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Resumo

MONTANARI, L. (2004). Reconhecimento de imagens interferométricas aplicado a sistemas
de posicionamento de alto desempenho. 146p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de

Séo Carlos, Universidade de Sido Paulo.

De maneira geral, a necessidade de melhorar o desempenho e diminuir o tamanho de
sistemas mecatronicos tem levado a inddstria moderna a desenvolver mecanismos de
posicionamento com caracteristicas excelentes de aceleragio e precisio. O uso de
posicionadores em equipamentos de precisio, em particular no posicionamento da
ferramenta/pega na usinagem de ultraprecisiio, deve-se & necessidade de se obter rigido controle
do perfil a ser fabricado. Neste sentido, foi desenvolvido no Laboratdrio de Engenharia de
Preciséio da EESC-USP um microposicionador angular rotativo capaz de monitorar a posigio da
ferramenta em relagdio a pega durante o processo de usinagem e fazer as devidas compensagdes
de erros, além da possibilidade de obtengdo de geometrias diferenciadas. Neste trabalho
encontram-se estudos referentes a aplicagao do método dos elementos finitos com o intuito de
verificar a funcionalidade do sistema mecdnico proposto, avaliando suas caracteristicas estaticas
e dindmicas. Além disso, propoe-se validar o uso de redes neurais artificiais como ferramenta
capaz de auxiliar no desenvolvimento de um algoritmo de identificagio de imagens, baseado no
conhecimento, que emprega como elemento multi-sensor, imagens interferométricas,
representando posi¢des. Dentre as principais caracteristicas a serem alcangadas pelo algoritmo
idealizado esta a habilidade de identificar a posigdo de uma superficie justaposta ao sistema
microposicionador angular e, assim, permitir maior rapidez de processamento das informagoes,
possibilitando seu emprego em sistemas de controle em tempo real. A aplicagfio desta técnica
foi avaliada por meio de simulagdo e apresenta resultados significativos para incentivar

pesquisas envolvendo imagens interferométricas.

Palavras-chave: posicionadores, projeto de ultraprecisdo, interferometria, redes neurais

artificiais.
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Abstract

MONTANARI, L. (2004). Image Recognition and Interferometry Applied to High Performance
Positioning Systems. 146p. Ph.D. Thesis — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

In broad terms, to achieve high performance and miniturization of mechatronic systems it
is necessary to develop positioning mechanisms with high response and precision. The use of
positioning devices compatible with precision equipment, particularly in the positioning of a
tool relative to a workpiece in ultraprecision machining, results from the need for absolute
control of the dimensions of cut. A microtilt stage was developed in the Precision Engeneering
Laboratory of EESC-USP which is capable of monitoring the position of a diamond tool relative
to a workpiece, in-process, permiting error compensation and the generation of complex forms.
Finite Element Method is applied to perform a functional analysis (static and dynamic) of the
mechanical parts. The use of artifitial neural networks as a tool to help the development of an
algortithm for the identification of images is proposed. This algorithm is based on knowledge
and employs interferograms as a multi-sensor element representing positions. One desired
characteristic of the proposed algorithm is its ability to perform the identification of the position
of a surface on the tilt stage and to permit fast processing of the information. This turns the
device appropriate to be used in real time applications. This technique was assessed by
simulation and presented significant results, encouraging further researches envolving

interferometric pattern recognition.

Palavras-chave: positioning actuators, ultra-precision design, laser interferometry, artifitial

neural networks.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Consideragoes Gerais

Atualmente, a engenharia de precisdo tem promovido grande avango tecnologico, uma
vez que ¢ empregada na fabricagdo de produtos como elementos dptico-eletronicos,
principalmente das dreas de informdtica e micro-mecdnica, onde alta precisdo dimensional e
qualidade superficial nanométrica sdo fundamentais. Por isso ¢ dito que engenharia de precisio
¢ uma area multidisciplinar, ji que envolve vérias tecnologias, a saber, usinagem de

ultraprecisdo, metrologia, controle e projeto de maquinas e seus componentes.

WATANABE (1992) afirma que a busca incessante da “perfei¢do” € caracteristica
inerente da engenharia de precisdo, cujos equipamentos atuais serdo os equipamentos comuns
do futuro. Um exemplo concreto dessa busca é a miniaturizagio de produtos optoeletronicos, os
quais, a cada dia, sdo projetados cada vez menores, mais leves e com maior nimero de fungdes.
Comprovando esse fato, DUDUCH (1993) relaciona ultraprecisdo ao maior nivel de exatiddo
alcangdvel numa determinada época, com um determinado tipo de equipamento. Da mesma
forma, RUBIO (2000) define ultraprecisdo como sendo o maior grau de exatiddo atingido

economicamente, num determinado instante, com o equipamento disponivel.

JONES (1979) define engenharia de precisdo pela relagdo existente entre dimensdes de
produtos e suas tolerdncias de fabricagdo ou incertezas de posicionamento permitidas em um
equipamento ¢ menciona que engenharia de precisdo envolve atividades em projeto e
construgdo. Dentro desta mesma linha, NAKAZAWA (1994) afirma que o principal objetivo da
engenharia de precisdo € a concepgdo de maquinas de alta precisdo por meio da aplicagdo de

fundamentos, tanto da drea de projeto quanto de fabricagio.
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Simultanecamente ao desenvolvimento tecnoldgico, novas terminologias t¢m surgido ¢
vém sendo adotadas para caracterizar ou delimitar técnicas ou campos de atuagio. Excmplos
disso sdo termos tais como microengenharia, nanotecnologia, ultraprecisiio, entre outros. O
conceito basico de nanotecnologia foi proposto pelo Professor Norio Taniguchi nos Proceedings
of ICPE (International Conference on Production Engineering) em 1974 e definido como o
termo usado para classificar as tecnologias de manufatura integrada e sistemas de maquinas que
fornccem capacidade de usinagem de ultraprecisio da ordem de um nanometro (107 m)
(TANIGUCHI, 1983). Tal ordem de grandcza nio ¢ alcangada por adaptagdes ou modificagdes
de processos convencionais, mas unicamente pelo desenvolvimento de novas técnicas de
usinagem e medi¢do, envolvendo posicionadores dc ultraprecisdo, metrologia ¢ controle,
usinagem de ultraprecisio, materiais para ferramenta ¢ a interagdo entre ferramenta e pega
durante a usinagem (PORTO, 1995). O campo de engenharia de precisdo tem tido notavel
progresso desde o século passado, suportado pelo avango destas tecnologias associadas

(usinagem, metrologia, projeto e controle).

CORBETT et al. (2000) apresentam um grafico que contém o prognéstico do potencial de
mercado com relagdo ao desenvolvimento de microssistemas e produtos que estdo surgindo com

o progresso da nanotcenologia (FIGURA 1.1).
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FIGURA 1.1 — Prognostico do mercado de microssistemas (NEXUS MARKET ANALYSIS,
1997 apud CORBETT et al., 2000).
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As predigdes apresentadas no grafico da FIGURA 1.1 foram aplicadas somente a seis
setores principais do mercado. Combinando os dados, o mercado mundial de microssistemas
rendeu cerca de aproximadamente US$ 14 bilhdes em 1996. Prevendo um crescimento de 18%
ao ano, este mercado deve ter rendido, em 2002, uma soma em torno de US$ 38 bilhdes. Com
este crescimento e a expectativa de novas aplicagdes, tanto em éreas comerciais quanto
governamentais, a nanotecnologia vem despertando grande interesse, o que tem incentivado
numerosas pesquisas, como por exemplo, a origem ¢ desenvolvimento de sistemas

microeletromecanicos (MEMS) (BRYSEK, 1996).

Uma outra linha de pesquisa relacionada a nanotecnologia € a usinagem de ultrapreciso,
que pode ser definida como uma tecnologia usada para a produgdo de pegas dpticas, eletronicas
e mecdnicas com nivel de precisdo submicrométrico e, em alguns casos, nanométrico, que
abrange a usinagem quimica, transferéncia de energia, retificagio e torneamento de

ultraprecisdo (SILVA, 1999).

O torneamento de ultraprecisdo pode ser definido como o processo que emprega uma
ferramenta de diamante monocristalino em uma méquina-ferramenta com elevada rigidez e
controle com alto nivel de repetitividade e resolugdo de posicionamento (JASINEVICIUS,

1998).

Dentro da usinagem de ultraprecisdo, uma drea de crescente interesse ¢ a usinagem de
materiais frageis (por exemplo, vidros Opticos, cerdmicas e materiais cristalinos para
microeletrénica e optoeletronica, como silicio, germanio, antimoneto de indio, arseneto de galio,
entre outros), onde diversos estudos vém sendo realizados para mostrar a influéncia dos diversos
fatores e pardmetros de corte, tais como geometria da ferramenta, profundidade de corte,

velocidade de avango, transformagéo de fase, entre outros, na usinabilidade.

Apesar de diferir dindmica e geometricamente do torneamento de ultraprecisio, o
riscamento e a endentagdo de materiais frageis tém sido amplamente usados para demonstrar a
possibilidade de remogdo dictil em materiais frageis (SILVA, 2003). Um dos primeiros
trabalhos nesse sentido foi o publicado por TAYLOR (1949) apud MIZUNO (1993), o qual
trata do riscamento em vidro 6ptico. Desde entdo, diversos centros de pesquisa no mundo tém
trabalhado no sentido de determinar condi¢des 6timas de retirada de material na usinagem de
materiais frageis, permitindo o surgimento de modelos matematicos, assim como melhor
entendimento dos fendmenos fisicos, quimicos e metalirgicos envolvidos no processo (por
exemplo, BIFANO; DOW & SCATTERGOOD (1988), BLACKLEY & SCATTERGOOD
(1991), CHAO (1991), JASINEVICIUS; PIZANI & DUDUCH (2000) entre outros).

Uma das tecnologias de suporte para a usinagem de ultraprecisio é a metrologia.

Instrumentos de medigéo de rugosidade, circularidade e planicidade tém sido desenvolvidos
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para permitir a analise da topografia de superficies com precisdo submicrométrica, o que, por
sua vez, tem estimulado avangos na usinagem de precisio. Além disso, cabe destacar o
desenvolvimento de LASER interferométrico de alta resolugdo, que possibilita medi¢des de
distincias superiores a 40 m com resolugdo de 2,5 nm ou menor (SOMMARGREN, 1987 e
WUERZ & QUENELLE, 1983), o que permite que esta técnica possa ser aplicada no
posicionamento em maquinas e instrumentos de alta precisdo. O uso de microscopia eletronica
de varredura (MEV) e microscopia de forga atdmica (MFA) tem possibilitado a observagio de
topografias na ordem atdomica. Tais progressos permitem pesquisas e desenvolvimentos em

processos de ultraprecisdo para fabricagéo de componentes com precisdo nanométrica.

Na medida que as caracteristicas metroldgicas e de acabamento tornam-se mais criticas, o
desempenho da maquina-ferramenta cresce em importancia. Desta forma, para que se obtenha o
desempenho desejado de méaquinas de usinagem destinadas & fabricagdo de componentes de
elevada precisio de forma e rugosidade na faixa de 10 nm Ra (por exemplo, moldes para lentes,
discos de memoria para computador, lentes e espelhos para sistemas Opticos) € necessario
melhorar o desempenho dos vdrios subsistemas que compdem a maquina-ferramenta,
procurando estruturar a méaquina de forma a tornar minimos os fatores que prejudicam os
resultados (DOWN; MILLER & FALTER, 1991, HARA; MOTONISHI & IOSHIDA, 1990 ¢
IKAWA et al., 1991). Por exemnlo, para a obtengfio de espelhos para sistemas 6pticos sdo
necessarios movimentos com resolugio de 0,01 pm livres de folga, num curso aproximado de 1

a 2 mm para cargas entre 20 a 2000 N (LANGENBECK, 1992).

Em geral, a forma das pegas usinadas é determinada pela posigdo relativa entre a
ferramenta de corte e a pega durante o processo de usinagem. Dessa forma, para alcangar
melhores resultados na usinagem, a posigéo relativa entre a pega ¢ a ferramenta de corte deve

ser controlada com compativel grau de precisdo, resolugio e repetitividade.

Nos estudos referentes a obtengdo do modo duectil de corte na usinagem de materiais
frageis hd duas exigéncias principais com relagdo as maquinas-ferramenta. Uma € a precisdo de
movimento e outra é o controle entre a ferramenta e a pega, justamente devido & necessidade de
usar condigdes especiais de profundidade e/ou espessura de corte (SILVA, 2003). Portanto, o
posicionamento entre a ferramenta e a pega deve ser o mais preciso (repetitividade e exatiddo) e
estavel (alta rigidez estatica e dinimica) possivel, incentivando muitos pesquisadores a estudar o
desenvolvimento de mdaquinas-ferramenta e posicionadores de precisio (MCKEOWN et al.,

1990).

A problematica do controle de posicionamento de alta resolugdo, soma-se a necessidade
de corrigir erros sistematicos e atenuar distirbios presentes no processo de corte. No campo da

usinagem de ultraprecisdo sdo usadas pequenas profundidades corte, juntamente com tolerancias
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justas de forma de pegas complexas, evidenciando-se a correlagdo existente entre os erros de

seguimento (desvio de trajetoria) e a topografia superficial resultante, como mostrado na

FIGURA 1.2
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FIGURA 1.2 — Correlagio entre os desvios de trajetéria e a topografia da pega (WECK &
BISPINK, 1992).

O tipo de problema apresentado na FIGURA 1.2 pode ser minimizado, por exemplo, pela
corregiio diretamente na ponta cortante, por meio de controle em tempo real da posig¢do da
ferramenta via sinal de deslocamento obtido por um sensor de posigdo e, acionando diretamente
um porta-ferramenta antes e/ou durante o processo, no caso de torneamento (PATTERSON &
MAGRAB, 1985 ¢ KHONO, 1989). De forma analoga, pode-se alterar a posigdo relativa
ferramenta/pe¢a pela movimentagdo da prépria pega, como por exemplo, num processo de
retificagio (MCKEOWN et al., 1990). Essa técnica pode ser igualmente usada para a obtengiio
de formas complexas, as quais dificilmente poderiam ser efetuadas com métodos tradicionais,

aumentando assim, a flexibilidade do processo.

A necessidade de deslocamentos de alta precisdio niio faz parte apenas dos processos de
usinagem de ultraprecisfio. Sistemas de posicionamento de alta precisdo sdo fundamentais em
diversos instrumentos de medigéo e sistemas para montagens dpticas, dentre os quais podem-se

destacar os instrumentos de medigdo de textura superficial (mecinicos ou dpticos), sistemas
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opticos de informética, entre outros (ITAO, 1993, TANIGUCHI, 1996 e HOLMES; HOCKEN
& TRUMPET, 1997).

Um exemplo classico sdo os microscopios eletronicos de varredura, os quais necessitam
de sistemas de posicionamento com resolugdes da ordem nanométrica sob cursos amplos e
velocidades de aproximagdo relativamente altas (SUKUTA; OGAWA & UEDA, 1993 apud
RUBIO, 2000). Nesses sistemas, o posicionador pode ser usado para movimentar tanto o
sistema de leitura (apalpador), quanto a amostra em estudo (PICOTTO & PISANI, 1997). Outro
exemplo que mostra a necessidade de sistemas de posicionamento submicrométricos € o médulo
de posicionamento dos cabegotes de leitura/gravagiio em sistemas dpticos de armazenamento de

dados, cuja largura de banda do servossistema deve estar em torno de 5 kHz (ITAO, 1993).

Com relagiio ao controle e/ou medigdo da posi¢do e forma de uma superficie, usam-se
freqiientemente sistemas de medi¢des unidirecionais. Neste trabalho, faz-se uso de um novo
conceito para resolugdo deste tipo de problema, a saber, a “tecnologia de processamento digital
de imagem”, a qual permite a andlise de dimensdes no espago, criando o conceito de medigéo
multidirecional sem contato (Al, 1996). Para obter elevado nivel de precisdo na medigédo de
deslocamentos angulares, ha necessidade de sistemas de medigdo com elevado desempenho,
sendo em sua maioria baseados no principio da interferometria a LASER (PORTMAN &
PERCHANSKY, 2001), ja que todo sistema de medigdo deve ter como referéncia algum padréo.
Nesse sentido, o comprimento de onda de luz é uma das mais estdveis referéncias que existem

(SLOCUM, 1992).

A técnica de processamento digital de imagens permite dispor de uma ferramenta
computacional capaz de auxiliar no desenvolvimento de um algoritmo de identificagdo e
controle que permita corrigir desvios de posicionamento por meio da andlise de padrdes
graficos, gerando sinais de comando para modificagéio da posigdo relativa ferramenta/pega, com

o intuito de alcangar a geometria desejada.

Uma andlise mais aprofundada do problema a ser solucionado conduz ao campo da
inteligéncia artificial. Neste sentido, técnicas ndo convencionais baseadas no conhecimento,
como redes neurais e logica difusa, apresentam-se como solugdes mais promissoras para o

desenvolvimento deste projeto.

Neste sentido, propde-se neste trabalho prosseguir no desenvolvimento de um
posicionador angular para identificagdo de posi¢do baseado em reconhecimento de imagens,
usando como sistema de medigdo o interferometro de Fizeau, tendo como classificador de
imagem um algoritmo baseado em redes neurais artificiais. Cabe aqui destacar o principio de
funcionamento mecdnico do MAR, o qual jd foi devidamente estudado por MONTANARI

(1999), sendo que € composto, basicamente, por uma base rigida (inferior) ¢ uma base flexivel
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(superior). Essas partes sfo perfeitamente solidérias, sendo que o movimento angular (tipo
plataforma de Stewarr) da mesa superior é originado pelo movimento linear de atuadores
piezelétricos que estdo fixados & mesa inferior. Os elementos constituintes geram um sistema de
microposicionamento angular de alta rigidez e ampla largura de banda, capaz de posicionar uma
superficie com resolugdo inferior a 4.10° graus, tal que este sistema posicionador serd
encarregado de modificar a posi¢do relativa ferramenta/pe¢a durante a usinagem de

ultraprecisdo. A FIGURA 1.3 mostra um esquema do sistema proposto.
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FIGURA 1.3 — Esquema que caracleriza o sistema do trabalho proposto.

De maneira geral, como pode ser observado pela FIGURA 1.3, o interferdmetro faz a
leitura da superficie a ser usinada e mostra as franjas interferométricas, uma placa de aquisigéio
de imagens faz a captura dessas franjas e as transformam em entradas das redes neurais
artificiais, que tém como fungdio o reconhecimento e identificagio da posi¢io do
microposicionador angular rotativo (MAR), assim, pela saida da rede neural, ¢ possivel fazer o

controle da posi¢do do MAR durante a usinagem.

Neste sentido, pode-se afirmar que a principal contribuigdo deste trabalho baseia-se na
tentativa de aplicagdo de novas tecnologias, a saber, sistemas de reconhecimento de imagem e
redes neurais baseadas nos Mapas Auto-Organizaveis de Kohonen, a projetos de ultrapreciséo.

A metodologia contempla a analise por comparagéo de pivels e significincia de imagens.
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1.2. Justificativa

Em virtude da necessidade de acompanhar a tecnologia mundial empregada na construgdo
de maquinas-ferramenta ¢ sistemas posicionadores de ultraprecisdo serd desenvolvido um
microposicionador angular, que possibilita o posicionamento da pega durante a usinagem de
ultraprecisio, facilita o set up inicial entre a ferramenta e a pega ¢ permite o torneamento de
pegas com geometrias diferenciadas. Com este desenvolvimento, ampliam-se os conhecimentos
referentes ao projeto e fabricagdo de méquinas, instrumentos e componentes de precisido, além
da introdugfio das técnicas de reconhecimento de imagem e redes neurais aplicadas a projetos de
ultraprecisdo. Somente por meio da experiéncia pritica consegue-se verificar as reais
dificuldades e limitagdes da aplicagdo das técnicas e conceitos, as quais, associadas ao
conhecimento tedrico do assunto, permitem identificar possiveis solugdes que venham

efetivamente contribuir com o desenvolvimento da area.

1.3. Objetivos

Dentre os objetivos que norteiam este trabalho, pode ser citado, como proposta inicial, o
desenvolvimento de um sistema microposicionador angular rotativo, realizado no Laboratorio
de Engenharia de Precisdo da EESC-USP, que permite o posicionamento de ferramenta e/ou
pegas na usinagem de ultraprecis@io e gerar superficies ndo rotacionais durante o torneamento.

Com o intuito de verificar a funcionalidade do sistema mecdnico proposto para o
microposicionamento angular, sdo feitas avaliagGes a respeito de suas caracteristicas estéticas
(verificar a formagdo de um plano na parte superior do MAR quando acionado um ou dois
atuadores) e dinamicas (verificar freqliéncias naturais do sistema), usando um método de
modelagem matematica, baseado em elementos finitos. Juntamente ao estudo do
comportamento do microposicionador, faz-se necessario encontrar um meio de fixar as pegas a
serem usinadas, pois 0 MAR ndio oferece nenhum mecanismo para esta finalidade, entédo sera
projetada e construida uma placa de vacuo que sera acoplada ao MAR e permitird a fixagédo das
pegas a serem usinadas.

Um dos objetivos especificos de maior relevincia é validar o uso do processamento de
imagem como ferramenta capaz de auxiliar na identificagdo de posicionamento. Esse
processamento de imagem consiste, inicialmente, na digitalizagdo da imagem produzida por
meio de um interferémetro LASER de Fizeau. A alternativa do LASER fornece maiores

facilidades de montagem, seguindo o principio de Abbé, além de ter como caracteristica

principal, alta resolugido (31,6 nm, ’%0 com A=632nm) (WYKO® 6000, 1989), e ainda,
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apresenta um sistema de medigdo com estrutura metrologica independente, minimizando as
influéncias das variagdes de carga (interferdmetro) sobre a base da maquina, j& que do ponto de
vista da engenharia de precisiio todos os materiais estdo sujeitos a distorgdes, as quais, muitas
vezes, podem superar as tolerdncias admitidas (DUDUCH et al., 2004). Em sua maioria, as
distorgdes sdo produtos de cargas estaticas e dindmicas que atuam sobre a estrutura da maquina

(SLOCUM, 1992).

Além disso, este trabalho visa avaliar o uso das técnicas de inteligéncia artificial como
ferramenta para o desenvolvimento de um algoritmo de identificagdo de imagens, baseado no
conhecimento, que emprega como elemento multi-sensor, imagens interferométricas,
representando posi¢do. O desafio aqui foi procurar oferecer, em um ambiente de processamento
de imagens, a possibilidade de uso de uma técnica computacional, a de Redes Neurais
Artificiais (RNA), mais precisamente dos Mapas Auto-Organizaveis de Kohonen (SOM — do
inglés Self-Organizing Maps) (KOHONEN, 2001), como uma ferramenta para identificagéo de

posigdo na ordem micrométrica.

Finalmente, deve-se salientar a possibilidade de avaliar o desempenho e as limitantes do
sisterna de controle, permitindo que sejam discutidas alteragdes no sentido de tornd-lo técnica e

economicamente consistente,

1.4. Organizacio da Tese

Dados os objetivos deste trabalho consideram-se, além deste capitulo introdutério, o

desenvolvimento de mais quatro capitulos com a seguinte estrutura:

Capitulo 2 — Revisfio bibliografica — apresenta uma introdugfio a respeito de sistemas de

posicionamento de ultraprecisdo, reconhecimento de imagens e, ainda, reune definigdes e

aplicagdes de sistemas opticos interferométricos.

Capitulo 3 — Metodologia: mostra as caracteristicas fisicas do microposicionador angular

rotativo e o procedimento experimental usado.

Capitulo 4 — Resultados e discussdes: apresenta a andlise estdtica ¢ dindmica do

microposicionador usando elementos finitos e adaptagdes para fixagiio da pega a ser usinada,
além dos testes experimentais e as simulagdes numéricas. Sdo também tecidas discussdes

relativas ao desempenho da técnica usada, bem como a respeito do processamento de imagens.

Capitulo 5 — Conclusies e sugesiGes para trabalhos futuros: sio apresentadas

conclusdes quanto a finalizagdo do trabalho desenvolvido e feitas sugestdes para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducio

Com a modernizagdo e automatizagio de sistemas mecénicos, aumentou o uso da visdo
computacional para verificar e controlar o seu funcionamento, por meio de imagens. Diversas
técnicas baseadas em conceitos de inteligéncia artificial, tais como redes neurais e ldgica
nebulosa tém sido usadas para auxiliar no reconhecimento e caracterizagdo de imagens
provenientes desses sistemas. Dentro da mecénica de precisio, propde-se o uso dessas técnicas
inteligentes para reconhecer imagens interferométricas. Nesse trabalho, as imagens
interferométricas  sdo responsaveis pela indicagio da posigio do sistema de
microposicionamento angular proposto ou, no seu efeito, analisar a topografia da superficie a
ele fixada (pega). Diante da diversidade de topicos relacionados nesse trabalho, consta neste

capitulo, uma revisdo bibliografica dos principais temas a serem abordados, os quais s#o:

sistemas de posicionamento de ultraprecisiio, reconhecimento de imagens ¢ interferometria.

2.2. Sistemas de Posicionamento de Ultraprecisio

Sistemas de posicionamento de ultraprecisio devem possuir trés caracteristicas

principais:
»  Alta rigidez;
» Baixo atrito;

» Baixa inércia.
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Essas caracteristicas devem ser aliadas a sistemas de ajustagem e corregdio de erros ja que
ndo se deve tentar aumentar a precisdo da maquina aumentando ao méaximo a precisdo de cada

elemento, pois os custos tornariam a execugdo do projeto invidvel (PURQUERIO et al., 1994).

Basicamente, um sistema de posicionamento tem como objetivo movimentar um objeto
ao longo de uma trajetéria pré-determinada até uma posig¢do desejada, em geral por meio de
energia mecdnica. Ou seja, os sistemas posicionadores sdo construidos com o proposito de
estabelecer posigdes relativas entre elementos de um mesmo sistema. [ necessdrio o
entendimento dos elementos constituintes de um posicionador para entender o seu
funcionamento. MONTANARI (1999), RUB[O (2000) e BURATO (2003) apresentam uma
revisdo a respeito destes elementos, a saber: guias de movimento, transmissdes mecanicas,

acionamento e sensores de medig#o.

Para realizar este movimento, faz-se necessaria a aplicagdio de sistemas de
microposicionamento servocontrolados, que permitam baixas amplitudes de movimento e
seguimento de altas freqii€éncias de acionamento. Um dos componentes bésicos destes sistemas
de microposicionamento € o elemento motor, que realiza a conversdo do sinal eléirico em
energia mecanica de movimento. Este componente eletro-mecénico, denominado de atuador, é o
que transfere ao microposicionador as melhores caracteristicas de rigidez e rapidez de resposta.
Na sua grande maioria sdo fabricados em tecnologia de estado sélido (RUBIO; DUDUCH &
PORTO, 1996).

O projeto de um sistema posicionador ¢ efetuado de tal modo que ele se comporte, tanto
quanto possivel, como um corpo rigido, isto ¢, com um namero de restrigées suficientes para
garantir movimento apenas nas dire¢oes desejadas. Neste sentido, existem sistemas de
posicionamento que possuem movimentos de translagdo e/ou rotagdo, podendo apresentar um

ou mais graus de liberdade (ASANO & GOTO, 1991).

A busca por sistemas posicionadores cada vez mais precisos tornou necessiria a
construgdo de equipamentos de melhor qualidade e a elaboragdo de novos métodos para a
identificagio e minimizagdo dos eiros de posicionamento, causados em sua maioria pela
presenga de fatores perturbadores de origem interna ou externa aos equipamentos. Essa
minimizagdo pode ser obtida pela otimizagio dos elementos que compdem os sistemas
posicionadores ou pela compensagéo de erros, fazendo uso de atuadores de alta repetitividade,
resolugdo e rapidez de resposta de posicionamento, além de alta rigidez quando comparados aos

equipamentos convencionais (WATANABE, 1992).

Diversos autores estdo atentos quanto a resolugdo do problema do controle da posigdo
relativa ferramenta/pega em processos de usinagem de alta precisdio. Solugdes variam desde a

inclusdo de microposicionadores em maquinas ja existentes até a concepgio e desenvolvimento
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de novas maquinas aplicando as mais modernas tecnologias ¢ avangados conceitos de projeto,

como por exemplo, em CORBETT et al. (1999) e WECK & DAY (2002).

O controle pode ser conseguido pela corregdo do movimento diretamente na ponta
cortante da ferramenta em tempo real, via sinal de posigido, obtido por meio de sensor de
posi¢do que aciona diretamente um modulo microposicionador que, por sua vez, desloca um
porta-ferramenta a superficie da pega a ser usinada, quando a pega estiver sobre um mecanismo

que permita tal controle, antes e/ou durante o processo (RUBIO, 2000).

Um exemplo classico de controle de posigdo da ferramenta ¢ apresentado por FALTER &
DOWN (1987) onde se mostra o desenvolvimento de uma maquina-ferramenta de torneamento
com diamante com alta rigidez, cuja posi¢do da ferramenta ¢ ajustada por um atuador

piezelétrico na diregdo vertical (axial).

GEE; MCCANDLISH & PUTTICK (1989) usaram um torno com ferramenta de ponta
lnica de diamante para investigar mecanismos de usinagem de materiais frageis. Neste trabalho,
a topografia da pega a ser usinada foi monitorada por meio de um interferometro de Fizeau e, ao

mesmo tempo, a posigdo da ferramenta foi controlada por meio de um LASER interferométrico.

Outro exemplo ¢ encontrado em HARA; MOTONISHI & IOSHIDA (1990) que
buscaram uma nova estratégia de microusinagem com alta rigidez e resolugéo, controlando a
posi¢do da ferramenta com um atuador piezelétrico e monitorando a posigdo relativa entre o

atuador e a pega por meio de um sensor capacitivo.

MORIYAMA (1991) apud MIZUNO (1993) apresentou um gerador de superficies.
anesféricas com alto grau de preciséo. E uma maquina de fly cutting onde a profundidade de

corte da ferramenta € controlada por um atuador piezelétrico.

KANIZAR et al. (1996) apresentaram resultados experimentais que confirmam a
necessidade do uso de microposicionadores controlados em malha fechada, no caso, um sistema
de porta-ferramenta com material magnetoestritivo, Terfenol-D® (uma liga composta por ferro,

térbio e disprésio), que funciona como um motor linear, durante a usinagem de ultrapreciséo.

RUBIO (2000) propds um sistema de porta-ferramenta com atuador magnetoestritivo,

para atuar em tempo real, durante a usinagem de ultraprecisao.

NAKAO & DORNFELD (2003) usaram um microatuador magnetoestritivo para
controlar a posi¢do da ferramenta durante a usinagem de ultraprecisdo. Um sensor de emissido
actistica foi fixado ao porta-ferramenta e o sinal recebido foi capturado e usado como sinal de
realimentagdo do microatuador, com o intuito de melhorar a precisdo de usinagem. Por meio
deste sistema, os valores obtidos de RMS (rugosidade média quadratica) e desvio padrido dos

erros de usinagem foram 0,089 pm e 0,087 pm, respectivamente. Isso representa uma redugdo



Capitulo 2 13

de 20% com relagio ao uso do sistema de controle convencional. Tais erros de usinagem podem
ser atribuidos, principalmente, & deformagdo estrutural da maquina-ferramenta ou a ferramenta

de diamante e/ou a pega a ser fabricada.

