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Resumo: A holografia eletrônica é uma técnica que permite quantificar deslocamentos e deformações em superfícies de peças mecânicas iluminadas pela luz do laser. No entanto, as medidas oriundas da holografia eletrônica são afetadas por perturbações do meio ambiente (mecânicas e térmicas) com efeitos significativos na medição. Para compensar essas perturbações foi desenvolvido um sistema de controle digital ativo, em malha fechada, baseado na análise das imagens obtidas por uma câmera de vídeo, capaz de manter o sistema estável durante a medição. 
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1. INTRODUÇÃO
A holografia eletrônica é uma técnica de medição que se utiliza da interferometria óptica da luz de laser, caracterizando deslocamentos e deformações em superfícies de peças mecânicas, com rapidez e versatilidade [1] [2]. Essa técnica é aplicada quase exclusivamente em ambiente de laboratório com isolamento de vibrações mecânicas e temperatura controlada. Por ser sensível dificulta o seu uso em locais sujeitos a perturbação mecânica decorrentes de vibrações, ambientes com correntes de ar ou com grandes flutuações na temperatura. Tipicamente esse é o caso do ambiente industrial, o que torna necessário transportar a peça a ser submetida a testes para dentro de um ambiente laboratorial adequado [2].

Mais especificamente, essas instabilidades mecânicas e térmicas são responsáveis por alterações na fase da luz provenientes de um laser em um dos braços de um sistema interferométrico. A fase da luz quantifica o deslocamento ou a deformação que se quer medir. Assim, essas perturbações induzem erros de medição tais que podem mesmo inviabilizar o uso desta técnica fora de ambientes laboratoriais. Em ambientes onde as instabilidades são menos intensas é interessante buscar a estabilização, o que permite melhorar a incerteza do processo de medição pelo aumento da nitidez da imagem que representa franjas de interferência produzidas por um interferômetro [3].

Os valores da faixa de variação da fase podem estar entre 0 e 2π [4], ou se estender a vários múltiplos inteiros de π,  como mostra a Figura 1.
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Fig.1. Flutuação da fase versus tempo num interferômetro Mach-Zender, montado em laboratório [4].
2. SISTEMA DE CONTROLE
Através de um sistema de controle em malha fechada espera-se obter a estabilização ativa da fase, compensando interferências externas. As principais características que se deseja é a de ser robusto, ter baixo custo e responder bem frente a diferentes perturbações.

A Fig. 2 mostra o diagrama de blocos do sistema de aquisição e controle proposto, dividido em dois grandes blocos: sistema interferométrico, composto do atuador e do interferômetro, e o sistema de controle, composto da câmera de vídeo, um computador e um circuito  de comando para o atuador.
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Fig. 2.  Diagrama de blocos do sistema de controle digital proposto.

Para medir-se a fase com rapidez suficiente para executar ações de controle foi escolhida uma câmera digital com características especiais. Essa câmera tem a capacidade de realizar a aquisição de uma pequena área da imagem, transferir para o computador os dados com rapidez e adquirir uma imagem completa ao mesmo tempo (snapshot). A câmera escolhida foi a Basler( A602f.
2.1. Sistema de Estabilização Ativa
Para demonstrar que o sistema consegue estabilizar as imagens diante de perturbações do ambiente, foi realizado a montagem de um experimento mostrado na Fig. 3. A luz do laser é dividida pelo divisor de feixe (BS) e incide em dois espelhos (M1 e M2) colados em dois atuadores piezoelétricos (PZT), sendo que o espelho M2 serve como atuador-corretor das perturbações geradas no espelho M1, que possui um gerador de sinais acoplado. Com isso está-se simulando as perturbações que um sistema de medição convive comumente. O objeto a ser analisado é então iluminado com dois feixes de laser, onde um dos feixes é controlado e o outro é perturbado.
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Fig.3. Configuração proposta do sistema de estabilização ativa.

