie ndo excitada. Em alguns casos - dependendo das frequéncias e
intensidades de excitacdo - os padrdes de franja estaticos ndo podem ser
obtidos.

Para o presente propésito, tanto o interferémetro Twyman-Green quanto o
Fabry-Perot podem ser construidos para serem muito compactos e robustos, a
fim de operar em ambientes um tanto barulhentos sem instabilidades
prejudiciais; além disso, as amplitudes mensuraveis relativamente grandes
permitem realizar medi¢cOes de vibracdo de objetos em tais ambientes, sem a
necessidade de coloca-los em tampos de mesa amortecidos. Essas
caracteristicas apontam para aplicacdes da técnica para realizacao de testes de
aparelhos e maquinas vibratorias em ambientes industriais.

5. Considerac0es finais

Este artigo teve como objetivo demonstrar a viabilidade do uso de luz
estruturada para medicdo de vibragdo. Nesta estrutura, oS principios para
medicdo de vibracdo com base na projecdo de franja foram propostos e
discutidos. Foi demonstrada a medi¢cdo de amplitudes de vibrac&do na faixa de
milimetros e décimos de milimetros, que é uma faixa que geralmente nao é
facilmente realizada por outras técnicas de campo inteiro. A faixa de frequéncia
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mensuravel € limitada apenas pelas responsividades PZT-M e FBE. Algumas
dificuldades de ajuste eventualmente ocorrem quando a frequéncia de vibracéo
do objeto corresponde a taxa de aquisicdo da camera. Esta desvantagem pode
ser superada devido ao fato de que as franjas e o casamento entre a frequéncia
do objeto e a frequéncia de iluminacdo podem ser realizados observando-se
diretamente as franjas na superficie, sem a necessidade da camera. Neste caso
particular, a camera é util apenas para aquisicdo e armazenamento de imagens.

Da forma como foi apresentada neste artigo, a técnica apresentada se
limita a analisar a vibracdo de superficies planas ou quase planas apenas. A
andlise de superficies mais complexas exigiria um conhecimento prévio sobre
sua forma e/ou um esquema de iluminagdo com mais de um angulo de
incidéncia. Essas possibilidades estdo atualmente em estudo.
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