Em grande parte dos casos discutidos na literatura, a posigdo da ferramenta é monitorada
em relagdo a um ponto de referéncia na estrutura da maquina, entretanto, em alguns casos, como
a maquina desenvolvida por GEE; MCCANDLISH & PUTTICK (1989), a posigdo da pega € o
elemento a ser monitorado. KHONO et al. (1989) analisam um sistema de controle para medir a
superficie de referéncia de uma pega ¢ mostram a eficacia do monitoramento e controle da

posi¢éo da pega.

De forma analoga, pode-se alterar a posi¢do relativa ferramenta/pe¢a por meio da
movimentagio da propria pe¢a, como no exemplo apresentado por McKEOWN et al. (1990)

para um processo de retificagdo.

Como visto nos pardgrafos anteriores ha diversos trabalhos que mostram o uso de
posicionadores que permitem corre¢es de erros de posigdo. Como citado anteriormente, para a
usinagem de ultraprecisdo ¢ necessario que esses posicionadores fornegam alta resolugdo ¢
repetitividade de posicionamento, assim como disponibilidade de controle da trajetéria, sistemas
metroldgicos com resolugdo, repetitividade e velocidades compativeis para atuagdo em tempo
real, também é necessério que possuam alta rigidez e freqiiéncia de ressondncia superior aquelas

obtidas quando o sistema estiver em operagdo (durante a usinagem).

Dentro deste conceito de desenvolvimento, KIKUIRI et al. (1988) apud MIZUNO (1993)
apresentaram um posicionador angular usando um sistema de alavanca para posicionamento de
substratos (wafers — semicondutores para fabricagdo de circuitos integrados). Embora
fornecendo resolugdo de 0,3 graus, a rigidez ¢ o comportamento dindmico ndo se mostraram

satisfatorios para usinagem de ultraprecisio.

YONEZAWA et al. (1990) apud JESUS (1999) mostraram ensaios realizados em uma
mesa de posicionamento de alta precisdo e alta velocidade, que possuia dois mecanismos de
acionamento complementares e dupla malha de controle. Um LASER interferométrico, cuja
resolugdo era de 5 nm, foi usado para obter realimentagdo de posigéo no sistema de controle e
um encoder foi acoplado ao motor de modo que, a velocidade angular pudesse ser usada para

compensagio de atrito.

Ja ZHONG & NAKAGAWA (1992) mostraram uma mesa de posicionamento angular
com trés graus de liberdade, isto é, movimento na diregdo axial e inclinagdo em torno de dois
eixos perpendiculares, com resolugdo de 10 nm, para experimentos de retificagdo,

especificamente para obtengdo de superficies ndo planas. A mesa era apoiada em trés pontos por
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molas espirais que eram acionadas por trés atuadores piezelétricos e seu controle foi feito com

base na teoria de controle H .

Por sua vez, MIZUNO (1993) propds um posicionador com trés graus de liberdade, que
possuia trés atuadores piezelétricos. O sistema de controle de posi¢io empregava sensores de

fibras opticas.

TOMITA; KOYANAGAWA & SATOH (1994) desenvolveram um posicionador angular
com estrutura paralela com seis graus de liberdade de posicionamento e resolugdo de 10 nm.
Entretanto, ndo foi possivel controlar a posigdo da pega com o eixo-drvore em movimento,

devido a sua baixa rigidez e largura de banda.

LEE & GWEON (2000) estudaram um sistema de microposicionamento angular com trés
graus de liberdade (um deslocamento linear e dois angulares) que usava trés atuadores
eletromagnéticos ¢ mancais aerostaticos. O- sistema foi montado sobre outro plano de
movimento que possuia trés graus de liberdade, resultando num sistema com seis graus de

liberdade.

No intuito de alcangar resolugdes de posicionamento submicrométricas e com rapidez de
resposta suficientemente alta (compativel com a necessidade), varios pesquisadores tém optado
por solugdes que usam diversas geometrias, tipos de acionamento, sensores de posicionamento e
algoritmos de controle em maquinas-ferramenta de alta precisdo e/ou equipamentos de medigéo

como, por exemplo, o microscopio eletrénico de varredura.

Nesse trabalho, as imagens interferométricas sdo responsaveis pela indicagéio da posigéo
do sistema de microposicionamento angular proposto ou, no seu efeito, analisar a topografia da
superficie a ele fixada (pega), para isso faz-se necessério o reconhecimento e processamento
dessas imagens. Portanto, a seguir é apresentada uma revisdo a respeito de reconhecimento ¢

processamento de imagens.

2.3. Reconhecimento de Imagens

Desde a antigiiidade, o homem tem procurado descrever matematicamente sistemas reais
para ajudar a entendé-los e, assim, resolver problemas relacionados a eles. O problema de
desenvolver modelos matemdticos de processos ou sistemas reais usando apenas dados
observados ¢ de fundamental importdncia ndo s para o meio académico, mas também para o

meio industrial. Apesar da crescente sofisticagdo de tais modelos, a antiga idéia de representar
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um sistema real por meio de seu andlogo matemdtico permanece ainda um desafio néo

totalmente resolvido.

Genericamente falando, modelagem matematica ¢ a drea do conhecimento que estuda
maneiras de desenvolver e implementar modelos matematicos de sistemas ou processos reais, a
partir dos dados observados (AGUIRE, 2000). Segundo BARRETO (2003) uma das formas
mais comuns de obter tais modelos ¢ por meio de modelagem fenomenoldgica também
conhecida por modelagem fisica do processo ou, ainda, modelagem caixa branca. Nesse caso,
faz-se necessario conhecer a fundo as relagdes matematicas que descrevem os fendmenos
envolvidos. Freqilentemente, ndo é vidvel seguir esse procedimento de modelagem, devido ao
alto grau de conhecimento e tempo gasto no equacionamento de todos os fenémenos de

interesse, principalmente para sistemas complexos (ndo lineares e/ou variantes no tempo).

Outra forma de obter modelos matematicos € a identificagéio de sistemas que, ao contrario
da modelagem caixa branca, desenvolve técnicas que usam pouco ou nenhum conhecimento
prévio dos sistemas em estudo. Tais métodos sdo usualmente referidos como identificagéo caixa

preta ou modelagem empirica (BARRETO, 2003). Nesse caso, o tipo do modelo, os requisitos e

suposigOes necessérias para sua aplicagdo e as técnicas usadas para sua validagio sdo bastante
distintas daqueles baseados na modelagem fenomenoldgica. Técnicas de identificagio de

sistemas, em geral, sdo bastante usadas na obtengdo de modelos para sistemas complexos.

Recentemente, varios autores tém sugerido a aplicago de redes neurais artificiais (RNA)
(NARENDRA & PARTHASARATHY, 1990, HUNT et al;, 1992, SIOBERG et al., 1995;
AGUIRRE, 2000, NASCIMENTO & YONEYAMA, 2000, NORGARD et al, 2000;
BARRETO, 2003 entre outros). Seu emprego justifica-se em parte pelo fato de certas

arquiteturas de redes neurais, tais como perceptron multicamadas (MLP, do inglés Multilayer

Perceptron) e redes de fun¢do de base radial (RBF, do inglés radial basis functions) ambas de

treinamento supervisionado, poderem representar com precisdo arbitrdria qualquer mapeamento
ndo-linear entre a entrada ¢ a saida de um sistema. Tais redes podem ser ireinadas para
descrever a dinimica do processo em ampla faixa de operagdo, provendo assim sua

representagdo fiel, sobre a qual pode-se projetar e desenvolver vérias estratégias de controle.

Neste trabalho, a identificacdo de sistemas estd relacionada com o reconhecimento de
imagens interferométricas. Devido a grande dificuldade de modelagem matematica da posigdo e
quantidade de franjas, optou-se por fazer a identificagdo empregando a analise de imagens, ou
seja, capturar a imagem, processd-la ¢ compard-la com uma base de dados contendo outras
imagens (padrdo). De maneira geral, a andlise de imagens tem como objetivo produzir

descrigdes, tais como forma, quantidade, posi¢do e tamanho na anilise de eventos, pegas ou
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lotes, entre outras. Aplicagdes de anilise de imagens sdo numerosas e diversas, sendo valida

também para sistemas de posicionamento.

Para melhor entendimento a respeito da técnica de reconhecimento de imagens, bem
como as técnicas de processamento de imagens, faz-se necessario realizar uma sucinta revisdo
bibliografica sobre imagem, visdo computacional, processamento de padrdes e processamento

de imagens.

2.3.1. Imagem

Atualmente, diversas dreas tém usado procedimentos de reconhecimento de padrdes e
analise de imagens. Areas como processamento de informagdes escritas e documentagdo tém
usado andlise de imagens para reconhecimento de caracteres ¢ documentos. Na area médica,
tem-se a identificagdo e diagndstico automético de tumores, contagem de células do sangue e
sistemas de visualizagdo. Na industria, a inspe¢do automatica ¢ uma das principais aplicagdes.
Na érea de seguranga, tem-se a identificagdo de pessoas por meio de impressdes digitais,
reconhecimento da face, da iris e do formato da mdo. Em aplicagdes militares, é aplicada na
identificagdo de alvos taticos, interpretagdo de imagens de satélites etc. Em robdtica diversos
sistemas de visfio e reconhecimento de padrdes tém sido desenvolvidos, seja para aplicagdes de
exploragdo em lugares perigosos para seres humanos, como em outros planetas e em usinas
nucleares, seja para auxilio a deficientes fisiccs, sistemas de visdo de auxilio a dirigibilidade de-
automoveis, avides, entre outros. Outras éareas de aplicagdo sdo: realidade virtual,

entretenimento, astronomia etc.

Depois do extraordinario desenvolvimento da automagdo em meados dos anos 70 e com
0s avangos computacionais tais como alta velocidade de processamento, alta resolugéo de video
e linguagens computacionais mais eficientes para processamento de dados, as técnicas de
processamento de imagem tém sido introduzidas em vérias linhas de produgdo. A TABELA 2.1
mostra os diversos campos onde podem ser empregadas tais técnicas (HATA, 1993). As
principais vantagens dessas técnicas sdo: objetividade, suportar ambientes robustos e apresentar
alta repetitividade (SCHALKOFF, 1989). A sua principal desvantagem ¢ limitar-se a

programagdo computacional pré-definida, ndo tendo inteligéncia propria.
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TABELA 2.1 — Aplicagdes de técnicas de processamento de imagens em linhas de

produgdo (HATA, 1993).

Montagem Posicionamento 2-D e 3-D

Detecgio de defeitos
Posicédo
Inspegdo Forma
Risco
Rachadura
Qualidade de imagens

Particulas estranhas

Monitoramento Orientagdo

Contagem

2.3.2. Formagéo da Imagem

Uma imagem natural, na forma mais comum, origina-se a partir da emissdo ou reflexio
de raios de luz que sdo percebidos pelos olhos, capturados por uma pelicula sensivel (filme) ou
por elementos fotos sensiveis de uma cimera. Essa imagem depende da “quantidade de luz”
incidente sobre a cena e da parcela que ¢é refletida sobre o elemento sensivel. Uma imagem
natural, perceptivel pela visdo humana, caracteriza-se por um conjunto continuo de radiagdes a

partir do vermelho, passando pelo amarelo até o violeta (BAXES, 1994).

Do ponto de vista matematico, pode-se definir uma imagem como uma fungéo continua
Jtx, y), bidimensional, definida numa certa regido, onde para qualquer par (x, y) existe um valor /
proporcional a intensidade do brilho da imagem naquele ponto. As coordenadas espaciais (x, y)
localizam qualquer ponto pertencente & imagem em questdo. Para a maioria das imagens, a
regido de definigdo ¢ um subconjunto limitado do plano, ¢ os valores assumidos pela fungéo sdo
niimeros reais limitados e ndo-negativos (imagens continuas ou analdgicas) (ROSENFELD &

KAK, 1982).

Como os computadores ndo manipulam dados analogicos, € necessdrio converter uma
imagem continua em sua forma digital. Teoricamente, isso pode ser feito pela multiplicagdo da

imagem continua f{x, y) por uma fungdo delta de Dirac bidimensional, A(x, y) (FIGURA 2.1).
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FIGURA 2.1 - Fungio (x, y).

O termo imagem digital refere-se a uma imagem que pode ser discretizada (composta por
pontos discretos) quanto as suas coordenadas cspaciais e quanto i intensidade de seu brilho.
Cada ponto possui um tom de cinza ou uma intensidade de brilho e, de um ponto a outro, nio
existe variagiio continua dessas propriedades. Logo, uma imagem digital pode ser considerada
uma matriz cujos indices das linhas e colunas identificam um ponto dentro da imagem e o valor
do elemento da matriz que identifica o nivel de intensidade luminosa naquele ponto

(GONZALEZ & WOODS, 1993).

Todo sistema de processamento de imagem digital pode ser representado por um
diagrama de blocos contendo, normalmente, trés elementos principais, como mostrado na

FIGURA 2.2.

Computador
Digitalizador
[ St 5;;\
Chmera CCD

(.
?R g% Fonte de luz

FIGURA 2.2 — Sistema de visdo artificial.
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A aquisigio de imagens (por exemplo, executada por cimera CCD (Charge Coupled
Device)) é a conversio da cena numa representagdo digital que pode ser processada por um
computador e ser efetuada por um sistema de sensores especialmente projetado para captar uma
cena e prover sua representagdo digital. Essa aquisi¢do pode envolver a conversdo de outros

meios, tais como, televisdo e filmes gravados em fitas.

Na etapa de aquisi¢io de dados, os objetos a serem classificados devem ser capturados
por sensores de imagens, os quais produzem modelos de imagens com algumas simplificagdes
com relagio ds imagens reais: sdo discretos, bidimensionais, limitados em extensdio e em

numero de cores ou niveis de cinza.

A exibigfio da imagem é a geragdo de um produto de saida que possa ser visto por um
observador humano por meio temporario (monitor de video, por exemplo) ou permanente

(filme), todos numa forma anal6gica, convertida a partir de dados digitais.

O processamento de imagem fornece a digitalizagdo da imagem para produzir o resultado
desejado, desde sua intensificagdo para a exibigdo melhorada do detalhe de uma cena até o

processamento de vérias imagens constituintes.

No processo de discretizagdo, a imagem é quadriculada por uma grade (do inglés grid)
regular. Cada pixel (célula) (do inglés picture element) dessa grade ¢ descrito por um par de
coordenadas (x, y) relativas a um referencial posicionado no canto superior esquerdo da

imagem. A FIGURA 2.3 mostra uma grade usada para discretizagdo de uma imagem.

(0.0) Coluna i l X

Linha j == Pixel
e (i.j)

Vy

FIGURA 2.3 — Grade usada para discretizagdo da imagem em uma matriz de pixels, cada um

associado a uma coordenada (i, j).

Os indices linha e coluna identificam um ponto na imagem e seu correspondente valor
indica o nivel de cinza. Desta forma, a imagem pode ser descrita como uma matriz, onde cada

elemento esta associado a um pixel.
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Numa imagem preta e branca, as cores sdo substituidas por uma escala de cinza. Nesta
escala, todas as parcelas primérias assumem o mesmo valor, originando os varios tons de cinza.
Quando o nimero de niveis de cinza ¢ igual a dois (geralmente tem-se os niveis: 0 ¢ 1), a
imagem é conhecida como binaria. Em aplicagdes de anlise de imagens, imagens bindrias tém
grande importancia, pois possuem uma classe de algoritmos relacionados, bem conhecidos e de
facil processamento para extragdo de propriedades (features) geométricas e topologicas dos
objetos (JAIN; KASTURI & SCHUNCK, 1995 e ZENZO; CINQUE & LEVIALDI, 1996).
Existem algoritmos simplificados para obten¢do de posigdes, coordenadas, identificagdo de
regides, linhas e pontos em imagens binarias (SCHALKOFF, 1989). A binarizagdo auxilia no
dimensionamento de regides e cria a separagdio entre os elementos em estudo ¢ o fundo da

imagem.

Para operar a binarizagio de uma imagem ¢é necessario estabelecer o limiar de
binarizag#o, ou seja, o valor para o qual a imagem é dividida em duas propriedades: pixels com
valor acima ou igual ao limiar ¢ pixels com valor abaixo desse limiar. O limiar faz papel de
“divisor de aguas”. Abaixo dele, os pixels terdo valor 0 — cor preta, acima, valor 1 — cor branca.

Normalmente, os sistemas podem ser programados para definir automaticamente esse limiar.

A escolha do niimero de bits por pixel a serem digitalizados num sistema de aquisigdo de
imagem — quantizagdo em niveis de cinza ou cores — estd relacionada com a taxa de
transferéncia de dados e com a sua capacidade de armazenamento. Quanto mais bits por pixel,
maior serd o tempo de transmisséo até o aparelho de exibigdo da imagem (caso das espagonaves

interplanetdrias), e maior serd a quantidade de memoria necesséria para armazenar a imagem.

J4 para determinar a menor resolugdo espacial detectdvel por um sistema digital, em
particular, leva-se em conta a optica do sistema de aquisi¢io de imagem e a freqiiéncia de

amostragem com que se discretiza uma imagem analégica de distribuigdo continua.

A FIGURA 2.4 exemplifica uma mesma imagem com quantizagdo (intensidade de cinza)
e resolugdio espacial (nimero de pixels) variada, mostrando a importincia de ambas na
qualidade da imagem. A resolugdio define o detalhamento da imagem. Quanto maior for a
resolugdo melhor serd a aproximagéo da imagem digital da imagem real. O nivel de quantizagdo
corresponde & precisdo numérica que a representagdo do tom de cinza possui na imagem digital.
Essa precisdo numérica esta relacionada ao espago destinado a informagdo. Esse espago ¢

medido em bits e a informagdo perfeita da tonalidade real teria infinitos bits.
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128 512 Re

FIGURA 2.4 — Importéncia da resolugdo (Re) e da quantiza¢do (Q) na qualidade da imagem. As
imagens superiores foram quantizadas com 256 niveis de cinza, enquanto as inferiores foram
quantizadas com 4 niveis. As imagens da esquerda foram amostradas com 128 pontos, enquanto

as da direita foram amostradas com 512 pontos (CARVALHO et al., 2003).

O uso de altas resolugdes justifica-se nos casos em que a precisdo das medidas ou o nivel
de apresentagiio ¢ um fator exigido. Em contrapartida, as exigéncias de memdria e esforgo

computacional sdo diretamente proporcicnais ao quadrado da resolugéo.
2.3.3. Visio Computacional

A visdo humana parece ser caracterizada por uma hierarquia de processos. Tais processos
sio consideravelmente influenciados por fatores cognitivos (ROCHA, 2000). Seres humanos
sdo claramente capazes de reconhecer objetos sem a necessidade de um rigoroso alinhamento da
imagem da retina, sem necessidade de comparar pixel por pixel enquanto tomam suas decisdes.
Uma comparagdo mais global de atributos como textura, forma ¢ analogias sdo baseadas em

conhecimento, como ilustrado na FIGURA 2.5.
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FIGURA 2.5 - Classificagdo humana de padrdes.

Ja a visfio computacional, que visa duplicar eletronicamente o efeito da visdo humana em
perceber e compreender uma imagem, inicia-se apenas com uma matriz de valores numéricos,
pela qual devera entender a imagem e da qual deverd extrair informages. GOMES & VELHO
(1994) apud ROCHA (2000) afirmam que visdo computacional tem como objetivo interpretar, a
partir de uma imagem, informagdes geométricas, topologicas ou fisicas sobre a cena que deu
origem & imagem. A visio computacional procura extrair informagdes contidas numa imagem
com o objetivo de classificd-las, caracteriza-las e/ou reconstrui-las. COSTA (1996) atirma que
visdo computacional é a area de inteligéncia artificial envolvida na extragdo de informagdes de
imagens, com a intengdo de identificar e classificar objetos e padrdes nela contidos, obtendo

representagdes de niveis mais altos para o uso do homem ou de maquinas.

Segundo KELLER (1995) visdo computacional é o estudo de teorias e algoritmos para
automagdo de processos de percepgdo visual. Para tanto, € necessario executar vérias tarefas, a
saber: remocdo de ruidos; suavizar ou realgar o contraste (baixo nivel de visfo); segmentar
imagens para isolar objetos e regides e descrever, reconhecer as imagens segmentadas (nivel

intermedidrio de visiio) e, finalmente, interpretar a cena (alto nivel de visio).

A visdo computacional adapta-se melhor em medigdes a altas velocidades de atributos
quantitativos num ambiente estruturado. Como exemplo, pode-se citar as inspegdes de
componentes microeletronicos, cuja repetigdo levaria os humanos a erros conseqiientes de

fadiga.
Outras caracteristicas da visdo computacional sfio (CARVALHO et al., 2003):

» Medigoes sem necessidade de contato — tteis em pegas frageis ou contamindveis pelo

toque;

» Baixa relagdo custo/beneficio dos equipamentos envolvidos;
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» Geragio continua de novas tecnologias tanto em hardware quanto em software;
» Estabilidade do fluxo de aplicagdes.

ROCHA (2000) ¢ JAIN, KASTURI & SCHUNCK (1995) definem, resumidamente, visao

pela seguinte expressao:

Visdo = Interpretagdo (geometria) + Analise (medida) + Reconhecimento

Sendo um campo multidisciplinar, a visdo computacional requer experiéneias em diversas
areas de conhecimentos, abrangendo areas da optica, eletronica, matematica, fotografia,
engenharia computacional ¢ aspectos da visdo perceptual humana. A unido de todos esses

fatores introduz dificuldades aos pesquisadores desse campo.

No contexto relacionado a automagio de processos industriais, pode-se dividir a arca da

visiio computacional em duas sub-areas (claramente relacionadas): processamento de imagens e

reconhecimento de padrdes. O primeiro trata, principalmente, com operagdes nas imagens ¢

ajuda a melhorar sua "qualidade", ou enfatizar aspectos de importincia particular, tendo como
objetivo principal criar um modelo real fazendo uso de imagens, obtendo informagdes da cena a
partir de sua proje¢io bidimensional. O segundo esta relacionado com a identificagdo ou
interpretagio das imagens; ele ajuda a extrair informagao (em alto nivel) sobre o que a imagem

tenta comunicar,

2.3.4. Reconhecimento de Padroes

Segundo KOHNO (1996), reconhecimento de padroes ¢ a tecnologia de analise de
informagio de uma figura usando computadores digitais. Embora seja uma tecnologia altamente
especializada ¢ que requer elevados recursos financeiros, os rapidos avangos em computadores
digitais em conjunto com os desenvolvimentos da tecnologia de reconhecimento de padrdes t€m
permitido seu uso em diversas arcas, além de pesquisas laboratoriais, a saber, automagio
industrial (inspegdo de circuitos impressos, inspegio de partes de maquinas, processamento de
imagem ¢ visdo por computador); processamento de documentos (maquinas de leitura para
cegos, leitores de codigos de barras); sistemas médicos (contagem de células no sangue,
detecgio de tumores em imagens de Raios-X, caracterizagio de tecidos usando ultra-sons,

interpretagio de eletrocardiogramas ¢ diagnéstico médico); seguranga (reconhecimento de voz,
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identificagdo de impressdes digitais e reconhecimento de faces); sensoriamento remoto
(previsio da evolugdo de culturas, planejamento de uso de terras, monitoragdo ambiental,
meteorologia, mapas topograficos e exploragdo mineira); aplicagbes na agricultura
(direcionamento de equipamento, inspegdo de produtos e ordenagio e empacotamento de
produtos) e aplicagdes cientificas (interpretagéo de ondas sismicas para previsdo de terremotos e

analise de composigdo molecular através de imagens de microscépio eletrénico).

O reconhecimento de padrdes tem como objetivo classificar padroes de interesse dentro
de um nimero de categorias, tipos ou classes. Os objetos podem ser letras impressas ou
caracteres, células biolégicas, componentes industriais, objetos coloridos etc. Portanto, inicia-se
com uma imagem transforma-se-a dentro de uma descrigfio abstrata e atribui-se-lhe determinada
classe. O relacionamento entre reconhecimento de padrdes e processamento de imagens €
fundamental porque ¢ possivel transformar uma imagem de tal modo que o problema da

classificagéo torne-se facil para um sistema de visdo computacional.

Num sistema de visdo computacional, o reconhecimento de padrdes tem como fungéo a
extragdo de informagdes de determinada imagem ou a classificagdo de seu conteido, podendo

ser dividido em duas abordagens, a saber, classificagdo de padres e reconhecimento sintéatico.

A classificagdo de padrdes normalmente faz uso de abordagens estatisticas para
implementagdo do classificador, o qual é fundamentado em rigorosa base probabilistica,
assumindo que a estrutura ¢ distribuigdo dos dados no espago do problema sejam bem
conhecidas. A construgio dos classificadores baseia-se na conversio da probabilidade, a priori,
das classes dos padroes de treinamento em medidas de probabilidade condicionada e, a

posteriori, de um dado padriio pertencer a dada classe de treinamento.

O reconhecimento sintitico baseia-se no fato de que inter-relacionamentos ou
interconexoes de caracteristicas fornecem importantes informagdes estruturais que podem sei

usadas na descri¢do dos padrées e em sua classificagdo (VASCONCELOS, 1995).

2.3.4.1. M¢étodos para Reconhecimento de Padrées

Segundo TRONCO (1999) os sistemas de reconhecimento de padrdes apresentam

normalmente trés fases:

» Treinamento: onde o sistema aprende a discriminar as classes apresentando exemplos

representativos das classes padroes;
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» Teste: onde um conjunto de padrdes ndo vistos na etapa de treinamento é apresentado,
de tal maneira que a capacidade de generalizagdo (derivagdo correta de classes) do

sistema € avaliada;
» Execugiio: onde tarefas praticas de reconhecimento so realizadas pelo sistema.

TRONCO (1999) mostra ampla revisiio a respeito dos métodos usados para a realizagdo

da tarefa de reconhecimento de padrdes. Os principais métodos envolvem:

» Métodos estatisticos — empregam teoremas de Bayes para o célculo da probabilidade

das classes de objetos, assumindo conhecimento prévio da distribui¢dio das varidveis

usadas na classificagao.

Métodos usando redes neurais — cada neurénio artificial executa um certo nimero de

Y

operagdes simples e transmite seus resultados aos neurdnios vizinhos, com os quais

possui conexdo.

» Maétodo do vizinho mais préximo — usa o conceito de distdncia entre a instincia de

classe conhecida e os padrées previamente aprendidos (COSTA, 1996).

» Métodos usando ldgica difusa — fontes de informagdo sdo identificadas (atributos,

informagdo contextual etc.) e uma medida difusa é gerada para cada classe de padréo,
usando uma medida subjetivamente gerada ou estimada dos dados de treinamento ou
de valores de todos os subconjuntos das fontes de informag#io. Um exemplo de

classificador usando l6gica difusa pode ser visto em KELLER et al. (1994).

» Métodos usando_algoritmos genéticos — buscam simular um processo biolégico

natural. MARTINS (1994) apud TRONCO (1999) apresenta descrigdo de tais

conceitos, além de seu emprego em conjunto com redes neurais artificiais para tarefas

de reconhecimento de padrdes.

2.3.5. Processamento de Imagens

Segundo BAXES (1994) os primeiros passos significativos em termos de processamento
digital de imagens foram dados no inicio da década de 60. A Agéncia Espacial Americana
(NASA — National Aeronautics and Space Administration) estava imersa no desafio do século
XX, o programa Apollo e a conquista da lua. A sonda espacial Ranger 7 foi pioneira em
fornecer milhares de imagens da superficie da lua. Essas imagens eram produzidas e
transmitidas a Terra por meio de sinais analégicos. O Laboratério de Propulsdo a Jato da NASA

— Pasadena — Califérnia — criou as condigdes para que as imagens, depois de digitalizadas,
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sofressem intervengdo para corrigir a geometria e as distor¢oes usando grandes mainframes. O
processamento das fotos da Ranger 7 introduziu os computadores no mundo da imagem digital.
A partir de 1980, a difusdo de sistemas de visio computacional com o processamento de
imagens, foi generalizada. Sdo inimeras aplicagdes em areas como a pesquisa biologica (DNA),

previsdo meteoroldgica, sensoriamento remoto, medicina, engenharia, entre outras.

Atualmente, o processamento de imagens ¢ usado em areas do conhecimento humano
para resolver inimeros problemas, que, normalmente, requerem métodos capazes de melhorar a

informag#o visual para anélise e interpretagdo humana ou a percepgdo automatica por maquinas.

O grande interesse no uso de sistemas de processamento de imagem € poder trabalhar em
tempo real. Segundo FAGETH; ALLEN & JAGER (1996) uma definigio geral de
processamento em tempo real é: “O tempo de resposta de um sistema é pequeno se comparado

ao tempo de mudangas no sistema, incluindo o tempo computacional”.

Quando se trata de imagens ha interesse ou em alterar sua aparéncia ou em extrair algum
tipo de informagdo. Hé, portanto, necessidade de processa-las. Para isso, podem ser empregadas
diversas técnicas (GONZALEZ & WOODS, 1993), oriundas das mais diversas dreas
(matemética, estatistica, psicologia, engenharia etc.). Quaisquer medidas obtidas por sinais
podem ser usadas como base para comparagdo. Por exemplo, pode-se comparar distribuigéo de
amplitudes, valores médios, varidncias, fungdes de correlagdo e correlagiio cruzada, entre outros
(FAGETH; ALLEN & JAGER, 1996). Esse processamento é comumente apresentado e

realizado em etapas, onde em cada uma delas deseja-se resolver algum tipo de problema.

Um sistema de processamento de imagens pode ser dividido em diversos componentes
independentes, como mostrados na FIGURA 2.6. O processo inicia com uma imagem de
entrada que, depois de processada, produz uma imagem de saida (CASTLEMAN, 1996 ¢ JAIN;
KASTURI & SCHUNCK, 1995). O retdngulo em azul indica as partes encontradas atualmente
nos sistemas de processamento de imagens comercializados. O poder do processamento esta
associado a potencialidade do processador grafico e a capacidade de estocagem de imagens na
memoria principal. A organizagio desta memoria pode variar segundo a resolugio ou a

necessidade de armazenamento da quantidade de imagens.
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FIGURA 2.6 - Diagrama em blocos de um sistema genérico de processamento de imagens

(ALBUQUERQUE & ALBUQUERQUE, 2003).

O modulo de entrada ¢ constituido por uma cimera que captura a imagem rcal. Essa
camera envia a informagdo sob a forma de sinal analdgico de video a um conversor analégico
digital. A imagem ¢ entdo representada na forma digital. Alguns exemplos de modulos de
aquisi¢do sdo: as cameras, como as de tubo (Vidicon) ¢ as CCD, que nada mais siio que sensorcs
que recebem luz através de lentes e as convertem em sinais clétricos (CARVALHO et al.,
2003), os scanners ¢ alguns sensores (como sistemas de infravermelho, mapeamento magnético
de uma superficie, sensoriamento de radares ctc). Os campos de aplicagdo de sensores CCD sio
variados. Podem ser usados na inspe¢io radiografica com imagens, na neutrongrafia de
superficies de compositos de acronaves, na tomografia de néutrons em reator de pesquisa com

baixa poténcia, em teste de durcza, ou ainda, em testes visuais a distincia no interior de vaso de

pressio, entre outros (CARVALHO ct al., 2003).

O sinal de video gerado pelo dispositivo de aquisigio é convertido em sinal discreto pelo
conversor A/D (analogico/digital). Este conversor ¢ um dispositivo de conversiio especial para
sinais de video, onde a aquisi¢do ¢ realizada segundo a padronizagdo do sinal de video (linha a
linha). Apds a conversio da imagem pelo modulo de conversio analdgico-digital, cada

intensidade indexa uma tabela de conversdo. Esta tabela ¢ conhecida como look-up-table ou
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simplesmente LUT. As LUT sio na realidade, memorias, que possibilitam modificar as
intensidades adquiridas por valores pré-programados. Por exemplo, configurar uma LUT com
uma fungdio especifica e corrigir, em tempo real, o contraste de uma imagem que esta sendo
adquirida pelo ADC (conversor analégico/digital). A imagem digital ¢, em seguida, armazenada
em uma memoéria principal de acesso exclusivo de um processador gréfico. Em alguns casos,
por questdes de custos, ele pode mesmo ndo existir, deixando todo o processamento para o

processador principal no computador de controle.