 2.2. Sistema de Medição
O sistema de medição é composto de uma viga em balanço com uma esfera na ponta, e um objeto de medição preso a uma determinada distância da extremidade da viga (Fig. 4). Ao adicionarem-se blocos-padrão logo abaixo da esfera de contato, provoca-se um deslocamento do ponto extremo da viga (perpendicular à linha central da viga). Dessa maneira o ponto central do objeto de medição rotaciona de um ângulo determinável a partir do conhecimento dos dados do sistema mecânico. 

A imagem esperada, obtida após o processamento, é mostrada na Fig. 5, chamado de mapa de diferenças de fase [2], onde se vê franjas de interferência retas e paralelas, cuja distância entre franjas está associada ao ângulo de rotação da viga engastada. Isso acontece porque o sistema mostrado na Fig. 3 é sensível a deslocamentos horizontais, que crescem linearmente com o deslocamento do ponto extremo da viga.
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Fig. 4.  Aparato para avaliação da estabilização do sistema de medição.
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Fig. 5. Mapa de diferenças de fase associado ao ângulo de rotação.

2.3. Placa de acionamento do atuador piezoelétrico
A Fig. 6 mostra a placa desenvolvida, responsável pela conversão de dados digitais vindos da porta paralela para um sinal analógico correspondente. Esse sinal analógico é, posteriormente, adaptado para os níveis de corrente e tensão necessários para agir no cristal piezoelétrico (atuador M2), visto na Fig. 7.
[image: image6.jpg]



Fig.6.  Placa de acionamento do atuador piezoelétrico.
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Fig.7.  Atuador piezoelétrico com um espelho colado.

3.  SOFTWARE DO SISTEMA

O software é executado num computador padrão IBM-PC que tem acesso a porta paralela (atuar no piezoelétrico) e porta FireWire( [5] (para controlar a câmera de vídeo).
Durante a fase inicial de ajustes o sistema opera em malha aberta e adquire imagens para análise e comparação com os resultados obtidos em malha fechada (Fig. 8).

Durante o processo de controle opera-se com o Windows XP( no modo “tempo real” usando tarefas (threads), ou seja, a prioridade das tarefas de controle tem o mais alto nível de prioridade no sistema operacional. Isto é feito para impedir que outras tarefas do sistema operacional usem o processador atrasando as operações, inviabilizando o controle.
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Fig.8. – Digrama de blocos do funcionamento geral do sistema.

3.1 Sistema de controle em malha fechada

O módulo de controle do software executa ações de controle baseado na análise das imagens. 
Na Fig. 9 vê-se o fluxograma do controlador. Basicamente, o sistema executa o algoritmo de controle escolhido e adquire uma imagem quando o sistema está estabilizado. A detecção da estabilidade do sistema está baseada em dois princípios: primeiro, o erro detectado deve estar dentro de uma tolerância mínima e, segundo, deve permanecer dentro dessa tolerância por certo número (programável) de períodos consecutivos. Se isso ocorre, então se entende que o sistema atingiu a estabilidade.
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Fig.9.  Digrama de blocos do funcionamento do módulo de controle do sistema.

O controlador utilizado é do tipo PID digital, mostrada na Eq. (1), composto de três componentes: proporcional, integral e derivativo [7].
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Obteve-se experimentalmente o comportamento do sistema para a resposta ao degrau e a partir dele modelou-se a planta do sistema a controlar visando obter a equação no domínio da freqüência. Com essa equação determinada, fecha-se matematicamente a malha de controle.

Com as equações básicas obtidas, a resposta ao degrau matematicamente se aproxima da resposta ao degrau obtida experimentalmente.  Com a simulação estimou-se o comportamento do sistema de controle em malha fechada para alguns valores das constantes do controlador PID.