2.3.6. Processamento Digital de Immagens

O processamento digital de imagens tem como requisitos passos de pré-processamento
em cada aplicagio especifica. Durante o processo de aquisigio, diversos crros internos ¢
externos ao processo degradam a qualidade da imagem, afetando conseqtientemente a fidelidade
dos dados obtidos pela andlise subseqtiente. Por meio do processamento digital, novas imagens
sfio obtidas, usando diversas técnicas, as quais minimizam (ais erros e melhoram a qualidade das

imagens originalmente obtidas.

A FIGURA 2.7, por exemplo, ilustra uma imagem degradada (FIGURA 2.7(a)) ¢ uma
nova imagem (FIGURA 2.7(b)) com remogéo do borrfo.

FIGURA 2.7 — Exemplo de remogiio do borrfio da imagem de um objeto em movimento.

O processamento digital de imagens envolve uma série de conceitos que incluem o estudo
da estrutura do olho humano; o estudo de transformadas de imagens, como a Transformada de
Fourier e outras transformadas separdveis de imagens; técnicas de realce, como filtragem e uso
de mascaras, cujo propésito é processar a imagem de modo que o resultado seja mais apropriado
para uma aplicagfio que a imagem original; restauragdio de imagens, como técnicas de filtragem
inversa, Filtro de Wiener (filtro do minimo médio quadratico), restauragdo interativa e

interpolagiio de niveis de cinza, cujo propdsito é reconstruir ou recuperar uma imagem
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degradada; compressdo de imagens, como compressdo livre de erro e com perdas, cujo
proposito é reduzir a quantidade de dados necessaria para representar uma imagem digital;
segmentagio de imagens, como detecgdo de bordas, de pontos, de linhas e descontinuidade, cujo
proposito ¢ divisio da imagem em partes para sua andlise; reconhecimento e interpretagéo

como, por exemplo, técnicas de analise baseada em conhecimento ¢ redes neurais.

As duas classes principais de processos sdo: radiométricos, onde os valores de niveis de
cinza dos pontos da imagem sio alterados, sem modificagdo da geometria ¢ geométricos, onde a
geometria da imagem ¢ alterada, mantendo-se 0 méximo possivel os valores dos niveis de cinza
(JAIN; KASTURI & SCHUNCK, 1995 ¢ ROSENFELD & KAK, 1982). Algoritmos de
processamento de imagens sdo igualmente (teis nos primeiros estigios (processamento de

baixo-nivel) de um sistema de visiio computacional, envolvendo tarefas como:
» Realgar imagens (aumentar contraste, realgar bordas);
» Compressdo de imagens (para melhor armazenamento e transporte);
» Restauragiio de imagens (filtragem de ruidos, borramento de imagens);
» Extragdo de caracteristicas das imagens (features).

Processamento de imagem est4 relacionado com a manipulagdo de pixels de uma imagem
de entrada, produzindo outros pixels na imagem de saida, de tal forma que tal processamento

represente modificagdes favordveis na imagem original.

O objetivo do processamento ndo ¢ encontrar um método geral de processamento dos
dados da imagem, mas encontrar o melhor meio de ajustar os erros enquanto esses dados séo

comparados. Existem varios métodos de processamento, dentre os quais podem ser citados:
» Comparagio pixel por pixel,
»  Fungdo de correlagéo;

Pré-processamento usando estatistica;
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»  Pré-processamento FFT (do inglés Fast Fourier Transform).

O propdsito da abordagem adotada esta na habilidade de reconhecer padrées de imagens
dentro de um sinal ou medir a similaridade ou correspondéncia de duas ou mais fungéoes
aproximando parametros significativos de todos os dados da imagem. Em muitas situagdes essas
fungdes sdo corrompidas pela adigdo de ruido e/ou fungdes contendo informagdes significantes
que ndo sdo essenciais a classificagdo do processo. Em muitos dos problemas ocorridos na

realidade, € possivel somente a classificagdo apos o pré-processamento de dados.

A comparagdo dos métodos de pré-processamento introduzidos, segundo FAGETH,

ALLEN & JAGER (1996), ¢ mostrada na TABELA 2.2.
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TABELA 2.2 — Comparagdo de métodos de pré-processamento.

Método | Compatibilidade | Quantidade | Quantidade de | Esforgo de | Comparagdo
em tempo real? | dec dados para | dados paraa | Hardware inteligente
0 Processo classificagdo
Pixel por Sim Muito baixo Muito baixo Muito Ruim
pixel baixo
Fungéo por Sim® Alto Baixo Alto Regular
correlagdo
Estatistico Sim Baixo Baixo Baixo Boa
FFT Sim Muito alto Alto” Muito alto | Muito boa

* — em geral nfio para a imagem toda, somente para padrdes menores que 256 Byfes

® _ pode ser reduzido sem usar todo o espectro

2.3.7. Abordagens de alguns Conceitos em Processamento de Imagens

A seguir sdo abordadas algumas definigdes basicas para melhor compreensdo das técnicas

de processamento de imagens:

Modificagdes na escala de cinza — siio transformagdes radiométricas que desenvolvem

operagdes pontuais, ou seja, além do novo valor do pixe/ depender somente de seu valor antigo,
as suas relagdes espaciais (localizagdo original dos pixels) sio mantidas. Uma importante

aplicagdo dessas transformagdes ¢ realgar os detalhes visuais da imagem.

Transformagio dos niveis de cinza — mapeia diretamente os niveis de cinza de uma
imagem aplicando uma fungio de transformagio (ROSENFELD & KAK, 1992) ou consuliando
tabelas (ROCHA, 2000).

Regido de Interesse (ROI — Region of Interest ou AOIL — Area of Interest) — ¢ a regido

definida automaticamente a partir de pardmetros obtidos na propria imagem (ou por um usuario)
onde o processamento esta totalmente concentrado. Pode-se, por exemplo, definir uma regido de
interesse onde ¢ sabido por antecedéncia que a iluminagio de fundo € constante ou foi corrigida.
Normalmente, nas técnicas de processamento de imagens sempre sdo encontrados problemas no
tratamento das bordas da imagem. A criagdo de regides de interesse faz com que aparecam
também problemas nas bordas das regides de interesse. A solugdo desse problema ¢

completamente dependente do problema ao qual o processamento de imagens esta associado.
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Histograma — uma das ferramentas mais simples e uteis em processamento de imagens ¢
o histograma dos niveis dc cinza da imagem. O histograma de uma imagem consiste na
contagem de pivels que fazem parte de uma determinada classe, estabelecendo a fregiiéneia de
cada classc ¢ representando, graficamente, a distribuigdo de freqiiéneias. O histograma € uma

ferramenta muito usada para definir o limiar (preto/branco) adequado para uma imagem.

A FIGURA 2.8 mostra um exemplo de uma imagem ¢ seu histograma. No caso, a
imagem ¢ constituida por graos de arroz ¢ o histograma mostra a porcentagem de pixels em cada

nivel de cinza.

3500

3o00} ‘ 4

2500 |

160 200 250

FIGURA 2.8 — Imagem de grios de arroz ¢ seu histograma (MATLA B¥ 6.5, 2002).

Remocio de ruidos e residuos — em uma imagem pode-se considerar ruido qualquer

alteragiio ou modificagio indesejavel nos valores dos pivels. Residuos sio pixels que nio fazem
parte do objeto ou regido de interesse. Os ruidos ¢ residuos podem ser extraidos ou reduzidos
usando técnicas de filtragem (CASTLEMAN, 1996). Entre os diversos tipos de técnicas de
filtragem, normalmente a escolha do filtro adequado depende de alguns fatores, tais como, o

tipo de ruido ou residuo apresentado, a qualidade de filtragem descjada ete.

Filtro da mediana — um dos filtros estatisticos mais simples, chamado filtro da mediana,

consiste na substitui¢io de cada pixel da imagem por valor mediano de todos os pixels de uma
regidio selecionada de (x, y). Essa regido de pixels pode ser selecionada através de uma jancla de

3x3, 4x4 ou qualquer quantidade desejada de pixels.

Morfologia matematica — ¢ uma abordagem bascada na forma, onde as operagoes

morfologicas simplificam a imagem preservando as caracteristicas essenciais ¢ climinando os
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dados irrelevantes. Os dois conjuntos basicos de transformagdes morfologicas sdo: erosdo e
dilatagdo.
Segmentagio — ¢ um processo que consiste em dividir ou segmentar adequadamente uma

imagem digital em regides, segmentos ou objetos disjuntos (CASTLEMAN, 1996), que de

forma intuitiva, possuem certas caracteristicas ou estruturas em comum (RUSS, 1995).

Limiariza¢do ou threshold — ¢ uma das mais importantes abordagens da segmentagdo de

imagens (GONZALEZ & WOODS, 1993), é uma técnica de analise por regido, particularmente

atil para imagens que contém objetos sobre um fundo contrastante. Sua implementagio
computacional geralmente ¢ simples e nunca falha para separar regides fechadas distintas

(CASTLEMAN, 1996).

Reconhecimento — ¢ a parte do processamento que vai classificar os objetos a partir de

informagdes encontradas na imagem, geralmente tendo como apoio uma base de conhecimento
previamente estabelecida (GUYON, 1991). Esta fase ¢ normalmente aplicada apés uma fase de
segmentagio e parametrizagio da imagem. A fase de parametrizagdo identifica e calcula
pardmetros dos objetos segmentados. Um exemplo de pardmetros pertinentes a um objeto € o

seu perimetro ou sua area (RASURE et al., 1950).

Crescimento de regido — aplicavel cm imagens binarias, o algoritmo da segmentagio usa

a técnica de crescimento da regido. Inicia-se escolhendo um pixel arbitrario, chamado de pixel
semente ¢ compara todos os seus pixels vizinhos, um a um, agrupando-os de acordo com
determinada similaridade, formando uma regido crescente. Quando o processo de crescimento
da regidio se estabiliza, pode-se escolher outro pixel semente ¢ o processo se repete até obier a

segmentagdo de um ou mais objetos de interesse.

Perseguiciio de contornos — bordas em imagens sdo mudangas acentuadas entre valores de

niveis de cinza entre duas regides relativamente uniformes, ou seja, podem ser consideradas
bordas as regides enire dois objetos distintos. Quando os pixels das bordas sdo ligados
delimitando um objeto, forma-se o chamado contorno do objeto (JAIN; KASTURI &
SCHUNCK, 1995). Existem diversas técnicas para extragio de contornos. Uma dessas técnicas
¢ o de perseguigiio de contorno, que consiste em fazer uma varredura dos pixels em todas as

dire¢des seguindo um tinico contorno por vez.
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2.3.8. Reconhecimento e Caracterizac¢io

Tem sido dedicado consideravel esfor¢co & solugdo do problema de reconhecimento e
caracterizagdo de objetos presentes numa imagem. Até a década de 70, predominou o uso de
técnicas Opticas de processamento (CASASENT & PSALTIS, 1976). A partir do inicio dos anos
80, com os avangos verificados na microeletrdnica e no desenvolvimento de arquiteturas
paralelas de processamento, as técnicas digitais passaram a ser mais empregadas. Além disso, a
necessidade de trabalhar em tempo real, tanto em identificagdo de sistemas quanto em controle
tém levado diversos pesquisadores a estudar os sistemas digitais de imagem e técnicas
computacionais inteligentes. Atualmente, o amadurecimento das técnicas computacionais
inteligentes, como Sistemas Especialistas, Logica Nebulosa, Redes Neurais e Algoritmos
Genéticos, tem permitido novas abordagens para esse problema, neste sentido, existem diversas
pesquisas direcionadas a solugdo do problema de reconhecimento de imagem e caracterizagdo

de objetos.

A selegdo dos classificadores que possuem conhecimento e inteligéncia para associar
imagens e padrdes sdo fundamentais. Muitas tarefas de analise de padrées e processamento de
imagens sdo computacionalmente intensas, particularmente para aplicagdes em tempo real, pois
¢ necessério considerar a velocidade de aproximagdo para implementagdo dos algoritmos de

processamento.
Em geral, segundo FAGETH; ALLEN & JAGER (1996), as técnicas de classificagdo séo:
» Memoria associativa;
» Sistemas inteligentes;
» Redes neurais;
» Logica nebulosa.

S#do usados alguns critérios para selecionar os classificadores em sistemas que trabalham

em tempo real:

Y/

Possibilidade de implementagio;

v

Estabilidade e fidedignidade dos resultados;

Y

Transparéncia da evolugdo dos resultados;

Y

Habilidade de representar o conhecimento humano no sistema computacional;

» Habilidade de usar a linguagem “natural” para representar o conhecimento;
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» Habilidade de estender e/ou modificar o conhecimento representado pelos

classificadores;
» Viabilidade de técnicas de otimizagao.

A selegiio dos classificadores é sempre um problema e difere de aplicagdo para aplicagéo.
A pessoa que o selecionard deve ter em mente, muito bem definido, o objetivo da agdo em
relagdo ao que ela deseja da imagem. Por exemplo, saber se deseja classificar padrdes que ndo

mostram erros caracteristicos ou que mostram modelos destes erros.

A complexidade do problema de reconhecimento e de classificagdo de imagens, que
dificilmente pode ser abordado em termos algoritmicos, tem tornado o uso das técnicas
inteligentes cada vez mais freqiiente, especialmente as Redes Neurais Artificiais ¢ a Logica
Nebulosa, ja que fazem uso metaférico dos conceitos, principios e mecanismos fundamentais
dos sistemas naturais, procurando capturar, tanto na teoria como na pratica, os algoritmos

encontrados na natureza.

Modelos Nebulosos (Fuzzy Models) (YAGER & FILEV, 1994) e Redes Neurais
Artificiais (RNA) (HAYKIN, 1999) sdo duas classes de modelos ndo-lineares que nos Gltimos
anos tém sido amplamente usadas em diversos campos da ciéncia. Isso se deve, principalmente,
a estrutura genérica desses modelos, que permite sua aplicagdo em ampla variedade de
problemas. Mais especificamente, os modelos nebulosos e as redes neurais sdo aproximadores
universais (HAYKIN, 1999 e KOSKO 1992), ou seja, sdio capazes de aproximar com precisio

arbitraria qualquer mapeamento continuo definido sobre um dominio compacto.

A diferenga fundamental entre modelos nebulosos e redes neurais esta relacionada com a
interpretabilidade das estruturas. Segundo CAMPELLO & AMARAL (1999), as redes neurais
sdo modelos classificados como “caixa-preta” devido as dificuldades encontradas em extrair -
informagGes e conhecimento a respeito dos sistemas modelados, bem como em inserir nos
modelos, informagdes disponiveis, a priori, a respeito desses sistemas. Sob um ponto de vista
simplista, as RNA podem ser encaradas como classificadores que recebem estimulos de entrada
e geram respostas, de acordo com o conhecimento adquirido no processo de aprendizado. A
propriedade mais importante de uma RNA é sua habilidade de aprender a partir de seu ambiente
e com isso melhorar seu desempenho ao longo do tempo. Isso ¢ feito por meio de um processo

iterativo de ajustes aplicado a seus pesos sinapticos e thresholds (bias), o treinamento.

Os modelos nebulosos, no entanto, sdo constituidos a partir de conjuntos nebulosos (fuzzy
sets) (ZADEH, 1965) aos quais sdo atribuidos rotulos lingiiisticos. Esses rotulos sdo geralmente
relacionados por meio de regras “SE-ENTAO” nebulosas, que determinam os mapeamentos

entre entradas e saidas dos modelos. Esse tipo de regra torna os modelos transparentes, isto €,
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semanticamente claros, permitindo a inser¢do e extragdo de conhecimento a respeito dos

sistemas que se deseja modelar.

Optou-se por usar, neste trabalho, a técnica de redes neurais, mais precisamente dos
Mapas Auto-Organizaveis de Kohonen (KOHONEN, 2001), para identificagdo de imagens. Os

motivos que levaram a essa escolha foram:

» Bom desempenho na solugdo de problemas — usada em reconhecimento e
processamento de imagens (visdo de mdquinas, transmissio de imagens, imagens
médicas e sensoriamento remoto), identificagdo de sistemas, controle de processos,

estudos de sinais acusticos, etc;

» Podem ser usados atributos bindrios indicando auséncia ou presenga de certas

caracteristicas ou até mesmo cor (branco e preto) (KOHONEN, 2001);
» Desnecessario o pré-processamento de dados (KOHONEN, 2001);

» Capacidade de adaptagdo — uma RNA ¢ treinada para atuar em um determinado
ambiente e pode ser facilmente adaptada para abranger mudangas ocorridas nesse

ambiente;

» Suposigdo inicial desnecessaria — dispensa a necessidade de regressoes estatisticas para
encontrar pardmetros de um suposto modelo de comportamento. A suposi¢gdo do

modelo fica a cargo das conexdes e neurénios da RNA;
» Algoritmo muito robusto comparado a outros modelos neurais (KOHONEN, 2001);

» Tolerdncia a falhas — capacidade de funcionar mesmo que alguns neurdnios ou

conexoes sejam perdidos e/ou danificados;

» Com o avango em tecnologias de hardware, existem componentes com fungdes
voltadas a sistemas com implementagdes para redes neurais, o que traz velocidade

adicional a computagéo neural.

Desde o seu surgimento, em 1982, o Mapa Auto-Organizavel vem sendo aplicado numa
ampla variedade de problemas de engenharia, medicina etc. Destacam-se as potencialidades de
visualizagdo de dados multivariados, analise de agrupamentos, mineragdo de dados, descoberta
de conhecimento e compressio de dados (KOHONEN, 2001). Na drea de imagens,
SUKHASWAMI & PUJARI (1996) propuseram um método para restaurar geometricamente
imagens com defeitos ou aberragdes ¢ BANARSE; FRANCE & DULLER (2000) investigaram
o uso desses modelos neurais em problemas de classificagdo de imagens e reconhecimento de
caligrafias. COPPINI; DICIOTTI & VALLI (2003) trabalharam com pixels de imagens médicas

armazenadas para confrontar com novas imagens usando redes auto-organizaveis.
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Ainda, foram investigados modelos com arquitetura paralela visando aplicagdes em tempo
real como MAILACHALAM & SRIKANTHAN (2002) com aplicagdes em processamento de
video e SRIVASTAVA; SINGH & SHARMA (2003) que estimaram o grau de inseguranga em

sistemas de gestdo de energia.

O grande nimero de artigos publicados recentemente comprova a importdncia dessas

técnicas em aplicagdes industriais nas mais diversas dreas.

Uma breve descrigdo sobre RNA pode ser encontrada no Apéndice [. A seguir, encontra-
se uma revisdo bibliografica sobre definigGes e aplicagGes de sistemas Opticos interferométricos,
conceitos de interferometria, bem como informagdes a respeito de medigdo de planicidade por

meio do interferémetro de Fizeau.
2.4. Maétodos Opticos Aplicados a Reconhecimento de Imagens

Neste trabalho de pesquisa serdo usadas imagens obtidas a partir de métodos Gpticos,
como difragdo, espalhamento de luz, interferometria, holografia etc. De modo a caracterizar tais
imagens, isto &, fazer o reconhecimento, sdo usadas técnicas inteligentes como redes neurais,
I6gica nebulosa e algoritmos genéticos. Os métodos dpticos fazem uso do comprimento de onda
de luz, cujo padrio de medida é um dos mais estaveis que existem (SLOCUM, 1992). Por este
motivo, os sistemas opticos em metrologia e em sistemas de posicionamento de ultraprecisdo

tém muita relevancia.

Quando se trata de andlise durante a usinagem, existem alguns trabalhos que fazem uso
de interferdmetros, a fim de verificar a forma e a superficie da pega, como por exemplo,
NOMURA et al. (1992). Entretanto, tais trabalhos estdio relacionados somente com a analise
automatica de franjas. Nao existe tratamento especial das imagens, tampouco o uso de técnicas

inteligentes para controlar ou identificar a posi¢do da superficie da pega.

A proposta deste ftrabalho estd relacionada com o processamento das imagens
interferométricas (interferometro LASER de Fizeau) obtidas, que indicam posigdo e forma, ¢ a

identificagdo por meio de redes neurais artificiais.

A fim de entender os motivos que levaram a escolha do sistema proposto, bem como o
principio de funcionamento do interferometro de Fizeau e a captura das franjas

interferométricas, sdo apresentados a seguir, métodos Opticos e conceitos sobre interferometria.
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2.4.1. Métodos Opticos

Técnicas Opticas sdo aplicadas em diversos campos da pesquisa (SCRUBY & DRAIN,
1990, MONCHALIN, 1986 ¢ PAPOULIS, 1968) e da engenharia de precisio (WILLIANS,
1993). Elas sdo usadas em medigdes de deslocamento, deformagdo, planicidade, esfericidade,
rugosidade, vibragdo, visualizagdo de campo acustico, comportamento mecdnico e deficiéncia
em MEMS (VAN SPENGEN; PUERS; MERTENS & DE WOLF, 2004). Além dessas
aplicag@es e tantas outras ndo citadas, pode-se referir ao uso de técnicas Opticas aplicadas no

controle de posicionamento in-process em maquinas-ferramenta (KOHNO, 1996).

A luz como meio de medigdo proporciona uma série de vantagens. A total auséncia de
contato entre 0 mensurado ¢ o sistema de medi¢do resulta em uma técnica de medigdo ndo
invasiva, em que ndo ocorrem perturbagdes no mensurando provocadas pela presenca do
sistema de medigdo. Outro aspecto positivo é a velocidade de medigédo que, literalmente, ocorre
na “velocidade da luz”, tornando possivel medigdes extremamente rapidas e, também, a
medi¢do de pegas em movimento. Os excelentes niveis de incerteza presentes, principalmente
nos métodos interferométricos, produzem resultados excepcionais do ponto de vista metrologico

(ALBERTAZZI; SOUSA & PEZZOTA, 2004).

Os métodos Opticos de medigdo podem ser técnicas interferométricas ou néo-
interferométricas. As técnicas interferométricas baseiam-se na medigdo da fase do padrio de
interferéncia da onda de luz LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
(SCRUBY & DRAIN, 1990) ¢ as técnicas ndo-interferométricas baseiam-se na medigio de
deslocamento e variagdo da intensidade da luz refletida pela superficie analisada (SCRUBY &

DRAIN, 1990).

2.4.2. Interferometria

A interferometria tem como base o principio fisico da interferéncia, isto ¢, a superposi¢do
de ondas de luz de comprimentos e amplitudes idénticos. Duas ondas de mesma fase sdo
somadas, gerando a interferéncia maxima. O interferémetro (instrumento de medigdo que usa o
principio da interferéncia) divide um feixe de luz coerente em dois, formando um feixe de
referéncia e outro em feixe de teste. O norte-americano Albert A. Michelson (1852 — 1931) foi o
primeiro fisico a introduzir a interferometria como ferramenta de medida, sua idéia de dividir
um feixe de luz em um feixe de referéncia e outro de medigdo é usada nos modernos

interferometros a LASER (DUDUCH, 1993). No Apéndice II encontra-se o desenvolvimento
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matematico do fendmeno de interferéncia bascado no principio de funcionamento do

interferémetro de Michelson.

Os sistemas interferométricos LASER ndo apresentam muitas facilidades em relagio a
instalagio do equipamento, mas sua construgdo modular o torna adaptavel em muitos testes.
Devido a facilidade de manusea-lo e¢ a poderosa capacidade de analisar franjas
interferométricas, ele ¢ essencial em testes in-process e testes de qualidade de produto

(KAROW, 1993).

2.4.3. Interferometro de Fizeau

O interferometro oOptico de Fizeau ¢ tipicamente usado para medir planicidade de
superficies reflexivas ou semi-reflexivas (RASTOGI, 1997 e KAROW, 1993). Esta técnica nido
¢ usada somente na medigio de deslocamentos pela contagem de franjas de um interferograma,
mas também, vale-se da analise do perfil (visualmente) ou por computador. A FIGURA 2.9

mostra um esquema do interferometro de Fizeau.

Expansor Superficie de
de feixe referéncia
ii} [
LASER ||
A
Formagdoda | Superficie
imagern — de teste
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FIGURA 2.9 — Interferémetro de Fizeau (SLOCUM, 1992).

O interferometro de Fizeau possui arquitctura simples embora permita efeitos diferentes
(devido a refragio do ar). Ele pode ser aplicado para monitoramento do movimento da pega, isto
¢, o nimero ¢ orientagdo das franjas mostram a magnitude ¢ a dire¢do da inclinagdo da
superficie, assim como o desalinhamento entre cixos ¢ observado pela mudanga da diregiio das
franjas. Ele também podc ser usado para monitorar a posi¢io da ferramenta em maquinas-

ferramenta (GEE; MCCANDLISH & PUTTICK, 1989).
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Quando a superficie em teste estd perfeitamente plana e paralela com o plano dptico, os
dois feixes de luz sdo perfeitamente superpostos, resultando em um padréo de interferéncia de
intensidade uniforme, ou seja, nio sdo observadas franjas. Se a superficie estd plana, porém
ligeiramente inclinada em relagdo ao plano Gptico, sdo observadas uma familia de franjas
(FIGURA 2.10). Os espagamentos das franjas sdo proporcionais a inclinagdo da superficie em
relagdo ao plano optico e a mudanga de dire¢do de acordo com a posigéo angular, dando a

impressdo que as franjas se movimentam (DUDUCH, 1993).

|
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FIGURA 2.10 — Formagdo de franjas no interferémetro de Fizeau.

Na FIGURA 2.10 as duas superficies (teste e referéncia) sdo ajustadas uma em relagdo a
outra, havendo uma distincia entre elas. A luz incide no plano e ¢ parcialmente refletida,
originando as franjas interferométricas. Verifica-se que no apice da cunha, onde a diferenga de
trajetéria é nula, ocorre interferéncia destrutiva, isto €, extingdo completa, se a amplitude da
onda de referéncia € igual a da onda que volta da superficie de teste. Isso ocorre porque os dois

raios sdo interferentes, isto é, o raio refletido da pelicula para o ar sofre uma inversio de fase € o
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outro raio, ndo. No dpice, a borda da franja ¢ escura. A uma certa distincia do 4pice, tal que a
espessura da pelicula seja ’y, havera brilho. Onde a espessura for igual a % SEra escuro, €
assim por diante.

O interferdmetro de Fizeau é mais usado para verificar os seguintes itens:

#» Medir a planicidade de superficies retlexivas, tais como vidros polidos, quartzo,

semicondutores, metais, superficies com acabamento de precisio;
» Medir o paralelismo de planos polidos;
» Determinar o alcance éptico de placas e prismas;
» Examinar a qualidade da superficie optica;
» Verificar se a superficie € cdncava ou convexa.

Como neste trabalho o interferémetro é usado para medir planicidade e posicionamento
angular, cabe explicar como é o principio de funcionamento para este caso. Também séo feitas
algumas notagdes a respeito do uso do interferémetro de Fizeau no alinhamento de pegas no

eixo-arvore durante a usinagem.

2.4.3.1. Medicio de Planicidade

Quando um interferdmetro mede a forma de uma superficie, um conjunto de lentes
expande o feixe LASER, o suficiente para iluminar, imediatamente, toda a superficie. Quando
mede a planicidade de uma superficie, o nimero de franjas resultantes estd intrinsecamente
ligado a inclinagdo da superficie de teste com relagdo a superficie de referéncia. No entanto, a
formagdo de franjas acontece de maneira suave, isto é, existe uma transigdo gradual do claro
para escuro, de acordo com a diferenga de caminho éptico, como pode ser observado na

FIGURA 2.11.
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FIGURA 2.11 — Influéncia da inclinagio da superficie de teste na formagdo de franjas.

Uma franja de interferéncia interconecta pontos da superticie de teste a igual distdncia da

superficie de referéncia. A diferenga de altura da franja seguinte é % (mais o caminho de

volta, torna-se 2’% ). A distdncia entre as franjas varia em fung¢do do ajuste do angulo entre a

superticie de referéncia e a superficie de teste. Ainda analisando a FIGURA 2.11, nota-se que
quanto mais inclinada estiver a superficie de teste, maior sera o niimero de franjas, entdo se
pode afirmar que a distdncia entre as franjas estd relacionada com o dngulo de inclinagiio da

superficie de referéncia e superficie de teste.

Quando ha alto indice de reflexdo sobre a superficie a ser medida ¢ necessario colocar um
atenuador entre a superficie de teste e a superficie a ser analisada. O uso de atenuador também ¢

recomenddvel para andlises automaticas de franjas.

O interferémetro de Fizeau também pode ser usado no set-up e calibragio de maquinas de
precisdo, como também, no controle de processos (DUDUCH, 1993), isto ¢é, auxilia no
monitoramento da geometria de superficies de pegas e desalinhamento entre eixos, no caso de
torneamento, entre o eixo-arvore € a pega a ser usinada. Para isso, o eixo Optico do

interferometro de Fizeau deve ser montado alinhado, coaxialmente, com o eixo-arvore da
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maquina; e a pega a ser usinada dever estar, também, alinhada (com o eixo-drvore e €ixo

6ptico).

Quando o eixo Optico ndo esta perfeitamente alinhado com o eixo-arvore, ¢ obtido um
interferograma com uma série de franjas retilineas e paralelas, igualmente espagadas. Segundo
DUDUCH (1993), esses padrdes de franjas (retilineas, paralelas e igualmente espagadas) sdo
independentes da posig¢do angular do eixo-arvore. Neste mesmo trabalho pode ser encontrado
um estudo completo a respeito do nimero e orientagdo de franjas interferométricas em relagdo a
posi¢do do carro porta-ferramenta num torno vertical de ultraprecisdo. A FIGURA 2.12 mostra
alguns padrdes de franjas originados da rotagdo de pegas planas. Por meio da FIGURA 2.12(a)
verifica-se que ndo existem franjas quando o eixo-arvore, a pega (plana) sobre o eixo-arvore e 0
eixo Optico estdo perfeitamente alinhados. Contudo, se ha desalinhamento entre o eixo-arvore e
0 eixo Optico, hd o aparecimento de franjas com as mesmas caracteristicas (espagamento,
orientagdo e tipo) e, pode ser que elas aparegam rotacionadas como mostra a FIGURA 2.12(b),
(c) e (d). Isso significa que o nimero e orientagfio das franjas mostram a magnitude e dire¢do da
inclinagdo da superficie a ser usinada. O desalinhamento entre eixos ¢ observado pela mudanga

de diregdo (rotagiio) das franjas (MIZUNO, 1993).

" = - 0
(a) rotagdo :0 (b) rotagio - 90° (c) rotagﬁo:lSDU (d) rotagéo : 270

FIGURA 2.12 — Padr&es de franjas para rotagdo de pegas planas.

Dentro desse contexto, NOMURA et al. (1992) fizeram um arranjo experimental que

consistia numa maquina-ferramenta de precisio da Boley”, Alemanha, e um interferémetro de
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Fizeau, com o intuito de medir a forma da pega durante o processo de usinagem. A méaquina-
ferramenta e o interferdmetro foram colocados numa mesma base, com o eixo Optico do
interferémetro alinhado com o eixo-arvore da maquina, como mostra a FIGURA 2.13. Por meio
deste experimento, pdde-se constatar que os padrdes de franjas interferométricas ndo dependem

da mudanga de rotagéo do eixo-arvore da maquina.

celerdmetros
Interferdmetro
Placa de vacuo de Fizeau
Peca

Eixo-arvore Porta-ferramenta

FIGURA 2.13 — Interferdmetro de Fizeau numa maquina-ferramenta de ultraprecisdo
(NOMURA et al., 1992).

O principal obstaculo para obtengdo de medidas em movimento ¢ a vibragéo da estrutura,
cujas conseqiiéncias sdo confundir ou distorcer os padrdes de franjas obtidos. Mas se for um
movimento periédico, como em muitas estruturas inteligentes, basta sincronizar o sinal emitido
(LASER) com o sinal do movimento. Podem ser feitas varias medidas como amplitude, fase e
freqiiéncia de diversos sinais obtidos permitindo a descri¢do de toda a agdo do movimento tanto

de atuagdo quanto de deformagiio (ZECCHINO, NOVAK & SCHMIT, 2003).

2.4.4. Processamento Digital de Padroes de Franjas

Técnicas para a andlise de padrdes de franjas sdo (do antigas quanto os métodos
interferométricos, mas até os anos 80 as rotinas para analise de padroes de franjas para testes
Opticos, analise de tensdo experimental e teste ndo-destrutivos eram feitos manualmente. No
entanto, atualmente, existem varios métodos computacionais para analise de padrdes de franjas.
Esses métodos sdo extremamente necessarios para o rapido processamento da informagéo, bem

como ajuda na redugéo do trabalho do responsavel pela analise das superficies.
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A inser¢do do processamento digital de imagens nas técnicas Opticas de medigdo
provocou uma revolugdo na metrologia optica. O conceito de que para medir usando uma
técnica Optica ¢ necessario confiar nos aspectos subjetivos da avaliagio de um operador
treinado, freqiientemente submetido a fadiga visual por fixar-se muito tempo na imagem de uma
ocular, faz parte do passado. Atualmente, a agdo de um operador de um sistema Optico de
medigdo limita-se a apertar um botdo e aguardar alguns segundos para receber um relatério de
medi¢do que aponta quais pardmetros estdo dentro das especificagdes e oferece graficos
tridimensionais que revelam, com grande riqueza de detalhes, caracteristicas da pe¢ca medida

(HUNTLEY, 2000).

Antes do desenvolvimento da técnica da medida de fase (PMI, do inglés Phase Measure
Interferometry), cuja caracteristica principal consiste em analisar franjas por meio de
computador e eliminar as ambigilidades de interpretagio e medir com exatidio pequenas
varia¢@es na altura superficial, técnicas baseadas na intensidade eram as Unicas ferramentas do
processamento de imagens disponiveis para a analise automatica de franjas dos interferogramas
(YATAGAI, 1993). Tais interferogramas sdo resultados de uma varredura de posigéo,
detectadas por uma cdmera CCD, e processadas em computadores digitais, a fim de obter um
mapeamento da superficie com resolugdo nanométrica (KOHNO, 1996). Esta classe de técnicas
constitui um elemento vital quando se trata de anélise de franjas. Métodos de intensidade s#o,
algumas vezes, a Unica técnica viavel na analise de franjas para interferogramas que tenham
sido resgatados de registros fotograficos de experiéncias anteriores ou que tenham sido obtidos
de interferdmetros no qual ¢ impossivel ou impraticavel produzir técnicas de medidas de fase,
por exemplo, em alguns hologramas de tempo médio e interferogramas de granulados Opticos
(speckles) (MELAO, 1998). Ha também alguns exemplos importantes de sistemas de anélise de
franjas onde a repetitividade natural da medida significa que um simples método baseado na

intensidade seja suficiente para realizar a analise.

Os padroes de franjas gerados por técnicas interferométricas tém sido usados
extensivamente em vérios campos de medidas dpticas. Os procedimentos de anélise de franjas
incluem detecgdo do pico da franja e determinagdo da ordem da franja que sdio tediosos e
consomem tempo. Pesquisas em andlise de franjas automatica e a técnica de medida de fase sio

importantes em aplicagdes praticas das técnicas interferométricas.

O principio basico de métodos em metrologia consiste da iluminagdo do objeto pela
projecao de padrdes de franjas sobre a superficie de teste ou pela superposi¢do (interferéncia) de
campos de luz representando diferentes estados do objeto (franjas). As quantidades de interesse:
coordenadas, deslocamentos, indice de refragdo e outros pardmetros sdo codificados na escala
do periodo da franja. A técnica de anélise automatica de franjas tem-se tornado muito usual em

muitas aplicagdes industriais e em metrologia 6ptica. Para extrair informagdes das imagens dos
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interferogramas com alta resolugdo sdo usadas placas de memérias e detectores de imagens

juntamente com microprocessadores ¢ computadores.

Para se ter total vantagem da precisio disponivel num teste interferométrico,
interferogramas devem ser analisados por um computador. O maior problema ¢ resgatar os
dados de um interferograma dentro do computador sem perder a precisdo contida nele

(BRUNING, 1978).

Na década de 60, técnicas usando comparadores Opticos foram desenvolvidas para
medida da posigdo do centro de franjas interferométricas que eram enviadas para anélise
computacional. Na década de 70, técnicas velozes de graficos e sistemas de videos conectados a

computadores foram desenvolvidas para determinar o centro das franjas.

Infelizmente, ha trés graves problemas com essas técnicas de digitalizagdo de franjas.

Primeiro, a precisio da posi¢gdo de medida do centro das franjas € geralmente menor que a
desejada. Geralmente, um erro da ordem de grandeza de % 0 da franja est4 presente na medida

do centro da franja, onde o interferdmetro deveria ter uma precisdo uma ordem de magnitude
maior. Segundo, na maioria dos casos, os dados ndo sdo suficientes para obtengdo do centro das
franjas. De fato, para aumentar a densidade dos dados, mais franjas podem ser geradas
introduzindo uma deflexdio no interferograma, embora obtenham mais pontos, a precisdo ¢
reduzida por causa da incapacidade de medir a localizagdo dos centros das franjas. Terceiro, na
maioria das aplicagdes, é desejavel analisar dados das franjas numa grade quadrada uniforme.
Com dados obtidos somente na localizagdo dos centros das franjas, ¢ necessario usar algumas
formas de interpolagdo para obter uma grade quadrada de pontos dos dados do centro das

franjas. Na verdade. o processo de interpolagdo pode introduzir erros nos resultados.

Deve-se ressaltar, no entanto, que todos o métodos computacionais existentes para analise
automatica de franjas, tém como base mateméatica, muitos célculos, que serdo apresentados a
seguir, levando em consideragdo todos os pardmetros Opticos necessdrios para uma boa

avaliagido dos resultados obtidos (franjas interferométricas).
2.4.5. Analise de Franjas

E sabido que a caracteristica principal de sistemas interferométricos é produzir franjas
interferométricas em suas saidas. As franjas geralmente podem ser fotodetectadas e

eletronicamente contadas ou interpoladas (ROAD, 1984).
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A interpretagio dos padrdes de franjas resultantes de medidas interferométricas nem
sempre ¢ facil e as vezes leva a resultados divergentes. Uma andlise de padrdes basicos de

franjas pode ser extremamente esclarecedora.

Se a superficie for plana, o padrdo de interferéncia € constituido por franjas retilineas e

igualmente espagadas como mostra a FIGURA 2.14.

I N2 M3 Ordem das franjas

FIGURA 2.14 — Franjas retilineas.

As franjas escuras sdo formadas quando a diferenga do caminho optico (OPD =2t,,), é

(FIGURA 2.14):

[y = 2.1

Onde N =0, 1, 2, 3, ... ¢ N é a ordem das franjas, que ¢ sempre um nimero inteiro
positivo. Analisando a FIGURA 2.14 e a eq. (2.1) pode-se chegar as seguintes conclusées (eq.
2.2.e(2.3)):
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O I I
A!z(l—to—(l{g) (0(2}2 (2:2)

At=t, ~1, =(2{§J—(1{§)=1 (2.3)

Isto ¢, a distdncia entre duas franjas escuras € '% e a diferenga entre quaisquer duas

franjas adjacentes é 1. Estas informagdes sdo fundamentais para andlises de franjas.

Franjas claras sio formadas quando a diferenga do caminho optico (OPD=2i,), €

(FIGURA 2.14) e podem ser determinadas pela eq. (2.4):
ty = N(%) (2.4)

Onde N =0, 1, 2, 3, ... é a ordem das franjas claras, que ¢ sempre um nimero inteiro
impar. As equagdes para andlise de franjas claras sdo iguais as equagdes para a andlise de

franjas escuras (eq. (2.1)). No entanto, elas sdo vélidas somente para o dngulo de incidéncia

normal ou proximo da normal.

Se o dngulo de incidéncia for inclinado em relagdo a normal, a relagdo como mostrada

pela eq. (2.5) pode ser aplicada (SMITH, 1974 apud KAROW 1993):
OFD =2nt cos & (2.5)

Onde:
n = indice de refragdo do ar (n=1);
= espessura fisica do filme de ar;
a = angulo de incidéncia com relagdo a normal

Quando a superficie é levemente convexa, forma-se uma pelicula delgada de ar entre as

superficies, originando franjas circulares. O nimero de franjas é também conhecido como o
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namero de anéis (ver ISO 10110-5"). O desenvolvimento dessas franjas é graficamente
representado pela FIGURA 2.15.

FIGURA 2.15 — Franjas circulares.

Como pode ser visto na FIGURA 2.15, a espessura ¢ muito pequena na superficie de
contato, aumentando gradualmente em diregéio & borda. Os lugares geométricos dos pontos de

igual espessura séo circulos concéntricos ao ponto de contato (SEARS & ZEMANSKY, 1977).

A relagio geométrica pode ser matematicamente desenvolvida usando o raio de curvatura

g
aproximado [s = é%} , chegando na eq. (2.6).

2
¥y = (2y) (2.6)

SO 10110-3 — Norma sobre éptica e instrumentos opticos — preparagiio de desenhos para elementos ¢

sistemas opticos. Parte 5: fornece regras para indicagio de tolerancias de forma da superficie.
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Onde D € o didmetro da franja e R é 0 raio de curvatura da superficie esférica. Isto
somente ¢ verdade para superficies levemente esféricas que sdo testadas em relagdo a uma
superficie de teste plana. Existem outras equagdes para condig¢des onde a superficie esférica €

colocada contra uma outra superticie esférica que tenha raio de curvatura diferente daquela que

serd testada.

De acordo com as eq. (2.1) (franjas escuras) e eq. (2.6) (franjas circulares), resulta uma

outra relagdo para franjas escuras (eq. (2.7)), que permite o cdlculo para todos os parametros

opticos.
2
N[i] = —(D v) (2.7)
2 8R

Resolvendo a eq. (2.7), em fungdo de seus componentes, obtém-se trés equagdes muito

usadas (eq. (2.8), (2.9) e (2.10)):

2

Didmetro de franjas de ordem N: D, = —— (2.8)
Y NAR

DY

Raio de curvatura: R= Dy ) (2.9)
4N/
DY

Numero de franjas: N = ( X ) (2.10)
4R/

Muitas vezes, as franjas ndo aparecem nem de forma retilinea, nem perfeitamente
circulares, tampouco concéntricas. As irregularidades superficiais sdo os motivos que levam ao

aparecimento dessas formas diferentes.

As irregularidades superficiais estdo mais relacionadas a formagdo da imagem que aos
desvios de curvatura. Existem muitos tipos de irregularidades. A FIGURA 2.16 mostra padroes

de franjas irregulares.
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FIGURA 2.16 — Padrédo de franjas irregulares.

Eles sdo facilmente vistos quando a superficie de teste ¢ ligeiramente levantada ou
suavemente apertada contra a superficie de referéncia. Isso causa o movimento das franjas. No
entanto, o movimento pode ndo ser o mesmo para todas as franjas. Com isso, elas podem se

sobrepor umas as outras.

Os padrdes de franjas circulares, quando sujeitos as irregularidades encontradas com
maior freqiiéncia, sdo vistos na FIGURA 2.17. Na FIGURA 2.17(a) os anéis sdo circulares e
concéntricos no centro e podem ser ajustados em suas diregdes, no entanto, essa avaliagio nio

permite dizer que a superficie seja esférica. Mas pode-se concluir que a superficie é

rotacionalmente simétrica. A distdncia entre anéis é de ’%, entdo o desvio de planicidade é de

N{E , onde N é o niimero de andéis. Para favorecer a analise da esfericidade do modelo é

necessario inclind-lo. Somente se os anéis permanecerem circulares em quaisquer posigdes de

seus centros, pode-se concluir que a superficie € esférica.
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Diregao |
;
| ®)
| @

FIGURA 2.17 — Padroes bésicos de franjas circulares.

Se as irregularidades forem do tipo oval (FIGURA 2.17(b)) ou do tipo em sela (FIGURA
2.17(c)) o nimero de anéis (niimero de franjas) ¢ determinado em duas diregdes. Uma dessas

diregdes deve ter maior nimero de franjas.

Com irregularidades do tipo sela é importante notar a inversiio do sinal. Quando o modelo

estdo em outra diregdo se movem ao contrario.

Se o desvio de planicidade for < A , » as franjas ndo sdo totalmente fechadas, no entanto,

planicidade é determinado pela eq. (2.11).

Direcéo 2

—— e ——
s3]

¢ movido em diregfio ao interferdmetro, isto é, por meio de um movimento suave na montagem,

algumas franjas se movem voltadas para o centro de curvatura, enquanto outras franjas que

sdo vistas franjas ligeiramente curvadas (FIGURA 2.17(d)). A técnica usual para especificar o

erro de planicidade é determinar a altura & da franja (FIGURA 2.17(d)) e o espagamento « entre

franjas. Neste caso, o numero de franjas (N =% ), ndo é um namero inteiro. O erro de
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Ap B @.11)

Onde Ap € o erro de planicidade.

A interpretagfio dos padrdes de franjas resultantes nem sempre ¢ facil e muitas vezes leva
a resultados divergentes. Existem basicamente dois tipos de franjas. As franjas abertas ¢ as
franjas fechadas. Pode-se dizer que ha franjas regulares e franjas irregulares, estes termos estdo

intimamente relacionados aos tipos de franjas (KAROW, 1993).

Franjas abertas ocorrem quando a superficie de teste difere da superficie de referéncia por
menos que duas franjas (uma onda). Por isso, essas franjas s6 podem ser encontradas em

superficies com alta qualidade optica. A FIGURA 2.18 mostra um exemplo tipico.

direcdo
das franj as

7

direcio .
das franjas <

| F!'-‘W‘lj a I:f","",_’

(a) (b)
FIGURA 2.18 — Evolugio de franjas abertas. (a) Franjas convexas no eixo X; (b) % franja no

eixo Y.

A superficie de teste mostra uma franja (FIGURA 2.18(a)) quando as franjas estfio

orientadas numa diregéio e quando as franjas séo rotacionadas 90 graus (FIGURA 2.18(b)), pode

ser vista apenas % franja.

Se o desvio de planicidade for > ’y , ¢ mais favoravel ao estudo, o uso de franjas abertas

(FIGURA 2.19), desde que seja facil a identificagfio de desvios rotacionais simétricos.
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|
|

FIGURA 2.19 — Franjas abertas.

A forma da superficie em estudo pode ser determinada pela diregdo de movimento das

franjas, levando em consideragiio o fato de que as franjas de interferéncia séo curvas de niveis
com uma diferenga entre elas de % (MOLLER-WEDEL OPTICAL, 2001). E possivel e

aceitavel que as franjas abertas sejam ajustadas por linhas uniformemente curvilineas (FIGURA
2.20(a)). O desvio das franjas de interferéncia deste conjunto de linhas pode ser entendido como
uma interferéneia local. Se o ajuste niio for possivel, talvez possa ser exeqiiivel determinar o

desvio de planicidade para uma franja no centro da amostra pela prescrigio de uma linha de
referéncia apropriada neste centro, calculando a relagdo % para vérios pontos da franja

(FIGURA 2.20(b)).

(a) (b)

FIGURA 2.20 — Ajuste de franjas.
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Se for exigida alta precisdo das medidas € aconselhdvel registrar a forma da superficie em
um grafico, como um diagrama de contorno. A FIGURA 2.21 mostra um caminho para a

execugdo desse trabalho.

FIGURA 2.21 - Avaliagdo de padres de franjas complexos (MOLLER-WEDEL OPTICAL,
2001).

Inicialmente, ¢ necesséario especificar um plano de referéncia, isto &, tracar uma linha

média AB pela tiltima franja (mais baixa) ¢ uma linha paralela a AB, passando pelo ponto P.

O ponto P ¢ o centro superior da Gltima franja. Em seguida, sdo tragadas linhas intermediarias,
paralelas a AB e distantes (= %, onde ¢ ¢ a distdncia entre as linhas exteriores e z denota o

nimero de intervalos de franjas entre essas linhas. Observando a FIGURA 2.21, por exemplo,

verifica-se que z € igual a cinco. Deste modo, a distincia 1 corresponde a uma diferenga média

de altura de ’% com relagiio ao plano de referéncia.

Assim, a eq. (2.12) é usada para determinar o desvio de altura Ap de um ponto da

superficie de amostra, quando os padrdes de franjas obtidos sdo complexos.

Ap=-12 (2.12)
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A diregdio pela qual as franjas se movem quando uma tenséo ¢ aplicada na superficie de
teste mostra se esta é céncava ou convexa. Quando as franjas sdo voltadas na dire¢io de
movimento das franjas a superficie é convexa e quando a dire¢do é contraria ao movimento das

franjas, a superficie é concava (KAROW, 1993), como mostra a FIGURA 2.22.

Concava Convexa

Patte maisalta

dac | Parte delgada

da cunha

Superficie de I f Superficie de
referéncia D \74— referéncia

‘ Superficie de
leste

superficie de—jp
teste

@) )

FIGURA 2.22 — Superficies (a) Céncava e (b) Convexa.

Analisando as franjas interferométricas ¢ possivel fazer a medigio de planicidade da
superficie de teste. No estudo referente ao MAR, trabalha-se com o principio de medigio de

planicidade e na determinagéio de angulos de inclinagdo da superficie de teste.

2.5. Conclusoes Preliminares

O uso de posicionadores em equipamentos de precisdo, em particular no posicionamento
ferramenta/pe¢a em usinagem de ultraprecisdo, se deve principalmente a necessidade de
obteng#io de rigido controle do perfil a ser usinado. Para chegar ao perfil desejado, os eventuais
desvios na posigdo relativa ferramenta/peca durante a usinagem devem ser, preferencialmente,
minimizados e/ou compensados, de forma a se obter sucesso no final do processo.

A téenica de reconhecimento de imagem surge como promissora na drea de projeto de
ultraprecisdo, associando rapidez de processamento a precisdo de posicionamento, além da
possibilidade de vinculo com técnicas modernas e inteligentes de identificagéio e controle. Tais

técnicas, como redes neurais artificiais apresentam-se como aproximadores universais, capazes
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de aproximar com precisdo arbitraria qualquer mapeamento continuo definido sobre um
dominio compacto.

O interferdmetro de Fizeau pode ser usado como sensor de medigdo e gerador de imagens,
capaz de produzir sinais de entradas referentes a inclinagdo do sistema analisado. A alternativa

do LASER fornece maiores facilidades de montagem, seguindo o principio de Abbé, além de ter
como caracteristica principal, alta resolugédo (31,6 nm, /%{) com A =632nm) (WYKO® 6000,

1989), e ainda, apresenta um sistema de medi¢do com estrutura metrologica independente. Esses
sinais provenientes do processamento das imagens interferométricas sdo entradas de um
algoritmo baseado em redes neurais artificiais, que por sua vez, pode identificar e/ou controlar
sistemas.

Portanto, a associagdo entre reconhecimento de imagens, redes neurais ¢ uso de métodos
Opticos apresenta-se como uma inovagdo aplicada a projetos de ultraprecisdo, em particular, a

sistemas de posicionamento de alta preciséo.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1. Introdugéo

Tendo em vista o exposto e revisado nos capitulos anteriores, pode-se agora apresentar ¢
enquadrar a proposta deste trabalho. Sendo que o enfoque principal é o estudo de identificagédo

de posigdes do sistema microposicionador angular rotativo quando sujeito a movimentos.

Uma avaliagdo do comportamento estatico e dinimico ¢ extremamente importante em
mecanismos que sdo usados em usinagem de ultraprecisdo, pois influenciam diretamente o
processo, logo a qualidade da superficie usinada. Por isso, no Capitulo 4, é apresentada uma
simulagdo do sistema, usando elementos finitos. A analise estatica mostrard o comportamento
da mesa superior, sendo que o objetivo principal ¢ verificar se ha formagio de um plano quando

acionados um ou dois atuadores piezelétricos.

Um dos principais problemas no projeto do MAR é o sistema de fixagdo. Devem ser
feitas adaptagdes para que ele possa ser fixado a maquina de ultraprecisdo ASG-2500 (Aspheric
Surface Generator), da Rank Pneumo (atualmente TAYLOR HOBSON PNEUMO®) do
Laboratorio de Engenharia de Precisdo da EESC-USP e, também, para que as pegas a serem

usinadas possam ser fixadas no MAR. Tais adapta¢tes podem ser encontradas no Capitulo 4.

Quanto aos testes experimentais, sera fundamentado em andlise das imagens geradas
pelas franjas interferométricas. Por meio destas franjas serd possivel identificar a posigdo do
MAR. Para tanto, € necessario saber a correspondéncia entre as imagens geradas e a sua
respectiva posigdo. Essa correspondéncia foi obtida associando resultados de equagdes

matematicas as imagens.
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3.2. Montagem do Sistema para Realiza¢io dos Testes

As medidas interferométricas podem ser afetadas por ruidos acusticos e/ou mecanicos.
Por isso, o interferometro de Fizeau usado (WYKO 6000) possui caracteristicas de hardware ¢
software que reduzem a sensibilidade a algumas vibragdes. Os ruidos mecénicos, usualmente,
sdo transmitidos pela mesa onde o interferometro estd montado, causando vibragdo nas franjas
numa freqiiéncia de ordem elevada. A amplitude da vibragiio depende da intensidade na qual €
transmitida ao interferdmetro. Por sua vez, os ruidos aclsticos sdo transmitidos pelo ar,
causando, algumas vezes, dependendo da freqiiéncia, um borrdo nas franjas. A amplitude ¢ a

duragédo da vibragdo dependem do nivel e duragéo do ruido.

A fim de minimizar e/ou eliminar possiveis problemas causados pelas vibragdes foram

tomados algumas precaugdes na montagem do interferémetro:
» O interfer6metro estd sobre uma mesa isolada (possui amortecedores pneuméticos);

» O interferémetro estd montado num local distante de maquinas que possam transferir

ruidos actsticos que degradam seu desempenho;
» Os cabos elétricos do interferémetro estéo isolados;

» O interferometro estd num local que nfio possui janelas e/ou movimentagdo de

PESS0aAs;
» A temperatura ¢ estavel e a umidade € controlada;

» A distdncia entre o interferémetro e a superficie de teste ¢ pequena (aproximadamente
500 mm). Se a distancia fosse grande (maior que 5000 mm), o caminho do LASER

deveria ser isolado, com o intuito de minimizar o efeito da turbuléncia do ar.

A organizagio da montagem do sistema (MAR mais interferémetro dptico) para

realizagdio dos testes Opticos pode ser vista na FIGURA 3.1.
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FIGURA 3.1 — Montagem do MAR para os testes com o interferdmetro.

Pode-se verificar por meio da FIGURA 3.1 que o MAR foi fixado a um suporte optico
adequado para testes interferométricos. O suporte, por sua vez, foi fixado a mesa que possui
amortecimento pneumético, garantindo a estabilidade do MAR e a atenuagiio de possiveis

vibragdes.

Antes de iniciar a coleta de dados, por meio do sistema de posicionamento do
interferdmetro, foi encontrada a posi¢do ideal do MAR, isto ¢, a posigdo onde 0 MAR ¢ o

interferémetro de Fizeau estivessem alinhados (FIGURA 3.2).

].J -‘\-:
N

- MAR
INTERFEROMETRO

" IMlesa cora amortecimento pnguradtico

FIGURA 3.2 - Posi¢io inicial do MAR.
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O interferdmetro possui um sistema de controle remoto que auxilia no alinhamento entre
o interferdmetro e a superficie de teste. Sendo possivel controlar o zoom, foco ¢ intensidade do

brilho, isto &, ajustar a intensidade do brilho com o minimo de pixels saturados.

A TABELA 3.1 mostra as caracteristicas do interferdmetro de Fizeau usado neste

trabalho.

TABELA 3.1 — Caracteristicas do LASER do interferdmetro de Fizeau (WYK()® 6000, 1989).

LASER HeNe A =632 nm

Precisdo A/100 rms
Repetitividade de pico a vale A/100 nm

Resolugdo A/1024 nm

Tempo de aquisi¢iio de dados <167 ms
Diametro de abertura do feixe de teste 152 mm

O principio de funcionamento do WYKO 6000 é baseado no principio da interferometria
de mudanga de fase. Os dados coletados sdo limitados pela localizagdo das franjas no momento
da interferéncia. As franjas sdo produzidas por milhares de pontos, formando uma UGnica

imagem.

Para este experimento foi considerado que a parte superior do MAR, quando em
movimento, sempre gere um plano. A discussio e resultados sobre a formagdo de um plano,

quando acionado um ou dois atuadores, pode ser encontrada no Capitulo 4.

Para a obtengdo das imagens interferoméiricas aplicou-se tensdo nos atuadores
piezelétricos (P410.30) da PHYSIK INSTRUMENTE® por meio de uma fonte de alimentagéio
com uma corrente elétrica de 50 mA, causando deslocamentos. As tensdes variaram de 0 V a
600 V para o atuador A e de 0 V a 450 V para o atuador B (cujas localizagdes podem ser vistas

na FIGURA 3.7). Dentro desta variagéo, foram escolhidas algumas tensdes.

Os deslocamentos produzem diferentes posigdes. Tais deslocamentos foram medidos por
meio de um sistema de medigdo composto por um sensor de deslocamento, um instrumento
eletronico para medigdo linear com indicagdo analogica (LVDT Tesatronic TTA-20) da TESA®,
sendo que este instrumento trabalha com uma freqiiéncia portadora de 13 kHz, apresentando,

segundo o fabricante, erro maximo na indicagdo de + 0,010 pm e tempo de estabilizagdo na
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saida analégica de 20 ms. A configuragfio usada para medidas de deslocamento pode ser vista na

FIGURA 3.3.

\
‘ Fonte de \ Unidade de leitura do
INTERFEROMETRO i ;lzzr%wnhgan das‘ sensor de medigéo
i

\

A THIETS
B 'Y ')
I']] Sensor de RSO SR M Ry

desiocamento (LVDT) wi_ :

FIGURA 3.3 — Configuragiio do experimento para medidas de deslocamento.

O sensor de deslocamento foi colocado exatamente sobre o ponto onde hé o deslocamento
na dire¢io normal dos atuadores. Desse modo, a cada tensiio aplicada foi possivel obter um
valor de deslocamento (medido na unidade de leitura). A cada deslocamento foi obtido um
plano, gerando diferentes padrdes de franjas interferométricas, os quais sdo os padrdes de
franjas a serem analisados. O sistema de aquisigiio das imagens ¢ mostrado na FIGURA 3.4,
onde se pode verificar a presenga de um disco de aluminio (didmetro 150 mm e espessura 20
mm) fixado na prépria base flexivel do MAR. O objetivo foi garantir a planicidade da superficie
a ser deslocada pelos atuadores piezelétricos, assegurando assim, medidas reais que possam
exprimir o comportamento do deslocamento do MAR durante o acionamento dos atuadores.
Analisando de forma mais criteriosa a FIGURA 3.4, constata-se que ha no centro desse disco de

aluminio, um disco de vidro (vide FIGURA 3.5).
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Franja interferométrica

" _ : Aquisigdo de imagem

4

| Sensor LVDT Disco de aluminio

FIGURA 3.5 — Fixag#o da superficie 6ptica no MAR.
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O disco de vidro mostrado na FIGURA 3.5 é uma superficie 6ptica ideal polida, usada
justamente para avaliagdo da planicidade do sistema, quando acionado os atuadores
piezelétricos. E sobre essa superficie éptica que o feixe LASER serd inserido, originando os

padrdes de franjas interferométricas.

3.3. Processo de Aquisi¢io de Imagem

A captura da imagem ¢ efetuada pelo interferometro a LASER (Fizeau), o qual é
constituido por um conjunto de lentes e uma matriz digitalizadora, que a discretiza em um
ntmero finito de pontos, cada qual representando um elemento da imagem. Estes pontos (pixels)
sdo enviados para uma placa de aquisigfio de imagens acoplada ao microcomputador, onde sdo
feitos o processamento e reconhecimento. A FIGURA 3.6 representa, esquematicamente, o

sistema a ser usado.

Sistema de reconhecimento
de imagem

Decisdo

h 4

Pusicicidor Interfel"ometro N Exqulordc | Classificador
de Fizeau propricdades

FIGURA 3.6 — Esquema do sistema a ser usado.

De acordo com a FIGURA 3.6 pode-se ter uma idéia de como o sistema funcionard: o
interferometro de Fizeau mostra as franjas interferométricas provenientes da superficie da pega
que estd sobre o posicionador, logo a imagem obtida pelo interferémetro ¢ transmitida para o
microcomputador onde serd efctuado o processamento de imagem e, em seguida, um algoritmo

baseado em redes neurais iré classifici-la de acordo com os pardmetros exigidos.

As imagens foram capturadas por meio de uma placa (DT — 3155) e software (DT —
Active Open Layers®) de aquisigio de imagens. Essa placa e sofiware estio contidas num
microcomputador Pentium 2, com um processador MMX e velocidade de 350 MHz ¢ 128 MB
de memoria RAM, cujo sinal de entrada da placa é proveniente do monitor do interferémetro,
onde sdo vistas as franjas interferométricas, cuja saida de video é comum. O tempo de captura
do sinal € considerado imediato, isto é, em tempo real. Foi aplicado um filtro de 60 Hz para

atenuar possiveis ruidos provenientes da rede elétrica. Em seguida, foram ftratadas e
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transformadas em matrizes binarias, as quais sdo as entradas da rede neural. O processamento de
imagens e a simulagdo da rede neural foram feitos num microcomputador Pentium 4, com

velocidade de processamento de 2,4 GHz e 512 MB de memoria RAM.

3.4. Identificacio da Variacdo Angular

A identificagdo dos dngulos que proporcionam inclinagdo ao MAR, depois de sabido os
deslocamentos nos atuadores piezelétricos, foi realizada aplicando equagdes cinematicas ao
sistema. Tais equagSes procedem de um equacionamento algébrico extenso, cujo
desenvolvimento das matrizes de transformagdo homogénea pode ser visto detalhadamente em
MONTANARI (1999). A matriz de transformagfio homogénea pode ser definida para
representar a transformagéo de coordenadas de um sistema de coordenadas relativas para um
outro sistema de coordenadas absoluto. Assim, as rotagdes e (ranslagdes presentes na cinematica
do mecanismo podem ser expressas por meio das matrizes de transformagio homogénea de
forma a descrever os deslocamentos angulares do posicionador em fungio dos deslocamentos
dos atuadores. O desenvolvimento desse modelo matematico tem como objetivo principal a
disponibilidade de uma ferramenta matematica para a sintese ¢ avaliagio do MAR, a parte

cinematica foi baseada num modelo ideal, ou seja, sem imperfei¢oes geométricas.