Experimentalmente, levantou-se a curva de resposta em malha aberta e em malha fechada do sistema proposto, através das análises da resposta a sinais senoidais de amplitude constante e freqüência variável. Com estes dados verificou-se o comportamento em freqüência do sistema de controle e foi obtido os melhores valores dos parâmetros de ajuste do controlador PID. 
A Fig. 11 mostra a resposta ao degrau e a Fig. 12 mostra a resposta diante de uma perturbação senoidal. Observe que a ação é muito rápida e quase sem oscilações. 
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Fig. 11. Resposta do controlador ao degrau de entrada.
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Fig 12 – Resposta do controlador a uma perturbação em um dos feixes do laser.

4.  RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Vários métodos de avaliação da estabilização ativa foram desenvolvidos visando encontrar parâmetros claros que quantificassem a melhoria da qualidade da imagem final obtida ou da própria medição. Dentre esses métodos destacam-se três métodos: medição do ângulo de deslocamento, pseudomodulação espacial e o método do plano médio.

4.1  Medição do ângulo de rotação
O deslocamento angular teórico é obtido através da análise matemática do sistema mecânico e compara-se com os resultados obtidos por meio da aplicação da holografia eletrônica (experimentação).  Para um deslocamento vertical na ponta da viga em balanço de 19,1 (m, o ângulo de rotação teórico é de 92,1 (rad. Medindo-se através das imagens, com o sistema de estabilização ativo, para 10 medidas, encontrou-se o valor médio de 96,8 (rad (2,5%. Com isso fica confirmado a alta repetitividade do sistema de medição de ângulo com um baixo desvio padrão, mesmo diante de perturbações. Sem o sistema ativo, para freqüências baixas de até 10 Hz, sequer é possível calcular o ângulo pela não formação de franjas de interferência. Acima disso o erro é sempre maior que o medido com o sistema ativo.
4.2 Pseudomodulação espacial

A pseudomodulação espacial é um método que permite quantificar o quanto um sistema de aquisição está sendo perturbado.

A partir do mapa de diferença de fase, determina-se um índice M, que representa numericamente a consistência da fase obtida em cada região.  Uma certa região tem valores de fase ditos “consistentes” quando as fases vizinhas possuem valores próximos entre si (variação suave), o que não ocorre se o nível de ruído é alto. 

A partir de uma pequena área (3x3 pixels) de uma imagem que representa o mapa de diferenças de fase, determina-se o índice M a partir da Eq. 2. Observe que M varia entre zero e um. Quanto mais próximo de um, maior é a consistência da fase daquela região, e quanto mais se aproxima de zero, pior é a consistência da fase. 
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A Fig. 13 mostra a pseudomodulação espacial de uma mesma região de interesse em duas situações distintas, isto é, com controle em malha fechada e em malha aberta. A relação percentual da pseudomodulação obtida entre esses dois casos é usada como um índice de comparação.
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Fig.13. Resultados obtidos com e sem controle usando o índice de pseudomodulação espacial.

Percebe-se nitidamente que em malha fechada o controle mantém o nível de pseudomodulação próximo a 100% enquanto que em malha aberta esse nível é bem menor para perturbações de baixa freqüência (menor que 10 Hz) e grande amplitude (próximo de 2π rad).

4.3 Plano médio

A partir do mapa de diferenças de fase que, neste caso em particular é constituído de franjas retas e paralelas, aplica-se a remoção do salto de fase [8][9]. A imagem resultante deveria ser equivalente a um plano inclinado, conforme mostra a Fig. 14. 
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Fig. 14.  Plano inclinado gerado a partir de um mapa de diferença de fase.

Considera-se a posição de cada ponto da Fig 14 como tendo as coordenadas x e y, e o valor da fase como sendo a coordenada no eixo z. Determina-se o plano médio através do método dos mínimos quadrados [10] que melhor se ajusta ao conjunto de pontos (Fig. 15) onde a figura superior é gerada em malha fechada e a inferior em malha aberta.
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Fig. 15. Plano Médio traçado a partir de um mapa de diferença de fase com salto removido. Superior: em malha fechada.  Inferior: em malha aberta.

O resíduo de cada ponto da imagem em relação ao plano médio ajustado é calculado pela subtração do valor de fase original menos o valor do plano médio.