Para a obfengdio destas equagdes cinematicas foi usado o modelo do MAR ilustrado na

FIGURA 3.7.

Fﬁ 120° 120°
M;“*——» 4--““""“_) — Parle superior

= flexivel

2atluadores —=————71" [ ’
piezelétricos e | 5“‘"“‘*3 - -
ponto fixo ‘ \\ =

= - i !

! ) ] ! |7 =
' 7 —— Parteinferior
rigida

FIGURA 3.7 — Modelo do MAR.
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Tal modelo consiste em uma estrutura composta por duas partes (superior ¢ inferior)
ligadas por dois atuadores piezelétricos e um ponto fixo, dispostos a 120 graus, a uma distancia

r do centro.

De acordo com a FIGURA 3.8, o sistema absoluto de coordenadas OXYZ sob o MAR ¢ o
ponto O (origem) estdo no centroide do tridngulo eqiiilatero, formado pelos pontos de contato

dos trés atuadores. O ponto O é tomado como ponto de referéncia a ser controlado.

FIGURA 3.8 — Posigéo do sistema absoluto de coordenadas OXYZ no posicionador e dngulos

de rotagéo em torno de X e Y — vista superior.

Quando o posicionador estiver na posigdo inicial, isto é, paralelo ao plano XY, coincide

com o plano formado pelos atuadores na posigiio de repouso, como mostra a FIGURA 3.9.
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FIGURA 3.9 — Posi¢do do sistema absoluto de coordenadas OXYZ do posicionador — vista

frontal.

Seja o posicionador colocado em uma posigdo qualquer a partir de um deslocamento
genérico provocado pelos atuadores A, B e C. Apdés um movimento, os atuadores sdo
deslocados dA, dB ¢ dC, fazendo com que o posicionador sofra uma translagdo em Z, um giro
com relagdo ao eixo X e um giro com relagdo ao eixo Y. Dai, a posigéio de qualquer ponto sobre
o posicionador em relagiio a sua posi¢do inicial pode ser determinada usando matrizes de

transformagdo homogénea.

Desta forma, a aplicagio de matrizes de transformagio homogénea para todos os

movimentos, resulta num conjunto de equagdes que relacionam o deslocamento individual de
: e ~ — £

cada atuador e a variagdo angular desencadeada na plataforma. As equagdes sdo dadas pelas eq.

(3.1), 3.2) e (3.3):

dA=~d - rcos 60" sen0, cos 0, + rsen60" sen#, (3.1
dB =—d + rsen0, cos 0, (3.2)
dC =—d —rcos 60° sen0, cos 0, — rsen60" sen@, (3.3)

As eq. (3.1) ¢ (3.3) foram trocadas (uma com relagio a outra) se comparadas com as eq. obtidas em
MONTANARI (1999). Essa permuta ocorreu somente para facilitar a visualizagio ao realizar o
experimento. Deve-se salientar que essa troca ndo altera o equacionamento envolvido.
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Onde:

d — translagdo do ponto central do posicionador na dire¢éo Z;

r — distancia do atuador até o centro do MAR;

0, — giro com relagdo ao eixo X;

0, — giro com relagdo ao eixo Y;

dA, dB, dC — deslocamento dos atuadores A, B e C, respectivamente.

Portanto, essas equagdes podem ser usadas para determinar as entradas de controle
necessarias dA, dB e dC para alcangar determinada posigio do MAR, isto é, ¢ possivel
identificar as rota¢des ¢ translagdes presentes na cinematica do sistema posicionador. Pode-se
observar que para as equagdes anteriores existe uma correspondéncia tnica das saidas com

relagdo as entradas, por exemplo, para qualquer dA, dB, dC existe somente uma posigéio do

ponto de controle, ou seja, d, 0, 0, e vice-versa.

De acordo com as equag¢des cinemdticas, observa-se que ha necessidade de conhecer a
posigdo do ponto central do atuador (0). Para isso, foi colocado um outro sensor de

deslocamento na devida posigdo e foram obtidas as posigdes.

Depois de conhecidas as posi¢gdes do MAR, conforme as tensdes aplicadas nos atuadores
piezelétricos, foram observadas as franjas interferométricas geradas que caracterizam a posig¢do
do MAR. Com isso obteve-se um mapeamento do comportamento do MAR, cobrindo
amplamente o dominio do problema, permitindo o uso de redes neurais artificiais para
identificagdo do sistema, sendo que para a aplicagdo e desenvolvimento das redes neurais

artificiais procurou-se cumprir os seguintes passos:

(a e b). Coleta de dados e separagio em conjuntos

Os dois primeiros passos do processo de desenvolvimento de redes neurais artificiais
foram a coleta de dados relativos ao problema e a sua separagdio em um conjunto de treinamento
e um conjunto de teste. Esta tarefa exige uma analise cuidadosa sobre o problema, a fim de
minimizar ambigiiidades e erros nos dados. Além disso, foram coletados dados significativos,

isto €, para cada tensdo atuante, ha uma imagem correspondente.

Os dados coletados foram separados em duas categorias: dados de treinamento, que foram
usados para o treinamento da rede e dados de teste, que foram usados para verificar sua

performance sob condigdes reais de uso. Além dessa divisdo, pdde-se usar também, uma
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subdivisio do conjunto de treinamento, criando um conjunto de validagdo, usado para verificar
a eficiéncia da rede quanto a sua capacidade de generalizagdo durante o treinamento e podendo
ser empregado como critério de parada do treinamento. Depois de determinados estes conjuntos,
eles foram colocados em ordem aleatéria para prevengdo de tendéncias associadas a ordem de

apresentagido dos dados.

(¢). Configurag¢io da rede

O terceiro passo foi a defini¢do da configuragdo da rede, que toi baseado nos seguintes
critérios:
» Selegdo do paradigma neural apropriado a aplicagéo;

» Determinagio da topologia da rede a ser usada — o nimero de unidades de neurdnios

em cada camada etc;

» Determinagdo de pardmetros do algoritmo de treinamento e fungdes de ativagéo.

(d). Treinamento

O quarto passo foi o treinamento da rede. Nesta fase, seguindo o algoritmo de
treinamento escolhido, foram ajustados os pesos das conexdes. E importante considerar, nesta
fase, alguns aspectos tais como o inicio da rede, o modo de treinamento e o tempo de

treinamento.

Uma boa escolha dos valores iniciais dos pesos da rede pode diminuir o tempo necessario
para o treinamento. Normalmente, os valores iniciais dos pesos da rede sdo nimeros aleatérios
uniformemente distribuidos, em um intervalo definido. A escolha errada destes pesos pode levar

a uma saturagdo prematura.

Quanto ao tempo de treinamento, varios fatores podem influenciar a sua duragdo, porém
sempre serd necessario usar algum critério de parada. O treinamento sera interrompido quando a
rede apresentar boa capacidade de generalizagio e quando a taxa de erro for suficientemente
pequena, ou seja, menor que um erro admissivel. Assim, foi encontrado um ponto 6timo de

parada com erro minimo e capacidade de generalizagio maxima.
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(e). Teste

Finalmente, no quinto passo, foram coletados mais dados para serem usados durante a
fase de teste, que determina a performance da rede. Estes dados ndo foram previamente usados.

A performance da rede, medida nesta fase, ¢ uma boa indicagdo de sua performance real.

Quanto ao tipo de RNA usada, optou-se por uma rede competitiva com aprendizado ndo
supervisionado, isto ¢, uma rede do tipo auto-organizdvel. Detalhes sdo encontrados no

Apéndice | e a justificativa da escolha pode ser vista no Capitulo 2.

O proximo capitulo mostra os resultados obtidos e discussdes a respeito das simulagdes e

dos testes experimentais realizados.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Introducio

Este capitulo estd dividido basicamente em duas partes. A primeira parte mostra o
estudo e desenvolvimento para encontrar a melhor configuragio geométrica do
microposicionador angular rotativo, considerando os conceitos e principios de projeto de
maquinas de precisdo, com o intuito de suprir os requisitos necessarios de desempenho estatico
e dindmico, como por exemplo, formagdo de um plano quando acionado um ou dois atuadores.
Para tanto, foram realizadas simulagGes usando o método de elementos finitos e, de acordo com
o resultados obtidos, foram efetuadas mudangas no prototipo original do MAR. Na segunda
parte, constam os resultados relativos aos testes experimentais e as simulagdes numéricas
quanto a possibilidade de uso de imagens interferométricas como meio de identificagio da
posi¢do do microposicionador angular rotativo. Identificando a posi¢o € possivel gerar sinais
de comando para modificagdo da posigio relativa ferramenta/pega, alcangando a geometria

desejada.

4.2, Microposicionador Angular Rotativo (MAR)

O MAR foi projetado segundo conceitos e principios de projeto de precisio com o
objetivo de se obter comportamento cinematico dentro dos padrdes exigidos (DUDUCH et al.,
2004). O projeto (FIGURA 4.1), congrega elementos importantes, que sdo: a) atuadores
piezelétricos, b) apoio cinematico, ¢) mancal de flexdio (mancal de mola) e d) arranjo
construtivo do tipo plataforma de Stewart. O critério de escolha e sua justificativa encontram-se

em MONTANARI et al. (1998) e MONTANARI (1999),
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FIGURA 4.1 — Modelo de posicionador para uma base de fixagéo estaciondria.

A FIGURA 4.2(a) mostra o protétipo inicial do MAR. No entanto, estudos referentes a
implementagdo (comportamento do MAR quanto ao deslocamento enquanto o eixo-drvore
estiver em movimento) no torno ASG 2500 foram realizados ¢ algumas modificagdes fizeram-se

necessarias (FIGURA 4.2 (b)).

Sistema de
Porta-escova energizagio
] i "J—-_; E | & _;“r —
Atuador -

Base Flexivel
Espelho

Plano

Parte inferior com os Atuador  Parte
anéis coletores e de  piezelétrico superior
isolamento elétrico (flexivel)

(8) (b)

FIGURA 4.2 — Microposicionador angular rotativo.
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Conforme FIGURA 4.2, as modificagdes foram feitas na parte inferior do MAR, onde
estd concentrado o sistema de energizagio do MAR. Os resultados referentes a esses testes
podem ser encontrados em BURATO (2003), onde pdde-se constatar a funcionalidade do MAR
para um sistema rotativo e obtengio do mesmo desempenho com relagdo a um referencial
estatico obtido por MONTANARI (1999), ou seja, obteve amplitude de deslocamento da base
deformével da MAR em até 30 pm, a uma rotagio maxima do eixo-arvore, por motivo de
seguranga, de 1000 rpm. Validou ainda que, a transmissdo da corrente elétrica para os atuadores
piezelétricos por meio do sistema de escovas e anéis coletores foi eficiente, bem como o sistema

de isolamento elétrico e aterramento de todo o conjunto.

4.2.1. Analises Numéricas

Depois de definida as formas geométricas do MAR, foram feitas as analises numéricas
tanto do comportamento estatico quanto do comportamento dindmico. Essas andlises
contribuiram para assegurar que quando um ou dois atuadores do MAR fossem acionados, um
plano fosse gerado na parte superior (flexivel), caracteristica desejada do MAR. As anlises
foram realizadas usando o Método dos Elementos Finitos (MEF). O MEF é uma técnica de
analise numérica para se obterem solugdes aproximadas em uma variedade de problemas de
engenharia. Apesar de oferecer solugdes aproximadas, em muitos casos € a inica maneira que
projetistas dispdoem para encontrar as respostas que procuram. Embora originalmente
desenvolvido para estudar tensdes em complexas estruturas aéreas, foi estendido e aplicado ao
vasto campo da mecénica do continuo (continuo pode ser definido como um corpo de matéria
solida, liquida ou gasosa ou simplesmente uma regiio do espago na qual um fendmeno
particular estd ocorrendo). Devido a essa diversidade e flexibilidade como ferramenta de

andlise, tem recebido muita atengfio em escolas de engenharia e na industria.

O software usado neste trabalho ¢ o ANSYS, que ¢ aplicado em andlises estaticas,
dindmicas, fluxo de calor, fluidos, eletromagnetismo e piezeletricidade. O ANSYS & capaz de
resolver problemas lineares e ndo-lineares em engenharia. Essas ndo-linearidades podem ser
originadas do comportamento ndo-linear de materiais, grandes deformagdes e condiges de

contorno de contato (NADER, 2002).
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4.2.2. Analise Usando o Método dos Elementos Finitos no MAR

4.2.2.1. Cria¢io do Modelo

Para iniciar as simulagdes ¢ necessario definir as condiges de trabalho sob as quais o
modelo ir4 operar. Assumem-se, inicialmente, algumas suposi¢des basicas e restrigdes fisicas,

tais como:

a) Modelo ideal do mecanismo, ou seja, os componentes séio perfeitamente fabricados e

montados;

b) Os componentes constituintes sdo infinitamente rigidos (atuadores piezelétricos e
ponto fixo), salvo os que possuem flexibilidade fixada, como a parte superior que tem

a caracteristica de mancal de flexio;
c) Assume-se que as partes superior ¢ inferior sejam perfeitamente soliddrias;

d) Os pontos de contato entre a parte superior (flexivel) e os atuadores sd@o mantidos por
meio de uma esfera que permanece solidaria & mesa, tendo o principio de apoio
cinematico;

Para simular a ag¢iio dos atuadores piezelétricos devem-se definir deslocamentos na

diregdo y (diregdio normal dos atuadores). Estes deslocamentos deverdo ser tais que, representem
os movimentos reais produzidos pelos atuadores. A FIGURA 4.3 mostra o modelo real

apresentando as modificagdes oriundas do sistema de energizagéo.

Mesa supetior

FFalso piezo =

Mesa inferior

FIGURA 4.3 — Modelo do MAR para andlise por meio do MEF.
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Geralmente, elementos de maquinas geralmente sdo pré-dimensionados assumindo uma
configuragio estatica, onde as cargas aplicadas consideradas sdio as maiores encontradas no caso
estatico ou dindmico. O fator dominante no projeto estatico é a rigidez, enquanto no projeto
dindmico sfio a freqiiéncia natural e o amortecimento (SLOCUM, 1992). Portanto, a seguir,

sfo apresentadas andlises estticas e dindmicas do sistema estudado.

4.2.2.2. Analise Estatica do MAR

Como mencionado anteriormente, admitiu-se que os componentes constituintes sfo
infinitamente rigidos, salvo os que possuem flexibilidade fixada (mola) e assume-se que as
partes superior e inferior sdo perfeitamente solidarias. Em vista disso, a construgiio do modelo
em elementos finitos foi facilitada. O fato da adogfio de um sé bloco tende, indiscutivelmente, a
garantir maior rigidez (caracteristica bdsica e fundamental de toda maquina de precisdo) ao
sistema, e melhorar o deslocamento real efetivo dos atuadores na parte superior estando

suscetivel a erros menores do sistema global.

A seguir estd a descrigiio do procedimento e apresentagiio das simulages do modelo do

MAR.

4.2.2.3. Analises Preliminares

Foram feitas andlises em cardter preliminar, de modo a avaliar o comportamento do MAR
ao sc aplicarem for¢as nos pontos de apoio dos atuadores. Este comportamento se refere aos

deslocamentos e as tensdes aplicadas.

Para uma primeira simulagio, escolheu-se deslocamentos de 15 pm na regido de apoio
dos dois atuadores. Com isso pretende-se avaliar o comportamento da mesa superior quanto aos
deslocamentos ¢ as tensdes. Para todas as simulag@es, todos os graus de liberdade da mesa
inferior foram suprimidos. A FIGURA 4.4 mostra o modelo simplificado usado para as
simulagdes. A diferenga de cores ¢ usada para indicar os diferentes materiais usados na

construgéo do protétipo (ago para a mesa superior e aluminio para a mesa inferior).
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FIGURA 4.4 — Modelo usado nas simulagdes.

Para a obten¢fio dos resultados foram realizadas varias simulagdes. Foram selecionados
dois casos limites para que fossem feitas as analises. As consideragdes serfio feitas para cada

simulagéo.

o Simulagdo |

A simulagdo 1 foi realizada aplicando, nos dois pontos de apoio dos atuadores, um

deslocamento de 15 pun no sentido positivo da diregiio normal (y) dos atuadores.

Deseja-se inicialmente avaliar o comportamento da mesa superior quanto aos
deslocamentos. O grafico dos vetores de deslocamento dos ndés é mostrado na FIGURA 4.5.
Como era esperado, os deslocamentos impostos nio afetaram em nada a parte inferior do MAR,
pois esta pe¢a foi projetada para que nas condigdes de operagiio pudesse ser considerada
infinitamente rigida. Ja na parte superior, a parte anelar apresenta deformagiio elastica. Para o
projeto ¢ importante que esta parte do MAR, nfio importando se um ou os dois atuadores
estejam em funcionamento ao mesmo tempo, mantenha a sua superficie externa a mais plana

possivel.
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1
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STEP=1

SUB =1
TIHE=1
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FIGURA 4.5 — Gréafico de deslocamento vetorial na dire¢iio y [m].

Para averiguar a planicidade, foram tomados nés superficiais da mesa superior ¢ listadas

suas coordenadas e seus respectivos deslocamentos, como mostra a TABELA 4.1.

TABELA 4.1 — N6s escolhidos na simulagio 1.

Coordenadas dos pontos escolhidos — Simulagfio I
No X [mm] Desl -y [pm) 7, [mm]
16346 -10,4 18,92 74,3
16401 -9,74 16,93 69,3
16418 -9,05 14,93 64,4
16435 -8,35 12,85 59,4
16381 -1,65 10,74 54,5
6491 7,65 3,718 -54,5
6539 8,35 4,218 -59,4
6524 9,05 4,700 -64,4
6509 9,74 5,157 -69,3
6460 10,4 5,587 -74,3
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A partir dos dados apresentados na TABELA 4.1, foi construido um grafico como visto
na FIGURA 4.6. Esses pontos foram escolhidos porque estdo praticamente sobre o eixo z do

referido sistema, ja que o soffware de andlise retorna todas as posigdes em relagio ao seu

sistema global de coordenadas.

Posi¢iio x Deslocamento

20
q 16
. 8 131
* 1
o
7
a 47

-12-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Posigdo x [mim]

FIGURA 4.6 — Posigéo versus deformagio nos nos (simulagéo I).

Devido & impossibilidade de selecionar pontos em uma linha continua (a superficie é um

anel com raio externo 75 mm e raio interno 55 mm) foram escolhidos somente 10 pontos, os
quais ndo sdo suficientes para analisar adequadamente.

Os pontos a direita do grafico correspondem aos de maior deformagio. Pode-se observar
que as retas formadas pelos pontos da esquerda e da direita tém coeficientes angulares diferentes
e de sinais opostos. Tal comportamento é explicado pela flexiio da regido anelar da mesa

superior, formando uma flecha para baixo.

Estes desvios séo muito pequenos, da ordem de décimos de pm, € causam erros angulares
na ordem de milésimos de graus. Outros valores foram analisados (coordenadas), mas os pontos

mostrados na TABELA 4.1 foram os que mostraram maiores discrepincias de resultados.

Outro fator importante para analisar ¢ o comportamento da mesa superior em relagio as
tensoes de Von Misses — critério de falha baseado no célculo das tensdes médias do material
comparado & tenséio admissivel do mesmo material — usado para materiais metélicos. O grafico

de tensodes encontra-se na FIGURA 4.7,
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FIGURA 4.7 — Gréfico de tensdes de Von Misses (simulagéo I).

Observando a FIGURA 4.7, pode-se conslatar que as {ensdes se concentraram na regiio

das molas. A tensiio maxima ¢é da ordem de 40 MPa. Considerando que o limite de elasticidade

do ago do ago 1020 estd em torno de 430 MPa, tem-se, para a situagdo da simulagdo I, um

coeficiente de seguranga de 10,75.

e Simulacio 11

A simulagdo Il foi realizada aplicando em um dos pontos de apoio dos atuadores um

deslocamento de 15 pm no sentido positivo da diregio y, e em outro atuador, o mesmo maodulo,

a mesma dire¢dio e sentido contrario ao deslocamento aplicado no primeiro atuador.

O gréfico dos vetores de deslocamento dos nds ¢ mostrado na FIGURA 4.8, sendo que as

observagdes da simulagéio I valem na simulagdo I1, para a mesa inferior.
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FIGURA 4.8 — Grafico de deslocamento vetorial na diregdo v [m].

Como na simulagdo I, para averiguar se a superficie continuaria plana depois de aplicados

os deslocamentos, foram tomados nos superficiais da mesa superior e listados suas coordenadas

e deslocamentos como mostra a TABELA 4.2,

TABELA 4.2 — No6s escolhidos na simulagéo II.

Coordenadas dos pontos escolhidos — Simulagéio 11
No x [mm] Desl-y [pm] Z, [mm]
13035 -69,5 -14,09 28,1
13084 -64,9 -12,91 26,2
13099 -60,3 -11,71 24,3
13114 -55,6 -10,5 22,5
13066 -51,0 -9,24 20,6
3662 51,0 12,5 20,6
3716 55,6 14,8 -22,5
3699 60,3 17,1 -24,3
3682 64,9 19,3 -26,2
3622 69,5 21,5 -28,1
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E, a partir dos dados apresentados na TABELA 4.2, foi construido um grafico como visto
na FIGURA 4.9. Esses pontos foram escolhidos porque estdo praticamente sobre o eixo z do
referido sistema, ja que o software de analise retorna todas as posi¢des em relagio ao seu

sistema global de coordenadas.

Posiciio x Deslocamento

25
20
13
10

Deslocamento v [um]
Lh

i
[ 1 | =1J I i I 1

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Posigio x [mm]

FIGURA 4.9 — Posigao versus deslocamento (simulagdo II).

Analisando o grafico da FIGURA 4.9, pode-se observar novamente que o anel superior
estd sendo flexionado, isso explica o fato das curvas, formadas pelos pontos dos lados esquerdo
e direito do ponto zero, terem coeficientes angulares diferentes. Para este caso esta flexdo é

ainda menor que na simulagiio 1, sendo, portanto menores os erros angulares.

Quanto ao comportamento da mesa em relagdo as tensdes, foi estudado o grafico da

FIGURA 4.10.



Capitulo 4 81

1
— AN

STBP=1

SUB =1

TIHE=1

SEQV (AVG)
DHX =.221E-04
SHIl =282.439
SHX =.373E+08

. . e saeeeeee =
282,439 L 829R407 .166E408 . 249K 408 .332B+08
.415E+07 L 1248408 L 207B408 . 290R408 . 373R408
Simulacao-2

FIGURA 4.10 — Grafico de tensdes de Von Misses (simulagéo II).

Pode-se observar que as (ensdes se concentraram na regifio das molas. Nesta simulagéio a
maior tensdo que pode ser observada no grafico ¢ da ordem de 37,3 MPa, Esta tensdo ¢ muito
pequena se comparada com o limite de elasticidade do ago 1020, que ¢ da ordem de 430 MPa.

Para a simulagéio I o coeficiente de seguranga obtido € da ordem de 11,5.

4.2.3. Identificacio dos modos de vibrar do MAR

Qualquer sistema fisico pode vibrar. As freqiiéncias nas quais ocorrem as vibragbes
naturais e a forma modal que o sistema vibrante assume (modos de vibragdo) sdo propriedades
do sistema, e podem ser determinadas analiticamente por meio da andlise modal (ANSYS

REFERENCE GUIDE, 1998).

As fregiiéncias naturais e modos de vibragdo sio pardametros importantes no projeto de
uma estrutura com carregamentos dindmicos. Os modos de vibragdes em componentes
estruturais ou sistemas mecénicos podem diminuir a vida do equipamento, e causar falhas

prematuras ou antecipadas, geralmente resultando em situagGes perigosas.
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O estudo da analise modal é baseado nas matrizes de massa e rigidez do sistema. A
freqiiéncia natural (freqiiéncia fundamental) dos componentes mecanicos normalmente € muito
inferior aquela apresentada pela maioria dos atuadores (PHYSIK INSTRUMENTE, 1992), desta
forma, deve-se concentrar esforgos no sentido de obter-se a mdxima freqiiéncia natural do

sistema mecanico.

A freqiiéncia natural (f,) de um componente mecénico qualquer pode ser modelada como

sendo um sistema massa-mola, entdio a expressdo para a freqliéncia natural mecénica ficard em

fungiio da rigidez ( K ) e da massa (M ), conforme a eq. (4.1).

M
fr;—J; 4.1)

Analisando a eq. (4.1), pode-se concluir que, para aumentar a freqiiéncia natural de um

componente mecinico, deve-se diminuir a rigidez deste e aumentar a massa o quanto possivel.

Estes requisitos podem trazer consigo algumas contradi¢des, por exemplo, o aumento de
rigidez pode ser conseguido aumentando-se as dimensoes dos componentes, enquanto a
diminuigdo da inércia pode ser conseguida diminuindo-se as dimensdes dos componentes. Isso
forga o estudo de cada caso de forma especifica, levando em consideragio todos os fatores
atenuantes ¢ assim otimizando o resultado (RUBIO, 2000).

~

Dentre os modos de vibragdo, os de freqiiéncias altas, tém, geralmente, pouca
significincia para todos os tipos de carregamentos, ¢ por isso sio suprimidos dos resultados da
analise. Isso é feito para diminuir o trabalho computacional, consegiientemente diminuindo o
tempo de processamento corre-se o risco de perda de precisdo. Na simulagdo do MAR optou-se
pela sua execugiio por dois métodos diferentes, visando com isso verificar a perda de precisiao

por truncar os calculos.

Nas configuragoes da andlise modal foi restringido o célculo dos modos de vibragio até
os oito primeiros modos, ja que os modos de vibragio para freqiiéncias muito altas podem ser

ignorados.

Os métodos de calculo adotados foram o Método Subspace e o Método Block Lan:zos.
Trata-se de dois métodos computacionais de anélise modal, onde o Block Lanzos apresenta taxa
de convergéncia mais alta, e 0 Método Subspace apresenta maior precisio. A andlise modal do
Ansys 7% é uma analise linear. Quaisquer nfo linearidades, tais como plasticidade ou elementos
de contato sdo ignorados, mesmo quando definidos. Quanto a isso o MAR nio ¢ prejudicado, ja

que os materiais trabalham em seu regime eldstico.
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A anélise foi feita para vérios casos de restrigdo de graus de liberdade. O caso que obteve
piores resultados foi o que a base do MAR estava presa e todos os graus de liberdade da mesa

superior foram liberados. A simulagdo, sob esta condigdo extrema, serd apresentada aqui.

Apesar de

O mesmo modelo usado para a analise estatica foi usado para analise dindmica (FIGURA

4.3). O procedimento usado para realizar a analise modal apresenta a seguinte seqiiéncia:
1. Aplicagdo de restrigdes;
2. Solugiio;
3. Expandir os modos de vibragdo;

4. Analise dos resultados.

Estabelecidas as condi¢des de contorno, as freqiiéncias naturais obtidas com os métodos

Block Lanzos e Subspace podem ser encontradas na TABELA 4.3.

TABELA 4.3 — Freqiiéncias naturais obtidas (Block Lanzos e Subspace).

Modo de Vibragio Freqiiéncias Naturais [Hz]
Meétodo Block Lanzos Método Subspace
1° 776,32 - 778,3_2_ o
2° 869,00 776,34
3° 1149,0 1014,5
40 1445,7 1445,7
5° 21639 1445,7
6° 23270 21639
7 2330,7 2330,6
8° 2748,2 2330,7

Analisando os resultados mostrados na TABELA 4.3, observa-se que as freqiiéncias
naturais obtidas para os dois métodos foram diferentes. Essa diferenga pode ser explicada pelo
fato do método Subspace apresentar maior precisio dos resultados, apesar do método Block

Lanzos apresentar maior taxa de convergéncia.
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Quanto as freqiiéncias naturais obtidas, constata-se que a menor delas corresponde a
fo=776,32 Hz. I importante saber o nivel de freqiiéncia do primeiro modo de vibrar, pois este
¢ o que apresenta maior amplitude, possibilitando a ocorréncia de danos em toda a estrutura.
Pode-se considerar tal freqiiéncia ( f, = 776,32 Hz) como sendo alta, e, supostamente, distante

daquelas a qual o MAR sera submetido durante o processo de usinagem, ja que neste trabalho o
estudo ¢ feito somente levando-se em consideragéio a freqiiéncia de giro da placa. Portanto, o
sistema nfo apresentara maiores perturbagdes, no que diz respeito a vibragdes perigosas e
danosas impostas pelas freqii€ncias naturais. Ndo faz parte do escopo deste trabalho analisar o
efeito da influéncia das freqiiéncias induzidas pela ferramenta de corte no sistema, cujo

comportamento pode ser ndo-linear.

4.2.4. Refinamento do MAR

Ainda foram feitas algumas analises com o intuito de otimizar o MAR, isto &, analisar sua
configuragiio geométrica e verificar sua funcionalidade, ja que por meio da andlise de tensio de
Von Misses e do deslocamento notou-se que ha ma distribuigdo do deslocamento ao longo do
ancl exterior. Por isso, as andlises seguintes tém como prioridade sanar esse problema. Serido
feitas algumas modifica¢es geométricas no modelo, tais como, aumentar o nimero de molas e
a massa da mesa superior. Ressalta-se que a forma e o modelo adotados, quando se diz respeito
a minimizagéo de erros (por exemplo, ndo formagio de um plano quando aplicado deslocamento
em um ou nos dois atuadores) estdo totalmente de acordo com a teoria de projeto de precisio

estudada.

E importante dizer que os testes a seguir foram feitos antes das mudangas efetuadas para
energizagiio dos piezelétricos. Cabe enfatizar que essas mudangas foram apenas na parte inferior

(parte fixa) do MAR.

A principio, a andlise foi feita acrescentando mais trés molas ao protétipo original, como

mostra a FIGURA 4.11.
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6 molas

Unica estrutura

FIGURA 4.11 — MAR com seis molas.

Como pode ser observado pela FIGURA 4.11, as molas localizam-se a uma distdncia
angular constante (60 graus). A rigidez causada pelos mancais continua a mesma, ja que o
nimero de molas ¢ dobrado e as dimensdes sido divididas ao meio e colocadas em paralelo

(HARA, MOTONOSHI & YOSHIDA 1990).

Com esta nova configuragio (seis molas) procurou-se atenuar a distribvigio de
deslocamento ao longo do anel exterior. O resultado obtido para o deslocamento na diregiio

normal aos atuadores esta ilustrado na FIGURA 4.12.

|
i

ot =
[}
= -
=
=
L

=

R00
A000nER

E3F3 de ALLTIpIiALInIREntS

FIGURA 4.12 — Deslocamento na diregéio normal para o MAR com seis molas,
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Analisando a FIGURA 4.12 constata-se que ndio houve éxito na distribuigdo de
deslocamento para obtengdo de um plano inclinado. Na verdade, na extremidade do anel
exterior proximo 4s areas dos piezelétricos, onde houve excitagio, continuou apresentando
notével deslocamento (regido indicada pelas setas verdes) em relagio as outras regides do anel.
Por meio da FIGURA 4.11 observa-se que dois atuadores estdo sobre as molas e por isso,
quando acionados, o deslocamento é maior onde eles estdo fixos. As faixas de deslocamento
continuaram se distribuindo em formas curvas. Portanto, pode-se afirmar que estd ocorrendo
uma flexdo (envergamento) da mesa em diregfio ao centro, ja que as regides mais externas ao
anel superior estio mais elevadas. Como o objetivo ¢ obter um plano no anel exterior, procurou-
se obter de alguma forma, regides de deslocamento paralelas (faixas paralelas de deslocamento
decrescentes) na superficie do anel exterior. Embora se queira o deslocamento em forma de
plano na parte superior do anel, necessita-se saber onde estdo localizadas as deformagdes para
estimar a causa da flexfio. Ao analisar os resultados obtidos pela simulagdo, pode-se verificar
onde estio concentradas as deformagdes da mesa superior. A FIGURA 4.13 ilustra a

deformagdo da mesa com seis molas.

AN3YS 5.5.1
APR 5 2000
00:13:29
HODAL SOLUTION
STEP=1

EPTOEQV  (AVG)

MY =,.173B-04
SHN =,1978-08
=,289E-03
L197E-03
L321E-04
L642E-04
L963E-04
L128E-03
L160E-03
L1938-03
L225E-03
257B-03
,289E-03

EODONDEEN &

rega de picroposicionamanto angular

FIGURA 4.13 — Deformagdo segundo o critério de Von Misses (6 molas).

Analisando a FIGURA 4.13 nota-se que as deformagdes estdo concentradas na regidio das
molas, o que é desejado. No entanto, olhando de forma mais criteriosa, observa-se que a

deformagiio também atinge uma pequena parte do anel externo. Portanto, é vélido dizer que a
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envergadura obtida (FIGURA 4.12) ocorre porque na regido das molas e proximas a elas
concentram-se deformagdes, de modo a ocasionar um deslocamento maior em relagfio as outras

partes.

A adogio de seis molas niio correspondeu as expectativas de melhora na distribuigéo do
deslocamento, além disso, com esta configuragio houve maior concentragio das deformagdes
nas molas proximas aos atuadores em movimento. E desejavel que as molas apresentem
deformagiio, no entanto, o ideal seria que a deformagdo fosse menor para um mesmo
deslocamento ¢ ndo proporcional ao movimento. Quanto menor forem as deformagdes nas
molas quando os atuadores estiverem sujeitos a movimento, menos suscetiveis estardo as molas

ao limites de deformagdo plastica.

Portanto, uma tentativa de buscar a formagéio de um plano na parte superior do MAR ¢
aumentar a espessura do anel exterior, cujo modelo encontra-se na FIGURA 4.14. Esse aumento
corresponde a adigio de 6 mm de massa do mesmo material, resultando numa espessura total

equivalente a 14 mm.

3 Molas

Camada adicional

FIGURA 4.14 — MAR com aumento da espessura do anel exterior da parte superior.

Efetuando a andlise com esta nova configuragdo, os resultados obtidos para o

deslocamento na diregdio normal dos atuadores podem ser vistos na FIGURA 4.15.
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FIGURA 4.15 — Deslocamento na diregfio z para camada adicional de 6 mm.

Nota-se que as linhas de separagio do deslocamento estdo mais retilineas que aquelas com
3 ¢ 6 molas e espessura original. Para melhor comparagio, a andlise é feita com os dois casos
ilustrados na FIGURA 4.16, mostrando o deslocamento para espessura original de 8 mm com 3

molas, e a outra para 14 mm de espessura final com 3 molas.
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FIGURA 4,16 — Deslocamento na diregdo z com espessura de 8 mm e 14 mm no ancl exterior,

E perceptivel uma melhora na distribuigéio de deslocamento ao longo do anel exterior. As
regiGes de deslocamento estdio praticamente paralelas e, portanto, as linhas de separagdo estio
praticamente retilineas. Tal configuragiio corresponde ao que se estava procurando, de modo a

obter um plano em todo o anel exterior quando houver deslocamento.

A quantidade de material adicionado foi escolhida pelo método de tentativa e erro. Outras

configuragdes foram testadas e analisadas criteriosamente uma a uma, até a obtengéo da melhor
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dentre elas, cujo acréscimo corresponde a 6 mm. Seguindo o raciocinio de que quanto maior a
massa, maior a rigidez do sistema, possivelmente pode-se chegar ao erro de pensar que quanto
maior quantidade de material for adicionada, melhores seriam os deslocamentos do anel
exterior. Tal colocagfio ¢ falsa, devido ao fato de que nem sempre uma maior quantidade de
material pode influenciar na distribui¢fio das deformagdes provocadas pelos deslocamentos.
Com 6mm de espessura foi alcangado o limite méximo para a equalizagao na distribui¢do dos
deslocamentos. A titulo de curiosidade, a FIGURA 4.17 ilustra o que ocorre quando ha

acréscimo de 8 mm na espessura do anel (16 mm de espessura final).

AN3YS 5.5.1
APR 17 2000
21:42:46

KODAL SOLUTION
STEP=1

.110E-04
J132E-04
L154E-04
L1768-01

BOCONEREN :

raza de ploroposicionsranto angulsr

FIGURA 4.17 — Deslocamento na diregéio z com espessura de 16 mm no anel exterior.

Como se observa na FIGURA 4.17 o sistema manteve a mesma distribuigdo Esta
configuragdo também preenche os requisitos procurados, porém apresenta maior massa ¢
conseqiientemente maior peso ao sistema. Por isso se optou pelo acréscimo de 6mm na

espessura do anel.

Isso comprova o que SLOCUM (1992) afirma: “todos os componentes de uma maquina
devem respeitar uma certa proporcionalidade no que diz respeito as suas dimensdes fisicas, as
capacidades dos servocontroladores e dos sistemas de poténcia”. Muitas vezes, quando um
componente ¢ superdimensionado, tem-se aumento de custo na méquina, mas ndo melhora no
seu desempenho. Se um componente for dimensionado aquém do correto, o restante da maquina
niio poderd render todo o seu potencial, e isso poderd acarretar em prejuizo, quando se diz

respeito ao seu desempenho. O dimensionamento é fungéo de qualidades estaticas e dindmicas.
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Componentes que tém bom comportamento estdtico, ndo necessariamente fterdo bom

desempenho dindmico.

Para a configuragdio com 14 mm de espessura no anel externo, as deformagdes e tensoes

distribuem-se de acordo com a FIGURA 4.18.
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FIGURA 4.18 — Tens#o [Pa] e deformagéo de Von Misses com anel de [4mm.

As deformagdes e tensdes estdo concentradas na regido das molas como era esperado.

Esta situagio s6 tem a confirmar que o uso de trés molas ¢ a que melhor caracteriza o sistema
final.

Resolvido o problema da distribui¢do dos deslocamentos na parte superior do anel, passa-
se a questionar como seria tal distribuigdo quando for excitado somente um atuador piezelétrico.

A FIGURA 4.19 ilustra os deslocamentos e deformagdes correspondentes.
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FIGURA 4.19 — Deslocamento [m] ¢ deformagéo de Von Misses para um tnico atuador

excitado.

Conforme as figuras apresentadas, o sistema confirma todo o processo de adaptagéio para
a obtengiio de um plano como reposta do sistema. Os deslocamentos estéio dispostos em faixas
paralelas, enquanto as deformagdes se restringem as molas. Portanto, o plano também ¢ obtido
quando se excita somente um atuador. Na verdade, estende-se a obtengio de um plano para

qualquer outra situagio que use um ou dois atuadores aplicando cargas ao anel.

4.2.5. Reestruturagio do Modelo

Antes de efetuar quaisquer mudangas no modelo, por exemplo, aumento da massa no anel
exterior, procurou-se aprimorar o modelo estudado, ja que o MEF ¢ um método que fornece

solugdes aproximadas dos problemas, as quais dependem de um modelo conveniente.

O primeiro modelo (FIGURA 4.3) foi criado baseado na hipotese de que a pega a ser

usinada seria fixada diretamente no elemento anular da mesa angular superior, além disso, as
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analises foram feitas com um modelo onde se adotaram algumas simplificagdes construtivas,
como a supressio de chanfros, furos e arredondamentos (FIGURA 4.4), supondo que a incluséo
destes elementos incorreria em esforgo computacional inatil. A FIGURA 4.20 mostra o modelo

real da mesa angular superior, sem supresso de suas caracteristicas geométricas.

Canal do apoio
cinematico

FIGURA 4.20 — Mesa angular superior.

Por meio da andlise dos resultados obtidos, constatou-se que o elemento anular superior
ndo se comportava conforme o desejado, isto ¢, era esperado desse modelo, que o elemento em
questiio se mantivesse plano quando solicitado em situagdes extremas. A causa da discordéncia
com a resposta desejada pode ser atribuida & proximidade dos valores de rigidez da referida

parte anular e das molas, o que provocava a sua flexéo.

Sabida a causa do problema, o proximo passo foi a busca de solugoes. A primeira solugio
encontrada foi a mudanga na geometria, que implicaria adigiio de material na parte anular da
mesa superior ¢ redimensionamento das molas. Entretanto, antes de efetuar as mudangas
geométricas pertinentes ao MAR a fim de desempenhar a sua fungéio adequadamente, o modelo
foi reconstruido e novas simulagdes foram realizadas. Dessa forma, os problemas apresentados
anteriormente nio foram estudados conjuntamente com os problemas de fixagdo da pega a mesa,
jéa que um dos principais problemas encontrados no projeto do MAR consiste na fixagio das
pegas a serem usinadas, pois 0 MAR nilo oferece nenhum mecanismo para esta finalidade. Uma
alternativa ¢ substituir a ordem do sistema, isto ¢é, fixar o MAR no cixo-arvore do torno ¢ fixar a
placa de vacuo na parte superior do MAR. Com esta nova configuragio, o meio de fixagdo das
pegas a serem usinadas permanece com o mesmo principio do sistema original. Para isto, foram

feitas algumas adaptagdes tanto no MAR quanto na placa de vicuo.
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Para o problema de fixagdo foi projetada uma placa de vicuo que deveria ser fixada de
alguma forma ao MAR (ver item 4.2.7.1 — Fixagdo do MAR ao Torno de Precisdo ASG-2500).
Foram estudadas varias formas de fixagdo, mas a mais praticivel e mais eficiente foi a fixagfio
por meio de seis parafusos dispostos de tal forma a atender as regides de maior solicitagiio

(FIGURA 4.21).

FIGURA 4.21 — Modelo de fixagéio da placa de vacuo ao MAR.

Analisando o problema sob esta nova Optica, deve-se mudar o foco de estudo, uma vez
que a nova regilo a manter-se plana ¢ a face superior da placa de vdcuo. Tomando-se por
hipdtese que a fixagdo por parafusos seja feita de forma correta (apertados com o torque correto
e selados com fixador anaerdbico), pode-se concluir, de inicio, que ndo havera escorregamento
relativo entre as duas pegas. O atrito causado pela agiio do parafuso entre as duas pegas pode ser

modelado unindo os nos que ocupam a mesma posigio nas duas pegas.

J4 tendo mudado o problema, resolveu-se também suprimir algumas simplificagoes feitas
no modelo antigo. Essas simplificagdes dizem respeito ds molas, as quais foram modeladas
anteriormente sem o raio de arredondamento previamente calculado, e a parte anular, que foi
modelada sem os canais dos apoios cinematicos. Como esses elementos sdo importantes para o
correto funcionamento do prototipo, procurou-se, nesta reestruturagiio, reproduzi-los da forma

mais proxima do real. Desse modo, obteve-se o modelo mostrado na FIGURA 4.22.
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Canal do apoio
cinematico

FIGURA 4.22 — Modelo reestruturado (Sofiware Ansys”).

Como pode ser observado, ainda na FIGURA 4.22, foram retiradas algumas partes do

anel da mesa superior. Isso foi feito com a intengdo de diminuir o peso do conjunto.

O modelo mostrado ja apresenta a malha. Pode-se observar ainda na FIGURA 4.21 que na
regido das molas ¢ dos canais do apoio cinematico a malha apresenta-se mais fina (maior
ntimero de elementos). Isso acontece porque a forma geométrica destes elementos ndo permitiu
que se fizessem elementos maiores. Este modelo apresenta 15.534 elementos, ao passo que o
modelo antigo apresentava 14.510. Essa diferenga nido ¢ causadora de muitos problemas, uma
vez que o microcomputador usado tem velocidade de processamento muito alta. O tipo de

clemento usado foi o Solid 45, com geometria hexaédrica (8 nds).

4.2.5.1. Defini¢iio das Restricoes e Cargas

Devem ser adicionadas restrigdes ao corpo para orienti-lo e fixd-lo no espago. As

resirigoes a serem aplicadas (FIGURA 4.23) sédo:
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1.Fixagéio da base. Representa a fixagdo da base do MAR ao eixo-drvore do torno. Esta

restrigdo suprime todos os graus de liberdade dos nos que estdo na 4rea da base do

modelo.

2.Apoio fixo: E aplicado no canal do apoio cinematico ¢ é orientado perpendicularmente
as superficies do canal, de modo a simular um contato esférico. O seu efeito ¢ restringir a

translagdo na diregiio Z e também a rotagio em torno do referido eixo.

Apoio fixo

Fixagdo da Base ~ " cerete

FIGURA 4.23 — Aplicagio das restrigdes de movimento.

As cargas aplicadas resumem-se nas translagdes na diregdo de atuagiio dos atuadores

piezelétricos. Foram feitas trés simulagdes, cada qual com sua configuragéio de cargas:

1.Simulagdo I: Duas cargas (na regido dos atuadores) na dire¢do de atuagio (z) e com

mesmo sentido, que ¢ o sentido de atuagdo dos atuadores (sentido da placa de vicuo).

2.Simulacdo 2: Duas cargas (na regido dos atuadores) na dire¢io de atuagio (z) e com

mesmo sentido, que ¢é o sentido contrario ao de atuagdo dos atuadores (sentido da base).

3.Simulagiio 3: Duas cargas, uma no sentido positivo ¢ outra no sentido negativo de

atuagdo do atuador.

Essa carga corresponde 4 translagdo constante de valor 15 pun, que coincide com a metade

do curso maximo de cada atuador piezelétrico.
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4.2.5.2. Simulacdes e Resultados (Andlise Estitica)

Nas simulagdes a seguir serdo analisados os graficos de deslocamento e tensdo de Von

Misses.

Em todas as simulagdes anteriores, tanto com respeito aos deslocamentos aplicados
quanto ds tensoes obtidas, as cargas impostas afetaram a base do MAR de forma a néo exigir

estudos mais criteriosos nessa regido. As simulagdes serdio analisadas uma a uma.

e Simulagdo 1

Na FIGURA 4.24, pode ser observado o grafico vetorial de deslocamentos nodais da

situagdo definida como Simulagdo 1.

i
NODAL 30LUT 10N AN

STEP=1

SUB =1

TINE=L

va (&VG)
REYE=0

DX =.022644

SN =-.021462
SMX =.0019432

-, 081462 - OL6EEE -, 01106 -. 005859 - B57E-03
-. 013862 - 012661 -, 00846 -, 002258 L 001943

Hesa Angular Rotativa

FIGURA 4.24 — Gréfico de deslocamentos nodais (diregdo z em mm).
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Na FIGURA 4.25, pode ser observado o grafico de deslocamentos nodais somente da
regifio de interesse, que ¢ a drea superior da placa de vacuo. Neste gréfico, os deslocamentos sdo
vistos com 1500 vezes de aumento. Os elementos selecionados foram posicionados de modo a
mostrar a planicidade dessa regido. Pode-se observar que nessa escala de aumento, nio ¢ visivel

nenhum desvio de planicidade.

J‘ AN

—— 2 —

Hesa Angular Retativa

FIGURA 4.25 — Gréfico de deslocamentos nodais somente da regifio de interesse.

A FIGURA 4.26 mostra o grafico de tensio de Von Misses do MAR. Verifica-se que a
tensdo maxima apresentada com esta configuragdo de cargas estd na ordem de 70 MPa. Esses
valores de tensdio ocorrem do lado da mola que sofre tragdo. Sabendo que a tensdo limite de
comportamento do ago 1020 ¢ da ordem de 430 MPa, tem-se para a situagiio da simulagiio um

coeficiente de seguranga de 0.
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1
NODAL SOLUTION AN

SUB =L

TIHE=1

SEQQ (AUG)
I =.022644
3N =.001143
SHX =71.135

e e i
L001142 15.3¢ 21,633 47.457 £2.475
?.91 547 55.268 11,148

FIGURA 4.26 — Grafico de Tensdes de Von Misses [MPa].

Simulagio 2

A FIGURA 4.27 mostra o grifico vetorial de deslocamentos nodais da situagio definida

como Simulagio 2.

HOD AL JOLUT IOW AN

STEP=1 TEE & 2004
SUB =1 15:14: 46
T IME=1

vz (AVG)

R3Y3=0

DX =.022642
SHN =-.001942
SMX =.02z1462

ES— — _ =
-. 001942 003258 008459 01366 018862
L657E-02 005859 L0106 LOLEEEL .0i1462

Hesa Angular Rotativa

FIGURA 4.27 — Gréfico de deslocamentos nodais (diregdo z em mm).
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Na FIGURA 4.28 pode ser observado o grafico de deslocamentos nodais somente da

regifio de interesse, que ¢ a area superior da placa de vicuo.

FIGURA 4.28 — Grafico de deslocamentos nodais somente da regiio de interesse.

Na FIGURA 4.29 observa-se o grafico de tensdio de Von Misses do MAR.

]
HODAL SO0LUT 10K AN

STEP=1 FEB 6 2004
SUB =1 15:26:19
T IME=1

SEQU (&UG)

DHX =.022643
SMN =.001144
X =T1.179

T erieeeeess Ke—
001144 15.818 31.636 47.453 63.27
7.9) 23.727 39.544 §5.362 71.179

FIGURA 4.29 — Grafico de Tensdes de Von Misses [MPa].
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Como na simulagdio 1, os deslocamentos sdo vistos com 1500 vezes de aumento. Pode-
se observar que nessa escala de aumento, ndo ¢ visivel nenhum desvio de planicidade. Além
disso, observa-se que a tensiio mdxima, ocorrendo do lado da mola que sofre tragdo, apresentada
com esta configuragdo de cargas estd na ordem de 70 MPa. Sabendo que a tensdio limite de

comportamento do ago 1020 ¢ da ordem de 430 MPa, tem-se para a situagiio da simulagio um

coeficiente de seguranga de 6.

e Simulagio 3

Na FIGURA 4.30 pode ser observado o grafico vetorial de deslocamentos nodais da

situagéio definida como Simulagéo 3.

L
RODAL $OLUTLON AN

STEP=1

SUE =1

TIHME=L

vz (AUG)
R3Y3=0

I =, 084084
UM =-. 020352
MK =, 0802539

R e—— - - e
-.020259 =, 0113L -, 002262 LO0BT8E 015834
-.015824 - 006786 002262 01121 L0£0359

Meza Angular Rotativa

FIGURA 4.30 — Gréfico de deslocamentos nodais (dire¢do z em mm).

Na FIGURA 4.31 pode ser observado o grafico de deslocamentos nodais somente da
regido de interesse, que ¢ a érea superior da placa de vicuo. Como nas outras simulagdes, os
deslocamentos sdo vistos com 1500 vezes de aumento. Pode-se observar que nessa escala de

aumento, nio ¢ visivel nenhum desvio de planicidade.
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TIME=L
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T B .
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FIGURA 4.31 — Grafico de deslocamentos nodais somente da regido de interesse.

Na FIGURA 4.32, pode-se observar o grafico de tensiio de Von Misses do MAR

1
RODAL SOLUTIONR AN

STEP=L

SUB =L

TIME=1

SEQ (&NG)
DX = 024024
SHR = §1IE-02
SHE =56.79%

o

L I L I 3
LE1EE-02 lt.6te t5. 244 37.866 50.488

6.311 13.932 1L.555 44,127 56.79%
Mesa Angulaxr Rebativa

FIGURA 4.32 — Gréfico de Tensdes de Von Misses [MPa].
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Observando a FIGURA 4.32 verifica-se que a tensdo mdaxima apresentada com esta
configuragiio de cargas est4 na ordem de 60 MP tendo um coeficiente de seguranga de 7,2. Estes

valores de tensdio ocorrem, novamente, do lado da mola que sofre tragio.

4.2.5.3. Conclusio das Andlises Estaticas

Como era esperado, por serem as entradas pequenos deslocamentos, as tensdes obtidas
foram baixas, garantindo que o material solicitado sempre trabalhasse no regime eldstico
(comportamento desejado). A nova modelagem, onde se repensou o método de estudo e a
prépria construgio do modelo, de modo que ele se aproxima mais do real, mostrou-se

satisfatoria.

4.2.6. Identificacdo dos Modos de Vibrar

Para efeito de comparagdo com o modelo inicial proposto e aplicagéo de situagdo extrema
(freqiiéncias mais baixas) foi usado somente restrigio na base do modelo reestruturado,
deixando livres os pontos de atuagiio dos atuadores. Sendo que as freqiiéncias naturais obtidas

com o método Block Lanzos do novo modelo sio vistas na TABELA 4.4,

TABELA 4.4 — Freqiiéncias naturais obtidas (Block Lanzos).

Modo de Vibraciio Freqiiéncias Naturais [Hz]
Método Block Lanzos
1° 365,16
2° 365,16
3 506,14
4° 1338,4
5? 1544,4
6° 1544,4
7 6988,7
8° 6989,1
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Comparando os valores obtidos pode-se perceber que a faixa de freqiiéncias obtidas com
o segundo modelo é muito mais ampla, apresentando como freqiiéncia minima um valor bem
baixo (365 Hz) e como valor maximo uma freqiiéncia bem alta (6989 Hz), dentre os modos de
vibrar escolhidos. Essa faixa de freqiiéncias obtida para o novo modelo engloba todos os valores

obtidos no modelo anterior, sendo os valores limite bem dispares.

E sabido que as freqiiéncias naturais dependem da massa, da rigidez e das restrigdes do
sistema. Sendo que os dois modelos foram simulados com as mesmas restri¢des, pode-se dizer
que a adigdio de massa em algumas regides do MAR e a redugdio de massa em outras, além da
prépria mudanga de massa, ocasionou também, mudangas localizadas de rigidez, o que explica o

fato de terem ocorrido valores tdo dispares na nova simulagéo em relagéio & primeira.

4.2.7. Inicio da Implementac¢do do Sistema de Fixa¢io

A fixagdo de pegas a serem usinadas em maquinas-ferramenta é uma das fontes primarias
de erros, os quais devem ser considerados em todos os projetos de processos de fabricagio e,
muitas vezes, ¢ um dos mais importantes e dificeis aspectos a ser avaliado em projeto de
maquina-ferramenta de ultraprecis@o. Por isso, placas de fixagdo para maquinas de ultraprecisdo
devem ter caracteristicas, tais que, impegam possiveis distor¢des das pegas (KONIG et al.,

1991).

4.2.7.1. Fixaciio do MAR ao Torno de Precisio ASG-2500

Para implementar esta adaptagdo foi realizado um estudo sobre sistemas de fixagdo em
méquinas-ferramenta de ultraprecisdo (Apéndice IIT). A maneira mais apropriada de fazer as
substitui¢des do sistema sem alterar as caracteristicas da maquina ASG 2500 e verificando a
possibilidade de mudangas geométrica no MAR, consiste em reproduzir a placa de vécuo

existente, alterando somente o necessario.

Alteragdes geométricas foram feitas na parte inferior do MAR, ja que € necessdrio que o
fluxo de ar seja transmitido até a superficie da placa onde serd colocada a pega a ser usinada.
Desta forma, foram executadas canaletas em toda a estrutura inferior do MAR. Nessas canaletas
estarfio os tubos condutores, responséaveis pela condugdo do fluxo de ar até a superficie, como

mostra a FIGURA 4.33.
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de vacuo

Furo de fixag#o

FIGURA 4.33 — MAR com a parte inferior modificada.

O passo seguinte foi o projeto da placa de vacuo. Como ja foi dito, para no mudar
quaisquer caracteristica da méaquina, o projeto desta placa de vacuo € muito similar ao da placa

ja existente na maquina.

De modo simplificado, a placa de vacuo original da maquina ASG 2500, tem a mesma
estrutura que a mostrada na FIGURA 4.34. As medidas dos canais da placa original foram
respeitadas. O que se fez foi adaptar a placa as dimensdes do MAR. No novo projeto, a placa
tem didgmetro menor, assim como a altura. O modelo 3D desta placa em corte pode ser visto na
FIGURA 4.34, onde pode ser visto o mecanismo de distribuigdo do fluxo de ar. O sistema de
fixagiio 4 vicuo consiste, de forma simplista, do seguinte modo: fluxo de ar entra pelo orificio
de entrada, onde ¢ conduzido ao canal de comunicagdio. Dai, passa pelo canal de comunicagéo
central. A fungiio desse canal é centralizar o fluxo, de modo que no canal de distribuigdo, o
fluxo seja distribuido do centro para a periferia. Uma vez nesse canal, o fluxo € conduzido em
canais menores, chamados de canais condutores, para as canaletas de distribui¢do. A pega a ser
fixada fica em contato com a superficie externa das canaletas, onde com a passagem do fluxo ¢

fechado o circuito de fixagdo.
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"= QOrificio de entrada
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condutores
. Canal de comunicagéo
Canal de = central

distribuigdo

Canaletas de .
distribuigdo

FIGURA 4.34 — Caminho percorrido pelo fluxo.

Nos orificios de entrada sdo usados conectores para fixagéo de tubos flexiveis. Os canais

de comunicagiio e comunicagiio central sfio selados hermeticamente. O canal de distribuigfio ¢é

inteiramente roscado, permitindo ajustar a area de contato da placa por meio de parafusos, o que

proporciona a fixagdo de pegas com didmetro menor que o da placa de vécuo.

Para a fixagdo da placa de viacuo ao MAR, sfio necessarias mudangas na mesa superior.

Essas mudangas consistem na execugéo de furos no anel exterior da parte superior do MAR, os

quais podem ser vistos na FIGURA 4.35 e a montagem completa do MAR, com a adigdo dos

acessorios de fixacdo e placa de vacuo, pode ser vista na FIGURA 4.36.
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FIGURA 4.35 — Modificagdes feitas na mesa angular superior.

FIGURA 4.36 — Modelo do MAR com conectores e placa de vacuo.
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4.3. Testes Experimentais

A obtengdo de dados experimentais tem como objetivo primordial a avaliagfio do
protétipo e sua conseqiiente validagiio em sistemas de posicionamento de elevada preciséo,

como por exemplo, na usinagem de ultraprecisao.

Como ja mencionado anteriormente, a posigdo angular do MAR sera obtida com base nas
equagdes cinematicas apresentadas no Capitulo 3, que tem como objetivos principais, permitir a
sintese e avaliagdio do sistema proposto. Para tanto, inicialmente, foram estabelecidos quais
seriam os atuadores A, B ¢ C, como pode ser visto na FIGURA 4.37. A escolha dos atuadores A

e B e do ponto fixo como atuador C foi feita de modo a facilitar os célculos.

FIGURA 4.37 — Posigio dos atuadores segundo equagdes cinematicas.

O primeiro teste consistiu em aplicar tensdo, separadamente, em cada um dos atuadores A
¢ B ¢ observar seus deslocamentos, respectivamente. Os testes foram repetidos cinco vezes e 0s

valores médios encontrados para os deslocamentos podem ser vistos na TABELA 4.5.

Analisando a TABELA 4.5 observa-se que os atuadores movimentam-se na faixa de 30
pm para as respectivas variagoes de tensoes aplicadas, respeitando, desta forma, os limites

estabelecidos para o curso maximo dos atuadores piezelétricos.
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TABELA 4.5 — Deslocamento nos atuadores A e B.

Tensiio | V] Deslocamento [pm]
Atuador A Atuador B
50 0,8 0,8
100 3,0 4,0
150 5,0 5,0
200 7,0 7,0
250 8,0 9,0
300 10,0 11,0
350 11,0 12,0
400 13,0 14,0
450 16,0 15,0
500 17,0 18,0
550 20,0 20,0
600 22,0 22,0
650 24,5 24,0
700 26,0 25,0
750 29,0 28,0
800 30,0 30,0

Pelos graficos da FIGURA 4.38 verifica-se o comportamento dos atuadores A e B quando

aplicada uma determinada tensao.

Atuadox A AtuwadorB
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FIGURA 4.38 — Gréfico Tensdo x Deslocamento — (a) Atuador A; (b) Atuador B.
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Constata-se que o comportamento ¢ ndo linear, caracteristica intrinseca de atuadores
piezelétricos. Além disso, pode-se comparar os valores medidos dos atuadores usados (P.410-30
da PHYSIK INSTRUMENTE® (1992)) com os valores fornecidos em catélogo pelo fabricante,
atestando os resultados.

Com a finalidade de obter o deslocamento no ponto central do MAR quando os atuadores
piezelétricos fossem acionados, o sensor de medigdo LVDT foi fixado nessa posig¢do (centro do
MAR). Desse modo, foram aplicadas tensdes nos atuadores e os valores de deslocamentos

correspondentes a cada tensdo aplicada sdo vistos na TABELA 4.6.

TABELA 4.6 — Deslocamento no centro do MAR.

Tensdo | V] Deslocamento no centro do MAR [pm]
Atuador A acionado Atuador B acionado
50 0,2 0,2
100 0,5 0,5
150 0,8 1,5
200 1,0 2.5
250 k55 5,0
R S e B s
350 2,5 11,0
400 2,8 17,2
450 37 25,5
500 4,1 30,3 o
550 5,5 36,6
600 6,8 | 445
650 8,0 55,0
700 9,0 61,8
750 11,0 75,0
800 14,5 84,0

O grafico da FIGURA 4.39 ilustra de maneira esclarecedora o comportamento do ponto
central do MAR. Nota-se que ha diferenga entre o deslocamento no ponto central quando os

atuadores A e B estdio acionados.
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Deslocamento no centvo do MAR
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FIGURA 4.39 — Deslocamento do MAR.

A superficie optica de vidro foi colada sobre o disco de aluminio, que por sua vez foi
colado ao MAR. Ao efetuar o processo de colagem do vidro optico sobre a superficie de
aluminio pode ter havido um erro de alinhamento entre centros e esse desvio pode ter
contribuido com a diferenga de deslocamento encontrada. Além disso, outros fatores
importantes que podem ter colaborado com a diferenga encontrada sdo atribuidos as
irregularidades da camada adesiva e a erros de fabricagio, como por exemplo, os centros de

apoio dos atuadores piezelétricos com relagdo ao centro do MAR.

Como este trabalho tem o propésito de avaliar o uso de técnicas de reconhecimento de
imagens interferométricas associadas ao uso de técnicas inteligentes de identificagio ¢ controle,
procurou-se trabalhar com os dados coletados. Se, por meio do algoritmo de reconhecimento
proposto, houver sucesso na busca de solugio, propde-se para que faga a mesma andlise quando
o MAR estiver adaptado ao torno de ultraprecisio, pois como discutido e apresentado
anteriormente, haverd mudangas no prototipo analisado e na forma de fixagao da pega. Isto ¢, a
placa de lixagio a vacuo, sistema que eliminara os erros causados pelas irregularidades da
camada adesiva (interfere na planicidade do conjunto) e garantira a centragem e fixagdo da pega
a ser usinada, cuja superlicie sera responsivel pela reflexiao da luz LASER do interferdmetro,
estara presa de forma precisa sobre o MAR, assegurando assim, o alinhamento entre centros do
sistema. Ndo obstante, os erros de fabricagdo podem ser minimizados dentro de uma faixa
adequada, fazendo-se medigoes e corregoes pertinentes ao sistema. Enfim, conhecidas as fontes
de erros, pode-se elimina-las e/ou atenua-las de forma que, tais corre¢oes implicardo na
obtengao de um resultado mais proximo do desejado, isto ¢, deslocamento similar no ponto
central do MAR quando acionado o atuador A ou o atuador B,

A partir dos valores obtidos puderam ser calculados os valores dos angulos

correspondentes a cada tensdo aplicada, segundo equagdes cinematicas apresentadas por
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MONTANARI (1999), ja que existe uma correspondéncia tnica das saidas com relagdo as

entradas dos atuadores piezelétricos.
Para a obtengiio dos dngulos foram feitas algumas consideragdes:

»  Quando a tensdo ¢ aplicada ao atuador B, ndo ha deslocamento sobre o atuador A e
sobre o ponto fixo C;
» Quando a tensdo ¢ aplicada ao atuador A, ndo ha deslocamento sobre o atuador B e

sobre o ponto fixo C;

» Quando a tensio ¢ aplicada ao atuador B, assume-se que o angulo 0, seja igual a zero.
Como o atuador B esta sobre o ¢ixo Y, ndo ha giro com relagdo a esse eixo, ou scja, o

atuador B movimenta-sc de acordo com a variagdo do dngulo 0;.