Determina-se a média dos resíduos (Eq. 3), e o desvio padrão dos resíduos (Eq. 4).
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Valores grandes de desvio padrão indicam que a perturbação influenciou significativamente a medição da fase. Valores pequenos, por sua vez, indicam pouca influência das perturbações sobre a medição.

A Fig. 16 mostra os resultados do desvio padrão obtidos em malha aberta e em malha fechada, que concluem que o controle em malha aberta tem um baixo desvio padrão em toda a faixa de freqüência.
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Fig. 16. Desvio padrão entre um plano médio e o plano gerado pelo mapa de diferença de fase com salto removido, com e sem controle.

4.  CONCLUSÕES

Este trabalho descreve um sistema de estabilização ativa para minimizar os erros de medição feitas com holografia eletrônica, afetadas principalmente por perturbações mecânicas e térmicas que alteram a fase da luz de laser num sistema interferométrico.

A Fig.17a mostra o comportamento da imagem do mapa da diferença de fase obtida sem controle, e a Fig. 17b mostra o mesmo caso quando o controle está ativo. A diferença visual das imagens já demonstra a melhoria introduzida pelo sistema de estabilização de imagens frente a perturbações no ambiente de medição.
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(a) 
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(b) 

	Fig. 17. Mapa da diferença de fase obtida em (a) malha aberta e (b) malha fechada.


Para este sistema foi obtida experimentalmente a curva de controle ótimo que relaciona amplitude de perturbação versus freqüência de perturbação (Fig. 18). Qualquer perturbação que estiver dentro da região de controle é controlável e garante um erro mínimo na medição previamente especificado neste projeto.
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Fig. 18 – Região de controle ótimo onde o sistema opera com erro mínimo.
Para perturbações ambientais que estão dentro da região de controle, o sistema se mostrou eficiente, confiável e estável. Naquelas condições a minimização dos efeitos das perturbações sobre a medição foi bastante significativa. 

O sistema alia simplicidade e robustez, tanto de montagem quanto de operação. O fato de não ter elementos adicionais para medir a variável de controle torna o sistema simples e sem ajustes externos, podendo ser adaptado rapidamente a uma nova situação de medição. Os ajustes necessários se limitam às constantes do controlador e no posicionamento dos componentes. 

O custo do sistema é outra vantagem sobre os sistemas que utilizam sensores de fase específicos. Alguns destes sensores são caros, com tecnologias proprietárias, tornando-os dependentes de um determinado fornecedor.  Não raro, esses sensores são difíceis de serem construídos com as mesmas características e, portanto, cada sistema é diferente do anterior, dificultando a construção de sistemas de controle genéricos. Como neste trabalho a variável de controle é extraída da própria imagem, não se utiliza nenhum tipo de sensor de fase adicional. 

Associado a isso, o elemento processador que executa os algoritmos de controle é um computador típico sem nenhuma característica especial, exceto que possua uma porta padrão IEEE-1394. Ele é utilizado para fechar a malha de controle através da porta paralela, e é também utilizado para realizar o pós-processamento das imagens para extrair as informações que resultarão na medição propriamente dita.  Obtém-se, com isso, rapidez e versatilidade na avaliação dos resultados, permitindo repetir as medições caso haja alguma necessidade. Esta é uma característica desejável para sistemas de medição que estão longe do local onde serão processadas as informações. 

No entanto esse sistema tem suas limitações: (a) exige que a peça a ser medida seja iluminada por um laser de alta potência, o que não é comum em ambiente industrial, e (b) não é muito eficiente para perturbações que não são homogêneas, isto é, que afetam  somente algumas partes da imagem do objeto medido. 
Em trabalhos futuros o uso de um DSP dedicado para realizar o controle seria desejável para aumentar a freqüência máxima de controle, ou ainda um PC rodando um sistema operacional determinístico, tal como RT-Linux, desde que esses sistemas ofereçam suporte à câmeras de vídeo com portas do tipo Firewire(, que permitem altas taxas de transferência de dados.
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