Sendo assim, os valores calculados para as variages angulares quando acionados os

atuadores A e B, podem ser encontrados na TABELA 4.7.

TABELA 4.7 - Variagio angular.

Tensdo | V] Variagiio angular [graus]
Atuador A acionado Atuador B acionado
1 e 0, 0,
50 9,30.107 1,21.10° 9,55.10™
100 2,34.10" 4,13.10° 6,68.10°
150 3,85.107 6,84.10° 6,20.10°
200 4,75.10™ 9,37.10" 9,07.10°
250 7,14.10° 1,13.107 ©1,34.107
300 '8,50.107 1,40.102 1,66.10° |
350 1,22.10° 1,63.107 2,20.107
400 1,37.10° 1,90.10° 2,98.10°
450 1,79.10° 2,38.107 3,87.10°
500 1,93.10° 2.55.107 4,61.10°
550 2,58.10° 3,12.107 5,41.107
600 3,24.10° 3,55.107 635107
650 3,78.107 4,02.10 7,54.107
700 4,34.10° 4,36.107 8,29.107
750 5,28.10°7 5,02.10 9.84.10
800 6,87.107 5,71.107 10,89.10°
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A FIGURA 4.40 mostra as curvas caracteristicas das variagdes angulares em relagdo aos

angulos 0, ¢ 0; quando o atuador A ¢ acionado.

Atuador A acionado

20,06 .
8
230,05 - /
Lg'}ﬁ 0.04 - 01
o 'm02
g 0,03
g 0,02 -
=
2 0,01
2 515) v
8 0w =

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tensao [V]

FIGURA 4.40 — Grafico da variagiio angular — Atuador A acionado.

Analisando a FIGURA 4.41 observa-se a curva caracteristica da variagdo angular em

relagdo ao angulo 04, ja que 0, ¢ tomado como zero, quando o atuador B ¢ acionado.

Atuador B acionado
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FIGURA 4.41 — Gratico da variagiio angular — Atuador B acionado.
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Constatou-s¢ que a variagio angular obtida para cada atuador foi diferente. Ha um limite
de tensdo a ser aplicado nos atuadores piezelétricos, ndo podendo atingir os 800 V. (valor onde
ocorre 0 maximo deslocamento dos atuadores). Os valores maximos de tensiio a serem aplicados
nos atuadores A ¢ B sdo diferentes, sendo que, acima desse limite ¢ impossivel tratar as
imagens, diferenciando as franjas interferométricas. Assim, ndo se trabalbara com o
deslocamento maximo permitido dos atuadores, pois as franjas sobrepdem-se umas as outras,

causando um borrdo na imagem, como mostra a FIGURA 4.42.

Ths |

(a) Atvador A - 650 V (b) Atuador B- 450 V

FIGURA 4.42 — Tensdes limitantes para cada atuador.

Os valores maximos obtidos foram de 600 V (3,24.107 graus) ¢ 400 V (2,98.107 graus)

para os atuadores A ¢ B, respectivamente.

Isso acontece, provavelmente, porque quando os atuadores sdo acionados, a posi¢do
central desvia-se do foco LASER, ndo sendo possivel efetuar a medigiio da superficie da pega,

originando as franjas interferométricas.

Com relagiio a diferenga entre os valores para cada atuador, pode-se justificar pela
posigdo dos atuadores no MAR ¢ a posigio do vidro optico no centro do MAR. As proprias
cquagdes cinemadticas sdo diferentes para os atvadores A ¢ B ¢ os deslocamentos do ponto
central do MAR, quando acionados os atuadores A ¢ B, também apresentam discrepéncias
(FIGURA 4.39). Além disso, todos os testes experimentais foram realizados em um laboratério
com temperatura regulada, sobre uma mesa com amortecedores pneuméaticos, no entanto, como
o sistema LASER ¢ muito sensivel, pode ter havido interferéncias dc vibragdes do ambiente ¢
ainda, as tensoes de alimentagio dos circuitos eletronicos estio sujeitas as flutuagdes devido a

possiveis variagdes de tensdo da rede nas adjacéncias do laboratorio.



Capitulo 4 114

Admitindo-se que os resultados obtidos descrevem realmente as caracteristicas do sistema
e sabendo-se a relagiio existente entre tensio e deslocamento angular, pode-se mapear o
problema por meio dos padrdes de franjas interferométricas obtidos para cada condi¢do de
contorno. Nesse trabalho, procurou-se inovar, tratando as franjas interferométricas como uma
imagem e analisando essa imagem como um todo, sem preocupagio de como as franjas sdo
calculadas e/ou contadas pelo interferometro. Para tanto, é necessario fazer a aquisigio ¢ o

processamento dessas imagens.

4.3.1. Aquisiciio e Processamento de Imagens

Para a ctapa de processamento de imagens, optou-se¢ por trabalhar com o soffware
LabVIEW®, que permite uma diminuigio consideravel no tempo de desenvolvimento ¢ ¢ capaz
de gerenciar os eventos com uma interface usuario de facil compreensio. Isso € possivel gragas
ao uso de bibliotecas de fungdes e sub-rotinas disponiveis no ambiente de programagio. Essas
bibliotecas permitem, entre outros, a implementagio dircta de fungdes de aquisigio, andlisc,

apresentacdo e armazenagem de dados (RUBIO, 2000).

Inicialmente, as franjas interferométricas geradas foram capturadas pela placa de
aquisi¢io de imagens, com resolugiio de 640x480 pontos. A imagem digital se aproximaria mais
da imagem real se a resolugio fosse maior, no entanto essa ¢ a maxima resolugdo permitida pelo
sofiware de aquisicio de imagem usado. A imagem interferométrica obtida possui 8 bifs,

tornando rapida a transfteréncia de dados e facilitando o armazenamento.

A imagem capturada foi transformada numa matriz binaria e armazenada, ja que a
binarizagdo auxilia no dimensionamento de regides e cria a separagdo entre os elementos cm

estudo ¢ o fundo da imagem. Essa matriz serd a entrada da rede neural artificial.

No entanto, antes da imagem ser (ransformada nessa matriz binaria, houve um
processamento. Em muitas situagdes, os padroes de imagens sio corrompidos pela adigio de
ruido ¢/ou fungdes contendo informagdes significantes que nio sdo essenciais a classificagio do
processo. Em muitos dos problemas ocorridos na realidade, ¢ possivel somente a classificagio
apos o pré-processamento de dados. O objetivo do processamento é encontrar o melhor meio de
ajustar os erros enquanto os dados sdo comparados. O método de processamento usado foi o de
comparagdo pixel por pixel. Tal método foi escolhido por apresentar caracteristicas favoraveis
ao estudo, como compatibilidade de processamento em tempo real e necessidade de baixa
quantidade de dados para classificagdo da imagem (FAGETH, ALLEN & JAGER, 1996). No

caso desse trabalho, houve necessidade de executar o pré-processamento, principalmente, para
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averiguar como s¢ comportariam as imagens, quando aplicadas as mesmas condi¢des. Os passos

seguidos estdo ilustrados pelo fluxograma, como mostra a FIGURA 4.43.

Imagem

ROI

Filtro Gaussiana

Threshold

|

Dilatagio

Filtro de particula

FIGURA 4.43 - Fluxograma de pré-processamento da imagem.

A principio, foi selecionada a regido de interesse (ROI), isto ¢, a regifio onde estdo
concentradas as franjas interferométricas, onde ocorrera o processamento. Normalmente, nas
técnicas de processamento de imagens sempre sdo encontrados problemas no tratamento das
bordas da imagem. A criagdo de regides de interesse faz com que aparegam também problemas
nessas regioes. Com o intuito de contornar esse problema foi selecionada uma area um pouco
além dos limites da regiio onde se deseja estudar. Optou-se por selecionar uma regiio de
interesse porque o sofiware de aquisi¢io, quando captura a imagem, traz consigo toda a tela do
monitor do interferometro. Essa imagem, quando transformada numa matriz binaria, gera uma
matriz com 640 colunas ¢ 480 linhas. Por isso, para tornar o processo de reconhecimento de
imagens mais rapido, faz-se a selegio da regido, cuja matriz binaria obtida possui 308 colunas e
308 linhas. A regido de interesse selecionada pode ser vista na FIGURA 4.44(a) ¢ (b). A fim de
remover os ruidos ¢ residuos nas imagens a serem analisadas (considera-se ruido qualquer
alteragdo ou modificagio indesejavel nos valores dos pixels e, residuos siio pixels que ndo fazem
parte do objeto ou regido de interesse) foi usada uma téenica de filtragem. Entre os diversos
tipos de técnicas de filtragem, a melhor, para esse caso, foi a aplicagio do filtro da Gaussiana,
que suaviza a intensidade de brilho nos pivels vizinhos aos pivels de interesse, neste caso,
melhorando o contorno das franjas interferométricas. A FIGURA 4.44(b) mostra a aplicagdo do

filtro da Gaussiana numa imagem com franjas interferométricas.
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FIGURA 4.44 — Exemplo de imagem de franjas interferométricas depois de selecionada a ROI —
(a) antes da filtragem; (b) apds a filtragem.

O threshold foi aplicado em seguida a fim de contrastar as franjas com o fundo da
imagem, como mostra a FIGURA 4.45. Quando ha essa nitida diferenga ¢ possivel contar o

numero de franjas.

FIGURA 4.45 — Exemplo de imagem de franjas interferométricas depois do threshold.
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No entanto, observando a FIGURA 4.45 atentamente, verifica-se que ha descontinuidades
nas franjas interferométricas onde, muitas vezes, aparecem obstruidas. Para contornar esse
problema foi aplicada uma fungdo morfologica, no caso, a dilatagdo. Observando a FIGURA
4.46 ¢ comparando-a com a FIGURA 4.45, nota-sc que depois da dilatagdo, os pontos
expandem-se, diminuindo o espago entre eles, tormando as franjas interferométricas mais

continuas, facilitando a analise,

FIGURA 4.46 — Exemplo de imagem de franjas interferométricas depois da dilatagéo.

Analisando a FIGURA 4.46 verifica-se que ha pontos que podem interferir na contagem
das franjas ¢ silo desnecessarios. Entdo, finalmente, aplicou-se um filtro de particulas para
minimizar ¢/ou eliminar a quantidade desses pontos que degradam a qualidade da imagem,

como mostra a FIGURA 4 .47,
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FIGURA 4.47 — Exemplo de imagem de franjas interferométricas depois de aplicado o filtro de

particulas.

O proposito da abordagem descrita esta na habilidade de reconhecer padrées de imagens
gerados pelas imagens interferométricas ou medir a similaridade ou correspondéncia de duas ou

mais fungdes aproximando pardmetros significativos de todos os dados da imagem.

Esse processamento foi efetuado de forma a garantir que, quando aplicada a mesma
condi¢do (tensiio) em cada atuador, fosse obtida uma imagem com o mesmo nimero de franjas,
ja que pela tensdo pode-sc obter a posigiio angular da mesa superior do MAR, testando a

confiabilidade do sistema.

Para averiguar esse fato, foram escolhidas imagens quando aplicado 450V no atuador A ¢
tragada uma reta de vértice a vértice na area a ser estudada. Foi escolhida tal tensiio apenas
como exemplo, ja que ¢ uma condigio onde aparecem varias franjas interferométricas. A reta foi

tragada no sentido de orientagdo das franjas, como mostra a FIGURA 4.48.
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FIGURA 4 .48 — Representagdio da reta para contagem de franjas.

Analisando a FIGURA 4.48 certifica-se que quando a tensio de 450V ¢ aplicada ao
atuador A, ha o aparecimento de 14 franjas interferométricas. O aparecimento desse nimero de
franjas esta intimamente ligado a inclinagio da superficie de teste com a superficic de

referéncia.

Fazendo um mapeamento da regido ¢ possivel identificar facilmente essas franjas, como
mostra a FIGURA 4.49. Os perfis identificados na FIGURA 4.49 foram obtidos sob a mesma
condigio anterior (450V no atuador A). Foram feitos trés testes que puderam comprovar o

aparecimento de 14 franjas interferométricas (FIGURA 4.50 (a), (b) e (c)).
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FIGURA 4.49 — Numero de franjas quando a tensiio de 450V ¢ aplicada ao atuador A.

Analisando de forma criteriosa a FIGURA 4.49, observam-se caracteristicas referentes a
intensidade dos valores dos pixels, tais como valores minimos, maximos, médios, desvio padrio
¢ o numero de pixels. Verifica-se que o desvio padrio para cada figura possui valor maior que o
valor médio, isso ocorre porque o calculo do desvio padrio ¢ baseado na intensidade de brilho
da imagem naquele ponto (pixel), sendo assim, por apresentar valor de desvio padrio maior que
o valor médio, simboliza que a transi¢dio entre o “claro” ¢ o “escuro” ocorre de forma eficaz,
isto é, a grande variabilidade existente na amostra representa a diferenga contrastante entre as

franjas (clementos em estudo) e o fundo da imagem.

Com relagdo ao nimero de franjas resultantes, pode-se constatar a ligagio entre a
inclinagdo da superficie de teste ¢ a superficie de referéncia. Quanto mais inclinado estiver o
MAR, maior sera o aparecimento do nimero de franjas interferométricas, que vem de acordo
com a teoria apresentada no Capitulo 2. Para ilustrar essa afirmagio, é apresentada a FIGURA
4.50, que representa a imagem das franjas interferométricas quando aplicado 100V no atuador
A,
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FIGURA 4.50 — Imagem quando aplicado 100V no atuador A.

Comparando a FIGURA 4.50 com a FIGURA 4.48, nota-sc que ha maior nimero de

franjas quanto maior for a tensdo aplicada no atuador em estudo.

Analisando separadamente cada atuador (A ¢ B) e relacionado um ao outro, verifica-se
pela andlise de imagens que, para a mesma condigdo de contorno, surge um niimero maior de
franjas quando acionado o atuador B. Esse efeito esta intrinsecamente relacionado a progressio
do coeficiente angular do MAR quando acionado o atuador B, como mostra o grafico da

FIGURA 4.41. Por isso, trabalha-se com tensiio limite menor para esse atuador, a saber, 400V,

A identificagio do atuador acionado esta de acordo com a orientagiio das franjas, isto ¢,
verifica-se que quando o atuador A é acionado, as franjas interferométricas tendem a aparecer
numa dire¢do ¢ quando o atuador B ¢ acionado, as franjas interferométricas mudam de diregio,

como pode ser visto por meio da FIGURA 4.51 (imagem depois de processada).
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FIGURA 4.51 - Oricntagdo das franjas — (a) Atuador A acionado (200 V); (b) Atuador B
acionado (200 V).

Essa mudanga na oricntagiio das franjas interferométricas, quando acionados atuadores em
posigdes diferentes, estd de acordo com a teoria apresentada no Capitulo 2, ja que a orientagiio

das franjas interferométricas indica o sentido da inclinagiio da superficic em cstudo.

Depois de obtidas ¢ tratadas as imagens interferométricas, buscou-s¢ um meio de
identificar as imagens geradas. Ou seja, ja que a proposta inicial desse trabalho ¢ analisar
imagens interferométricas obtidas por meio do interferdmetro de Fizeau, sem atentar-se para os
métodos de contagem de franjas c/ou de fasce ¢, mesmo assim, obter um meio de verificar a
inclinagiio de uma dada superficic quando csta cstiver sobre 0 MAR. Para isso, oplou-s¢ por
usar um algoritmo de identificagio bascado em redes neurais artificiais, mais cspecificamente,
uma rede competitiva do tipo auto-organiziavel. Alguns dos principais motivos que levaram a

cssa escolha foram:
»  Promissora para trabalhar com imagens;

»  Algoritmo robusto, permitindo a obtengiio de bons resultando mesmo com falhas nos

dados dc centrada;
» Possibilidade cm trabalhar com atributos binarios:

»  Desnecessario o pré-processamento de dados.
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4.3.2. Aplicagdo de Redes Neurais Artificiais

Segundo KOHONEN (2001), uma rede auto-organizavel permitc a obtengdo de bons
resultados sem o pré-processamento de dados, caracteristica que minimiza o tempo de operagio
quando ha necessidade de se trabalhar em tempo real. Portanto, essa fase consiste em identificar
as imagens obtidas diretamente do interferdmetro de Fizeau, sem qualquer tratamento. Além
disso, pesquisas apontam para o uso de redes auto-organizaveis quando se deseja comparar

pixels de imagens armazenadas com pixels de imagens incditas.
Os dados de entrada sdo referentes a imagens obtidas a partir da variagdo de cada atuador.

A arquitetura do algoritmo usado consiste numa fungio topolégica hexagonal com 12
neurdnios. Esses neurbnios competem entre si segundo o critério de distancia Euclidiana,
realizando 500 iteragdes, isto ¢, o treinamento foi realizado com 500 épocas. Como ¢ uma rede
competitiva, cada neurdnio vencedor deve caracterizar uma tensdo correspondente ao atuador
acionado, que corresponde a uma imagem, ou seja, os neurénios de saida da rede neural
competem entre si para ser ativado ¢ somente um neurdnio de saida ou um neurdnio por grupo ¢

ativado, representando uma imagem.

Inicialmente, para o treinamento da rede auto-organizavel, foram apresentados 7
conjuntos de dados representando cada variagdo do atuador A, como pode ser visto na TABELA

4.8.

TABELA 4.8 — Apresentacdo de 7 conjuntos de dados a rede neural — atuador A.

Tenséo [ V] Conjuntos Apresentados

I I 441 IV \4 VI Vil
50 Al Al3 A25 A37 A49 A6l AT3
100 A2 Al4 A26 A38 AS0 A62 A74
150 A3 AlS A27 A39 AS51 A63 AT5
200 Ad Al6 A28 A40 AS2 A64 AT6
250 AS Al7 A29 Adl AS3 A65 A77
300 A6 Al8 A30 A42 A54 A66 AT78
350 A7 Al9 A3l A43 AS55 A67 A79
400 A8 A20 A32 Add A56 A68 AB0
450 A9 A21 A33 Ad5 AS7 A69 A8l
500 Al0 A22 A34 Ad6 A58 A70 A82
550 All A23 A35 Ad7 AS59 ATl A83
600 Al2 A24 A36 A48 A60 AT2 A84
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Os exemplos foram apresentados a rede na seqiiéncia que estdio na TABELA 4.8.

A rede neural baseia-se nos dados apresentados para extrair um modelo geral. Portanto,
a fase de aprendizado deve ser rigorosa e verdadeira, a fim de se evitar modelos espurios. Todo
o conhecimento de uma rede neural esta armazenado nas sinapses, ou seja, nos pesos atribuidos
as conexdes entre os neuronios. De 50 a 90% do total de dados devem ser separados para o
treinamento da rede neural, por isso foram apresentado sete conjuntos de dados representado
cada tensdo atuante. O restante dos dados so ¢ apresentado a rede neural na fase de testes a fim

de que ela possa "deduzir" corretamente o inter-relacionamento entre os dados.

O resultado obtido com a apresentagiio desses dados a rede pode ser visto na TABELA
4.9,

TABELA 4.9 — Neuro6nios vencedores dos 7 conjuntos de dados— atuador A.

Tensdo [V] Neurdnios Vencedores
I It 111 v v VI VIl
50 4 I 12 12 I 12 1
100 12 12 1 1 12 12 12
150 1 2 1 9 1 1 1
200 9 4 9 6 4 4 9
250 3 11 11 2 11 11 1
300 1 8 4 9 4 4 4
350 5 10 10 10 10 10 10
400 6 7 7 7 7 7 7
450 5 5 6 8 6 5 5
500 5 5 6 | 7 s 6 5 |
550 5 3 9 3 3 3 3
600 6 5 5 6 6 6 6

Os nimeros dentro da TABELA 4.9 indicam a posi¢do do neurdnio vencedor. Cada
conjunto de imagens deveria estar representado por um tnico neurénio vencedor, no entanto,
verifica-se que um neurdnio representa mais de uma imagem. Na verdade, o mapa auto-
organizavel identifica, nos padrées de entrada, os agrupamentos ¢ os correlaciona a regides
especificas da grade de necurdnios. Os valores percentuais de acertos da rede neural sdo

mostrados na TABELA 4.10.
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TABELA 4.10 - Percentagem de acerto da rede neural.

Tens#o V] Neurédnio Vencedor Percentagem de Acerto [%o]
50 le 12 43
100 12 71
150 1 71
200 4e9 43
250 11 71
300 4 57
350 10 86
400 7 86
450 5 57
500 5 71
550 3 71
600 6 71

Nota-s¢ que além de uma imagem estar representada por mais de um neurdnio, ha
neurénios que representam mais imagens, como por exemplo, os neurénios 5 ¢ 12. Isso significa
que o desempenho da rede é baixo, ou seja, ela ndo reconheceu corretamente os padrdes
apresentados. Houve sucesso somente para os casos de 350 V ¢ 400 V, cuja percentagem de

acerto chegou a 86.

Como a variagdo da imagem ¢ pequena, especialmente, quando as tensdes atuantes sdo

menores, a rede ndo pdde distinguir com eficiéncia uma imagem da outra.

Se observar o grafico da FIGURA 4.39, verifica-se que o crescimento da curva de
deslocamento no ponto central do MAR, quando acionado o atuador A, ¢ exponencial. Esse
crescimento exponencial ilustra o que esta ocorrendo com as imagens. A partir de 300 V o
crescimento ¢ mais acentuado e as imagens sdo mais diferenciadas, ha o aparecimento de um
nimero maior de franjas interferométricas. E justamente onde a rede apresentou maior
eficiéncia. No entanto, para tensdes muito proximas, ainda ha uma certa mistura, como no caso

das imagens geradas pelas tensoes de 50 Ve 100 V.

A fim de maximizar a percentagem de acertos, foram realizadas modificagdes na
arquitetura da rede e no nimero de épocas de treinamento, entretanto, nio houve melhora

significativa dos resultados.
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Apesar de KOHONEN (2001) afirmar que uma rede auto-organizivel permite a obtengdo
de bons resultados sem o pré-processamento de dados, nesse caso, tal afirmagdo ndo se aplica.

Os principais motivos para a ocorréncia desse fato sdo:

#» A leitura da supertficic da pega pelo feixe LASER do interferometro foi realizada sem

a presenga de um filtro, o qual ajudaria na resolugdo da imagem obtida;

Y

A maxima resolugdo do software de aquisigio de imagens ¢ de 640x480 pixels. Se a
resolugdo fosse maior, aumentaria sensivelmente a definigdo da imagem, permitindo

maior diferenciagio entre os valores.

Como os resultados apresentados ndo se mostraram satisfatorios, optou-se por realizar os
mesmos testes, porém a entrada da rede neural sera com conjuntos de imagens pré-processadas.
O pré-processamento ¢ o mesmo apresentado anteriormente (ROI, gaussiana, threshold,

dilatagdo e filtro de particulas). Com isso, espera-se que a percentagem de acerto seja maior.

Foram apresentados sete conjuntos de dados a rede neural com imagens pré-processadas,
cujos resultados obtidos podem ser vistos na TABELA 4.11. A arquitetura do algoritmo usado
consiste numa fungdo topoldgica hexagonal com 12 neurdnios. Esses neurénios competem entre

si segundo o critério de distincia Euclidiana, realizando 500 iteragdes.

TABELA 4.11 - Neurdnios vencedores com 7 conjuntos de dados — atuador A.

Tens#o [V] Neurdnios Vencedores
I T 1 v 1% 7 Vil
50 10 10 2 10 10 2 10
100 2 2 2 2 2 10 2
150 7 ? 2 7 7 7 2
200 5 5 5 5 I 5 5
250 12 1 5 1 1 7 I
300 1 ] 1 1 1 1 8
350 4 6 6 6 6 4 6
400 4 4 4 4 4 4 4
450 1 11 11 6 4 6 11
500 9 9 9 9 4 9 9
550 12 3 3 12 3 3 3
600 12 5 5 12 12 12 12

A TABELA 4.12 mostra o percentual de acerto para cada tensdo e o neurdénio vencedor.
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TABELA 4.12 — Acertos da rede neural.

Tensdo [V] Neurénio Vencedor Percentagem de Acerto [%o]
50 10 71
100 2 86
150 7 21
200 5 36
250 | 57
300 1 86
350 6 71
400 4 100
450 11 57
500 9 86
350 3 71
600 12 71

Nota-se, em termos percentuais, uma melhora no processo de aprendizado da rede neural,

sendo que a percentagem minima de acerto foi de 57 e no caso de 400 V, houve 100% de acerto.

Comparando a TABELA 4.12 com a TABELA 4.10, verifica-se que a rede auto-organizavel,

para esse caso, identifica com maior eficiéncia, imagens pré-processadas.

Quanto a mistura que a rede faz, como colocar o mesmo neuronio identificando mais de

um padrio de imagem, acredita-se que ao apresentar maior nimero de exemplos a rede, ou scja,

mais imagens por tensdo atuante, o seu comportamento sera mais eficiente. Nesse caso, o

mesmo neuronio (1) identificou dois padrdes de imagens diferentes.

O passo seguinte foi inserir as imagens obtidas quando acionado o atvador B nesse

mesmo algoritmo (junto com o atuador A) e examinar o desempenho da rede auto-organizavel.

Nesse caso, a rede devera identificar, além da imagem gerada por uma dada tensdo, qual o

atuador que esta sendo acionado. Para isso, foram apresentados dois conjuntos de imagens, um

para cada atuador, sendo que a tensdo varia em 50 V, como mostra a TABELA 4.13.
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TABELA 4.13 - Conjuntos de dados de entrada — atuadores A € B.

Tensdo [V] Atuador A Atuador B
50 Al Bl
100 A2 B2
150 A3 B3
200 Ad B4
250 AS BS
300 A6 B6
350 A7 B7
400 A8 B8
450 A9
500 Al0
550 All
600 Al2

A arquitetura do algoritmo usado consiste numa fungdo topologica hexagonal com 20

neurdnios. Esses neurdnios competem entre si segundo o critério de distincia Euclidiana,

realizando 1000 iteragdes.
A TABELA 4.14 mostra os neurénios vencedores para cada tensdo atuante.

TABELA 4.14 — Neurdnios vencedores.

Tenséo V] Atuador A Atuador B
50 20 5
100 9 1
150 20 19
200 10 2
250 13 3
300 16 4
350 16 4
400 17 8
450 17
500 18
350 11
600 6
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De acordo com a TABELA 4.14 verifica-se que a rede separou, com eficiéncia, 0s
atuadores acionados. Analisando a FIGURA 4.51 e correlacionando-a a esse resultado vé que a
orientagdo das franjas quando acionados os atuadores A e B sdo diferentes, assim, possibilita a
obtengdo de sucesso na identificagio do atuador acionado. Entretanto, ainda confunde as
imagens geradas por tensdes muito proximas, tanto no atuador A quanto no atuador B.

Com o intuito de resolver esse problema, foram apresentados trés exemplos para cada
tensdo atuante dos dois atuadores e os neurdnios vencedores podem ser encontrados na
TABELA 4.15. A arquitetura da rede foi a mesma usada anteriormente, com exceg¢do do nimero

de iteragdes que foi equivalente a 100 iteragdes.

TABELA 4.15 — Neurdnios vencedores — atuadores A ¢ B.

Tensdo [V] Neurdnios vencedores
Atuador A Ati. .dor B

[ II 1T | IT I
50 20 20 20 16 16 16
100 3 20 20 1 1 14
150 11 4 4 5 5 5
200 11 4 4 15 15 15
250 7 7 11 13 13 13
300 6 11 11 17 17 17
350 19 19 19 17 17 17
400 12 12 12 2 2 2
450 10 10 10
500 8 8 14
550 3 3 3
600 9 9 9

Por meio da TABELA 4.15 verifica-se que a rede diferencia eficientemente as imagens
geradas pelos atuadores A ¢ B.
A TABELA 4.16 mostra o percentual de acerto para cada tensdo atuante, bem como os

neurdnios vencedores.
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TABELA 4.16 — Acertos da rede neural.

Tensio [V] Neurdnios Vencedores Percentagem de Acerto [%]
Atuador A | Atuador B Atuador A Atuador B
50 20 16 100 100
100 20 1 67 67
150 4 5 o7 100
200 4 15 67 100
250 7 13 67 100
300 11 17 67 100
350 19 17 100 100
400 12 2 100 100
450 10 100
500 8 67
550 3 100
600 9 100

Apesar da percentagem minima de acerto estar na ordem de 67 para o atuador A, nota-se
que a rede reconheceu eficientemente qual atuador estava acionado. Uma 6tima aplicagdo com
esse tipo de resultado seria, por exemplo, na identificagdo de superficies concavas e convexas,
Ja que nas imagens geradas por esse tipo de superficies a formagdo de franjas sempre se
apresentaria em dire¢io contraria. Quanto as imagens geradas por tensGes muito proximas,
ainda ha uma certa confusdo na identificagdo, provavelmente, se¢ fosse apresentado maior
mimero de dados de entrada, o resultado seria melhor. Além disso, como dito no Capitulo 2, a
criagdo de regides de interesse faz com que aparegam problemas nessas regides, assini, apesar
do mapa auto-organizavel ser um algoritmo robusto e tolerante a falhas, como ¢ uma
comparacgdo por meio de pixels, pode ter havido perda de informagdes necessarias nessas
regides para melhor identificagdo da imagem, e ainda, durante a captura da imagem pode ter
havido interferéncia de ruidos mecéanicos e/ou acusticos. No entanto, os resultados apresentados

J4 se mostram significativos para incentivar pesquisas envolvendo imagens interferométricas.

Nota-se que para o atuador B, houve maior cficiéncia na identificagdo dos padroes de
imagens. Esta realidade vem de acordo com os resultados de variagido angular apresentados na
TABELA 4.7, ou seja, a variagdo angular do atuador B ¢ mais acentuada que a do atuador A,

logo as imagens geradas pelo atuador B para tensdes muito proximas sdo mais distintas.
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O procedimento realizado até aqui esta de acordo com aquele apresentado no Capitulo 3
(coleta de dados, separagdo em conjuntos, configuragio da rede e treinamento). Para encerrar o
procedimento proposto ainda ha necessidade de realizar testes, isto ¢, apresentar dados que néo

foram previamente usados no treinamento da rede a fim determinar sua performance.

Para tanto, foram adquiridas novas imagens e estas serdo apresentadas de forma aleatoria
a rede. Serdo usados os parAmetros obtidos (nimero de épocas, taxa de aprendizagem, fungdo
topologica, fungdo distancia, entre outros) na classificagdo dos neurénios vencedores

apresentados na TABELA 4.16, os quais identificam imagens.

A TABELA 4.17 mostra a ordem de apresentagdo das imagens, bem como seus

respectivos neurénios vencedores.

TABELA 4.17 - Ordem de apresentagdo dos exemplos de entrada ¢ neurdnios vencedores.

Ordem de Apresentagiio Tensdo [V] DNeurimioy Yeneadores
Atuador A Atuador B

1 150 4 3

2 350 19 17

3 200 4 15

4 100 20 1

5 300 11 17

6 50 20 16

7 250 7 13

8 400 12 2

9 550 3

10 600 9

TR 500 8 -

12 450 10

Comparando os resultados da TABELA 4.17 com os resultados da TABELA 4.16
verifica-se validagdo da rede, isto ¢, a rede auto-organizavel classificou eficientemente os

neuronios vencedores para cada padrdo de entrada como a configuragdo pré-estabelecida.

Quanto ao tempo de processamento da rede, cle ¢ menor para imagens pré-processadas.
No entanto, para identificar imagens na fase de teste, sera apresentada uma tnica imagem por

vez, logo o tempo que ¢ fator importante quando se deseja trabalhar em tempo real, ndo serd
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prejudicado. Além disso, com os avangos na area de informatica, computadores mais rapidos

surgem a cada dia, contribuindo com a tecnologia e incentivando pesquisas cientificas.

A aplicacio de redes auto-organizaveis em interferometria vai além da identificagdo de
planicidade da superficic em estudo ou verificagdo de sua concavidade ou convexidade, cla se
estende a superficies sujeitas as irregularidades, ou ainda, a outros tipos de imagens
interferométricas que tenham padrdes definidos, além de imagens geradas por outros meios, nao
necessariamente pelo processo de interferometria. Para isso, basta mapear amplamente o
problema, conhecendo todas suas caracteristicas ¢ assim, organizar uma base de dados que

servira como referéncia a outros padrdes apresentados.

4.4, Conclusées Preliminares

Este capitulo procurou mostrar que ¢ possivel a implementagdo do microposicionador
angular rotativo no torno ASG 2500, a fim de obter geometrias diferenciadas na usinagem de
ultraprecisdo. Para isso, foram mostradas adaptages feitas na placa de vacuo, além de
modificagdes geométricas realizadas no MAR. As modificagdes de projeto foram baseadas em
conceitos ¢ principios de Engenharia de Precisiio, buscando o resultado desejado, neste caso o
posicionamento de ultraprecisio.

Por meio de elementos finitos pode-se averiguar o comportamento estatico ¢ dindmico do
MAR quando sujeito aos deslocamentos causados pelos atvadores piezelétricos, além de sua
melhor configuragdo para o objetivo proposto.

Ensaios experimentais puderam mostrar o comportamento do MAR, o qual se manifesta
conforme equagdes matematicas apresentadas no Capitulo 3. Essas equagdes representam as
variagoes angulares do posicionador em fungido do deslocamento nos atuadores piczelétricos.
Por outro lado, permitiu observar a influéncia de diversos parametros geométricos na obtengao
da posigio e trajetoria. Alguns desses parimetros geométricos ja haviam sido identificados na
analise por elementos finitos.

O ambiente de programagido oferccido pelo LabVIEW?® para implementagio de
algoritmos complexos, por exemplo, redes neurais artificiais, ¢ de facil configuragio. Além
disso, quando se trata de processamento de imagens, ele oferece muitas vantagens, ja que possui
blocos com tungdes especificas pré-definidas.

O emprego de mapas auto-organizaveis para identificagdo de imagens interferométricas
bem como o processamento de imagens apresentam-se como técnicas promissoras na area de
projeto de ultraprecisdo, permitindo identificar a superficie em estudo e relaciona-la a padrdes
pré-estabelecidos. Enfim, os resultados validam o sistema na forma como foi sintetizado ¢

comprovam a viabilidade do uso de imagens interferométricas em sistemas de posicionamento.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento relativo ao projeto € construgdo do
microposicionador angular rotativo (MAR), considerando os conceitos ¢ principios de projeto
de maquinas de precisdo. Foram feitas alteragdes e adaptagdes em relagdo ao prototipo original,
a fim de encontrar a melhor configuragio geométrica no sentido de torna-lo técnica e
economicamente consistente. Trata-se de um sistema apoiado cinematicamente em trés pontos,
onde, em cada um deles, pode ser acoplado um atuador translativo linear, como por exemplo,
atuadores piezelétricos. Dentre as alteragdes, cabe citar as modificagdes na parte superior do
MAR para a geragdo de um plano quando um ou dois atuadores piezelétricos fossem acionados
¢ ainda, na parte inferior, para sua adaptagio ao torno ASG 2500. Além disso, foi projetada e
construida uma placa de vacuo para ser acoplada ao MAR para permitir a fixagdo das pegas a

serem usinadas.

O principal objetivo deste trabalho foi validar o uso de processamento de imagem como
ferramenta capaz de auxiliar na identificagdo ¢ controle de posicionamento. As imagens foram
geradas a partir de um interferometro LASER do tipo Fizeau, sendo que a identificagio dessas
imagens foi realizada por meio de um algoritmo baseado em redes neurais. Assim, pode-se
associar reconhecimento de imagens, redes neurais ¢ uso de métodos opticos (interferometria)
aplicados a projetos de ultraprecisio, em particular, a sistemas de posicionamento de alta
precisao.

Desse modo, apresentou-se uma revisio bibliografica sobre sistemas de posicionamento

de ultraprecisdo, reconhecimento de imagens e interferometria. Por meio da aplicagdo do

Método de Elementos Finitos pdde-se averiguar o comportamento estatico ¢ dindmico do MAR,



Capitulo 5 134

quando sujeito aos deslocamentos causados pelos atuadores piezelétricos. Desenvolveu-se
entdo, um modelo matematico para a identificagdo da posi¢io angular do MAR em fungio do
deslocamento de cada atuador piezelétrico, sendo que, por meio de testes experimentais, foi
possivel relacionar a tensdo aplicada em cada atuador piezelétrico & variagdo angular do MAR.
Foram aplicadas fungdes de processamento de imagem e, assim, pode-se comparar o método
usado envolvendo imagens pré-processadas ¢ imagens sem quaisquer tipos de pré-
processamento. Um algoritmo de identificagdo de imagens baseado em redes neurais artificiais,
mais precisamente, mapas auto-organizaveis de Kohonen, foi programado usando o LabVIEW?,
um ambiente grafico para o desenvolvimento do sistema de monitoramento ¢ controle. O

desempenho do sistema de identificagdo foi analisado ¢ discutido em termos de seus requisitos.

Baseado nas etapas desenvolvidas e resultados obtidos, pode-se apresentar as seguintes

conclusdes:

» As modificagdes implementadas no projeto inicial permitiram alcangar melhor
desempenho estatico (formagio de um plano) e dindmico do conjunto (freqiiéncias
naturais), como foi observado por simulagdes realizadas usando um método de
modelagem matematica, baseado em elementos finitos, mostrando-se muito util na

sintese do sistema microposicionador proposto.

» Por meio de testes experimentais pode-se atestar a efetividade do sistema proposto, ou
scja, o comportamento cinematico da mesa superior do MAR realmente esta condizente
com o modelo matematico apresentado, isto ¢, para cada tensdo atuante num dado

atuador piezelétrico ha uma tnica posig¢do correspondente.

» 0O centro do MAR (ponto sobre o qual foram efetuadas medigoes de deslocamento
linear) ndo se comporiou como o esperado, isto €, os valores dos deslocamentos
deveriam ser similares, independente de qual atuador fosse acionado. No entanto,
depois de realizados os testes ¢ conhecidas as fontes produtoras dessa diferenga, os
resultados incentivam pesquisas posteriores quando o MAR estiver fixado idealmente

ao torno ASG 2500.

~ A analise interferométrica permitiu observar a planicidade da superficie em estudo € os
resultados foram compativeis com aqueles apresentados por simulagdes realizadas

usando o Método dos Elementos Finitos.

# Por meio do processamento de imagens pode-se observar a quantidade de franjas

interferométricas, constatando a relagiio entre numero de franjas e inclinagdo.

~ Ainda pela analise de franjas (orientagdo), observou-se que o comportamento do MAR
quando acionado os atuadores piezelétricos corresponde a teoria apresentada no

Capitulo 2.
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# O desempenho dos mapas auto-organizaveis foi superior com imagens pré-processadas.
Neste caso, o desempenho poderia ser melhorado por meio da utilizagdo de uma placa
mais apropriada, dedicada a tarefa de aquisi¢do e processamento de imagens. Além
disso, o uso de filtros Opticos ajudaria na defini¢gio da imagem interferométrica

capturada, eliminando possiveis ruidos.

» As RNA permitiram identificar eficientemente os atuadores acionados e as tensdes
aplicadas com baixo nivel de crros. Esse nivel poderia ainda, ser minimizado, se os
ruidos diminuissem, tais como: ruido eletronico, variagio da intensidade luminosa e

problemas de instabilidade do sistema optico e mecénico envolvido na medigéo.

» A identificagio de imagens interferométricas usando redes neurais auto-organizaveis
permitiu a identificagdo da planicidade da superficie sem a necessidade de operagdes
como, por exemplo, o método de contagem de franjas, diminuindo o tempo

computacional.

De fato, o sistema proposto possui qualidades notaveis dentre as quais cabe destacar a
simplicidade, quer na fabricagdo dos dispositivos opto-mecanicos, quer na obtengdo da curva
caracteristica tensdo/posi¢do, uma vez que a calibragdo do sistema posicionador ¢ feita por meio
de um modelo matematico sobre o qual pesam poucas hipoteses restritivas, que acarreta,
portanto, um modelo computacional compacto que permite ao usuario, para cada aplicagdo,
deduzir com alta confiabilidade a fungdo que estabelece a correspondéncia entre tensdo do
atuador ¢ a posigio da pega a ser usinada ou a fungiio inversa, posi¢do da peca e a tensdo do

atuador.

Em suma, a interferometria, como metodologia de medigdo em sisiemas de
posicionamento de alto desempenho, gera resultados excelentes e dessa forma deve ser incluida
no elenco das técnicas convencionais ja consagradas na area de nanotecnologia da engenharia

mecanica.

5.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Por meio dos resultados obtidos com o prototipo desenvolvido, algumas sugestdes

podem ser feitas quanto a continuagéo deste trabalho.

» Teste estatico do novo conjunto (MAR mais placa de vacuo) — onde seria avaliada a
ctetividade do sistema de fixagdo a vacuo. Tal teste poderia consistir na fixagdo de

pecas de diferentes pesos ¢ didmetros € analise do comportamento do conjunto.
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» Teste dindmico — exccutado apdés um cuidadoso balanceamento do conjunto. Nesse
teste, tomando como base os dados obtidos no teste estatico, seria avaliado o
comportamento do conjunto trabalhando em diferentes rotagdes a fim de verificar a
funcionalidade do sistema. Com esse teste poderia ser feito um estudo das freqiiéncias
naturais do sistema e comparar com as freqiiéncias naturais obtidas via simulagdo

numerica.

» Estudo do efeito da influéncia das freqiiéncias induzidas pela ferramenta de corte no

sistema MAR.

» Aplicagio do LASER interferométrico na superficie enquanto o sistema estiver em

operagdo, isto €, enquanto sujeito a rotagdo.

» Usar um outro algoritmo baseado em redes neurais como, por cxemplo, o back-
propagation e comparar os resultados. O uso do algoritmo back-propagation devera

facilitar o controle do sistema.

» Usar logica difusa para efctuar o mapeamento entre entradas ¢ saidas do modelo, ja que
neste caso, para cada tensio dada ha somente uma unica imagem correspondente. Com
isso, atribuir-se-ia rotulos linghisticos, facilitando o controle e permitindo a inser¢do ¢

extragdo de conhecimento a respeito do sistema modelado.

» Implementar todo o sistema de controle do MAR direto no CNC do torno ASG 2500,

diminuindo o nimero de equipamentos usados, além de aprimorar o processo.
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Apéndice I

I.1. Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Artificiais constituem-se em modelos computacionais paralclos bascados
numa unidade atomica, o neurénio (FIGURA 1.1). Em geral, esses modelos possuem inspiragio
neurobiologica, porém, na pratica, sio algoritmos computacionais representando, de mancira
clementar, o mecanismo de funcionamento cerebral. Atualmente, existe uma varicdade de redes

neurais disponiveis.
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FIGURA L1 — Representagdo de um neurdnio artificial.

Redes neurais artificiais sdo caracterizadas pela arquitetura, caracteristica dos neurdnios
que as compoem e pela regra de treinamento uwsada para absor¢do do conhecimento. Os

estimulos de entrada de um neurdnio sio representados por um vetor de dados de entrada
X, =[%,%,,..,x,]" eaintensidade das sinapses por um vetor pcso w, =[w W,y | LA
fungdo de ativagio (f(u)) ¢ calculada a partir dc um somatério envolvendo os estimulos de

entrada de um neurdnio e a intensidade das sinapses associadas a cada uma dessas entradas,

gerando um estado de ativagdo. Existem variagdes desse modelo basico, assim como varias
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fungdes de ativagdo. As redes neurais artificiais sdo formadas pela combinagdo dessas unidades
basicas e apresentam como vantagens as caracteristicas de adaptabilidade, generalizagdo ¢

tolerdncia a ruidos, dentre outras (HAYKIN, 1999).

KOHONEN (2001) propde a divisdo de redes neurais em trés categorias: redes de

transferéncia de sinal, redes de transferéncia de estado e redes competitivas.

Nas redes de transferéncia de sinais, a saida da rede dependera, unica e exclusivamente,
do valor de entrada. Essas redes sdo usadas para transformagio de sinais. Sdo exemplos desse
tipo de rede os Perceptrons de Multiplas Camadas (MLP — do inglés Multi-Layer Perceptron) e
as redes de fungdo de base radial (RBF - do inglés Radial Basis Function). Essas redes sdo
usadas como identificadores e classificadores de padrdes, controle, avaliagdo de dados de

entrada etc.

As redes de transferéncia de estado tém como base os cfeitos de relaxagdo. A
retroalimentagdo e a nido-linearidade sdo tal que garantem que o estado de atividade rapidamente
convirja para um de seus valores estaveis. Os valores de entrada acionam o estado inicial de
atividade, a rede entdo inicia o processamento até chegar no estado final. Sdo exemplos desse
tipo de rede, as redes de Hopfield ¢ a maquina de Boltzman. As principais aplicagdes dessas
redes sdo: como fun¢do de memoria associativa ¢ em problemas de otimizagdo, embora também

_sejam usadas no reconhecimento de padroes.

As redes de aprendizagem competitiva estio baseadas no processo competitivo de
aprendizagem entre suas unidades. Uma das principais aplicagoes dessas redes ¢ a descoberia de
agrupamentos de dados. Estdo incluidas nessa categoria os Mapas Auto-Organiziveis
(KOHONEN, 2001) ¢ ART - Adaptative Ressonance Theory (FAUSETT, 1994). A
aprendizagem competitiva ¢ um processo adaptativo onde os neur6nios, numa rede neural
artificial, tornam-se gradualmente sensiveis a diferentes categorias de entrada e a conjuntos de
amostras num dominio especifico do espago de entrada. O aprendizado dos Mapas Auto-
Organiziveis possui 0 menor grau de supervisdo, denominado de supervisio muito fraca e é
referido na literatura como aprendizado ndo-supervisionado (unsupervised learning), isto ¢, o
algoritmo de treinamento atua de modo a descobrir categorias para os dados de entrada de
acordo com semelhangas de atributos. A rede usa uma medida de correlagiio entre os vetores de
entrada e os vetores de pesos, cuja regra de aprendizado modifica os pesos da rede tal que esses
passem a representar classes (categorias) de dados. Esse trabalho de pesquisa concentrou-se
nessa Gltima categoria, mais especificamente em Mapas Auto-Organizaveis. Na se¢do scguinte

serdo descritos a arquitetura e o algoritmo de aprendizagem de Mapas Auto-Organizaveis.
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I.1.2. Mapas Auto-Organizaveis

Mapas Auto-Organizaveis ¢ um tipo de rede neural competitiva, cuja fun¢do principal €

mapear os dados de entrada de dimensdo d numa grade de dimensdo d', d ' <<d, de forma que
esta grade de neurdnios, totalmente conectada ao vetor de entrada pelos vetores de codigo, ou
pesos, represente, de maneira topologicamente ordenada, os dados de entrada (KOHONEN,
2001). Ou seja, o Mapa Auto-Organizavel identifica, nos padrées de entrada, os agrupamentos e

os correlaciona a regides especificas da grade de neurdnios. A entrada da rede corresponde a um
vetor no espago d-dimensional em RNY, representado porx, =[x,,x,,..x, 1", k=12,.m,
sendo m o nimero de vetores de entrada. Cada neurdnio j da camada de saida possui um vetor

de codigo w, também no espago R, associado ao vetor de entrada x,,
w;=[w;,w jz,...,wjd]T. Os neurdnios da camada de saida estdo interconectados por uma
relagdo de vizinhanga que descreve a estrutura do mapa.

0 Mapa Auto-Organizavel foi idealizado a partir da analogia com a regido do cortex
cerecbral humano. Descobriu-se que essa parte do cérebro aloca regides especificas para
atividades especificas e que, para uma determinada ativagio cerebral, o grau de ativagio dos
neuronios diminuia & medida que s¢ aumentava a disidncia da regido de ativagdo inicial

(KOHONEN, 2001).

Existem diferentes topologias para estruturagio de um Mapa Auto-Organizavel, sendo

que a estrutura mais comum € a de duas dimensdes.

O algoritmo basico de treinamento de um Mapa Auto-Organizavel consiste de trés fases.
Na primeira fase, competitiva, os neurdnios da camada de saida competem entre si, segundo
algum critério, geralmente a distincia Euclidiana, para encontrar um unico vencedor. Na
segunda fase, cooperativa, ¢ definida a vizinhanga deste neurénio. Na ultima fase, adaptativa, os
pesos do neurdnio vencedor e de sua vizinhanga sdo ajustados. A relagdo de vizinhanga entre os
neurdnios ¢ estabelecida segundo alguma fungdo. O principal objetivo da fungdo vizinhanga ¢
controlar o nivel de atuagdo dos neurdnios em torno do neurénio vencedor do processo
competitivo. Seguindo o modelo neurobiologico tem-se que o nivel de atuagdo dos neurdnios

vizinhos decai a medida que o mesmo se distancia do neurénio vencedor.

Resumidamente, o algoritmo de um Mapa Auto-Organizavel funciona da seguinte forma:

(a). Escolha inicial aleatoria dos pesos sinapticos (w ) ;

(b). Apresentagdo do padrdo de entrada ( x, ) a rede;
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(c). Achar o neurdénio vencedor cujo peso sinaptico (w;) esteja mais perto (em termos de

distincia Euclidiana) do vetor de entrada x, apresentado;

(d). Ajustar os pesos sinapticos do neurdnio vencedor ¢ de todos os que se encontram dentro de

uma certa vizinhanga centrada nele, de forma a que estes vetores peso(w;) fiquem cada vez

mais perto (vetorialmente) do centro de gravidade da classe de padrées que representam. Essa
vizinhanga do neurénio vencedor €, na verdade, uma fungdo da distancia entre ¢le e os demais
neurénios do mapa de caracteristicas topolégicas e varia. dinamicamente, durante o

aprendizado;

(e). Continuar a partir do item (b) até ndo haver mais mudangas sensiveis dentro do mapa de

caracteristicas.

Maiores detalhes a respeito das caracteristicas e funcionamento de Mapas Auto-
Organizaveis podem ser encontrados, por exemplo, em HAYKIN (1999), KOHONEN (2001) e
CRIVELARO (2004).
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11.1. Desenvolvimento Matematico do Fenomeno de Interferéncia

A teoria ondulatéria que descreve a natureza cletromagnética da luz constitui um ponto de
partida natural para a analise destes fendmenos. As perturbagdes oOpticas sio solugdes de uma
equagdo de derivadas parciais de segunda ordem, linear e homogénea. As solugdes desta

equagdo de ondas satisfazem o principio de sobreposigdo, segundo o qual o campo elétrico total
(E), em qualquer ponto do espago em que duas ou mais ondas se sobrepdem, € igual a soma
vetorial das ondas intervenientes. A interferéncia optica consiste na interagio entre duas ou mais

ondas luminosas, com geragio de um padrdo em que a irradiagdo total difere da soma das

individuais (SEARS & ZEMANSKY., 1977).

E=E +E,+. E (IL.1)

Onde K, I, ¢ [, sdo campos elétricos produzidos separadamente pelas fontes num

n

unico ponto.

Normalmente, os interferometros sio variagoes do interferometro de Michelson, ilustrado

por um modelo simplificado na FIGURA II.1.
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FIGURA 1I.1 — Interferémetro de Michelson.

O feixe de luz proveniente da fonte LASER ¢ monocromatico e colimado, tal que a frente
de onda ¢ aproximadamente plana. Esse feixe LASER ¢ dividido em dois no divisor de feixes
(BS), que ¢ um espelho semitransparente, e direcionado em caminhos ortogonais, normalmentc
chamados de bragos do interferémetro. Um dos feixes ¢ chamado feixe de referéncia, este incide
no espelho fixo (R), o outro é chamado feixe sinal ¢ incide no espelho da amostra (S) em
movimento, cujo deslocamento deseja-se medir. Os feixes sdo refletidos pelos espelhos,
retornando ao divisor de feixes e interferindo-se no caminho em dire¢do ao fotodetector (D).
Duas observagdes importantes sdo necessarias aqui: se o LASER ndo for perfeitamente
monocromatico, os caminhos opticos referéncia Ly ¢ sinal Ls tém de ser aproximadamente
iguais, o erro toleravel ¢ de poucos milimetros (menor que 2 mm); deve-se incidir sobre o foto-
diodo apenas o maximo central do sinal de interferéncia. Para aumentar a sensibilidade do

sistema interferométrico os feixes LASER interferentes devem ser expandidos (NADER, 2002).

O deslocamento da superficic analisada produz uma variagdo na intensidade da
interferéncia, a qual passa por maximos e por minimos. Isso ocorre porque a luz ¢ uma onda de
natureza eletromagnética, tal que quando a superficie analisada desloca-se ¢ produzida uma
variagdo na fase entre os feixes referéncia e sinal. A intensidade maxima ¢ obtida quando a
interferéncia ¢ construtiva, isso ocorre quando a diferenca de fase entre os feixes equivale a
deslocamentos de #), onde A ¢ o comprimento de onda do LASER ¢ s ¢ um niimero inteiro. A

intensidade minima ¢ obtida quando a interferéncia € destrutiva, isso ocorre quando a diferenga

. 1\
de fase equivale a um deslocamento de [n + 5 .
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Pelo principio de superposigio de ondas obtém-se o tratamento matematico da

interferéncia. Apesar da luz ser uma onda eletromagnética, ¢ comum realizar o tratamento
matematico apenas considerando o campo elétrico (L) principalmente porque a grandeza

mensuravel € a intensidade, que ¢ proporcional a0 modulo do quadrado do campo elétrico

[1=‘E2

J (FOWLES, 1968).

Por simplicidade matematica e aproximagdo a um sistema interferométrico real com a
fonte LASER verticalmente polarizada, o desenvolvimento teorico sera ilustrado para ondas
eletromagnéticas monocromaticas polarizadas verticalmente, tal que as ondas cletromagnéticas

que se somam podem ser descritas na notagdo complexa como:

ER — ael(ul—fﬁg) _ /aen-rl
(I1.2)

E _gej(k!fﬁ.:ﬁ:,) _ Beiuf
s = =

= ki, = k. = - ..
Onde ae'™" *“) ¢ he'™ ™) sio expressdes exponenciais complexas para um plano de

ondas harmédnicas (FOWLES, 1968).

Sendo:
A = de i) B = bhe '%is) (11.3)

Nestas equagoes, a freqiiéncia das ondas eletromagncticas ¢ w, propagando-se num tempo

¢ 1.3 . ; . “
(. O vetor de onda ¢ M = —%, onde % ¢ o comprimento de onda. Os vetores up ¢ ug

representam o deslocamento das ondas, tal que a diferenga entre esses termos dara a diferenga

de caminho optico (Aﬁ ) ¢ conseqiientemente a diferenga de fase ¢ entre as ondas.

A resultante da soma das ondas eletromagnéticas ¢:
c= b+ b (IL4)

Escrevendo a eq. (I1.4) em fungdo da intensidade, obtém-se:
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1= B =) + ) (B + By = |E3]+ B2+ g - (IL5)
A intensidade resultante sera dada pela eq. (11.6).
I=1g+1s+ 2y - £yl (I1.6)

I, ¢ I; sio as intensidades do feixe referéncia e sinal, respectivamente, € / ¢ a

intensidade resultante. Toda a informagiio sobre a interferéncia esta contida no terceiro termo da
equacio. Ele carrega informagdo da fase da onda ou se ha coeréncia entre as ondas
(GUENTHER, 1990). Os termos da coeréncia nio sio tratados neste texto, podem ser
encontrados em FOWLES (1968). Resolvendo o terceiro termo da eq. (11.6), obtém-se:

ZIER ‘ ES| = ‘iH{ETR -Es }: ‘ﬁ{abexp[—i(kuR - wl)+ i(la.rs - wl)]} (I1.7)

N significa a parte real da eq. (IL.7).
*J%{ER g }: ab cos(ku,, —ku) (I1.8)

De acordo com as eq. (I1.5) e (11.7) as intensidades [/, ¢ [ sdo da forma:

Iy :|E,§|—%‘JI{ER -E,;}_f'zi
(IL9)
I :‘E.s% :;*}?{ES [j;}—%

Onde o simbolo (*) denota conjugado complexo.

O que leva a:

Yl Eg| = ab cosllany ~ kieg) = 2Tl cos ¢ (I1.10)
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A intensidade mensuravel € entdo:

I =1, +1g+2I,1;cose (IL11)

As fases () correspondentes aos pontos de intensidade maxima (/y.4y) € de intensidade

minima (/ygv) sdo obtidas da eq. (I.11). Estes pontos equivalem as seguintes fases:

IA\!/LY :IR +[S +2J[R13_, pal‘ad):o. 21[. ...211TE:

(I1.12)
Il‘[mr =1R+1S72 IR[S 5 para¢=n, 37:,...(2[1‘1)75,
Das quais obtém-se:
T & P Dyvax + Dy ‘
2
(I1.13)
Liyoe = Dupe
2\m _ : M
Que permitem reescrever a eq. (I1.11):
Ly + Ly Lyay —1
I'= MAX MIN n MAX MIN COS(¢) (H 14)

2 2

Aeq. (IL11) ou a eq. (I1.14) traz informagdo a respeito da fase (#), o que permite calcular

o deslocamento. Essa fase deve-se a:

¢ =hup —kug (11.15)



Apéndices X

A fase mostrada na eq. (I1.15) aparece quando ha diferenga de caminho 6ptico na
propagacdo de cada onda. A modulagio da fase num interferometro pode ser induzida pelo
movimento de um espelho, deflexionando uma grade, rotacionando uma placa de meia onda ou
usando um modulador dptico acustico ou opto-¢letronico, ou usando um LASER Zeeman
(MELAO, 1998). Deslocamento da fase proveniente dos movimentos de espelhos, grades e
deflexdo de placas de vidro podem produzir deslocamentos continuos ou discretos entre os
feixes referéncia e sinal (WYANT, 1987). Em um interferometro (Michelson ¢ Fizeau) pode-se
dizer que as medigdes sdo realizadas considerando que o espelho de referéncia (R) esta fixo ¢ a
amostra espelhada (S) esta em movimento. Neste caso, as distancias referéncia (ug) € sinal (us)
sdo percorridas pelo feixe LASER no caminho de ida ¢ volta do divisor de feixes aos espelhos.

Assim, a variagdo do caminho optico é:

200 =2, —uy)

E a diferenga de fase ¢ dada pela eq. (I1.16) ou eq. (11.17).

¢ =2kup —ug)=2kAu (IL.16)
Ou
b= %”AH (I1.17)

Tal que, para uma diferenga de fase de &, a diferenga de caminho optico é mostrada pela

eq. (I1.18).

Au = i (I1.18)

Da eq. (I1.17), a variagdo da intensidade sera:

[= Dy + Ly N Lye =Ly 005(4_’7 Au] (11.19)
2 2 A
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IIl.1. Sistema de Fixacdo de Pecas em Maquinas-ferramenta de

Ultraprecisao

A fixa¢do ¢ montagem de pegas em placas de maquinas-ferramenta ¢ uma das fontes
primarias de erros (assimetria geométrica das pegas), os quais devem ser considerados em todos
os projetos de processos de fabricagdo. O torneamento de componentes opticos com ferramenta
de diamante ¢ muito diferente das técnicas convencionais de fabricagio, como lapidagio e
polimento. Contudo, quando se pensa em fixagdo, as duas técnicas sio muito semelhantes.
Placas de fixagdo para maquinas de ultraprecisdo devem ter caracteristicas, tais que, impegam
possiveis distorg¢oes das pegas. Outra caracteristica descjavel ¢ a capacidade de emprego destas
placas na fixacio de pegas para o torneamento fora de centro (fly cutting) e também a
possibilidade de trabalhar varias superficies em uma unica fixagdo. Entretanto, essas duas
ultimas caracteristicas nem sempre sdo possiveis quando ¢ essencial a eliminagfio ou atenuagio
de distor¢des nas pegas. A fixagdo ¢ um dos mais importantes, ¢ muitas vezes um dos mais
dificeis aspectos a ser considerado em um projeto de maquina-ferramenta de ultraprecisio. E
uma area onde engenharia e experiéncia devem ser exploradas no limite para a obtengdo de

pegas com elevada qualidade superficial e de forma (KONIG et al., 1991).

As placas de fixagdo devem apresentar varias caracteristicas. Dentre elas, as mais

importantes em maquinas-ferramenta de ultraprecisio sio:
a) Suportar a pega com pouca ou nenhuma deformagéo ou distorgdo;
b) Ser faceis de usar:
c) Proporcionar ficil montagem e desmontagem de pegas:
d) Permitir a centragem do eixo-arvore. da maquina e da pega:

¢) Proporcionar ajuste de balanceamento para pegas que ndo tém simetria rotacional.
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Existem varios sistemas de fixac¢do aplicados em sistemas de torneamento, como por
exemplo, montagem em tinico ponto; montagem em trés pontos: pingas; embutimento e placa de
vacuo. No entanto, os primeiros trés métodos citados tendem a gerar tensdes localizadas nas
pecas a serem fixadas (KONIG ct al., 1991), por isso sdo descartados por ndo serem adequados
em aplicagdes de ultraprecisdo. Quanto a fixagdo por embutimento, sua principal vantagem ¢ o
apoio uniforme da pega sem a necessidade do contato entre as superficies da placa e da pega.
Este tipo de fixagdo ¢ especialmente usado em pegas cujo formato ndo permite ou torna dificil o
contato entre as superficies em questdo. A desvantagem ¢ o tempo de preparo da maquina ¢ o

tempo que sc perde apos a usinagem para se efetuar a limpeza.

O sistema de fixagdo a vacuo é o mais usado em aplicagdes de uliraprecisdo, pois
apresenta caracteristicas importantes, tais como, limpeza de processo, tanto para montar quanto
para desmontar a pega ¢ permite a fixagéo de toda a superficie a ser usinada com um minimo de

tensdo localizada.

I11.1.1. Placa de Vacuo

Componentes oOpticos sdo fixados de forma mais efetiva usando-se placas de vacuo
(FIGURA II1.1). A fixagdo por vacuo requer grande planicidade da superficie da pega que ficara
em contato com a placa. O contato total entre a placa e superficie da pe¢a (exceto nas areas
necessarias para passagem de ar) deve ser o melhor possivel a fim de evitar que haja distor¢oes

no lado da pega que nio esta apoiado na placa.

Para obter um perfeito contato entre a superficie de fixagiio da placa e a superficie da pega
a ser usinada, pode ser necessario usar um processo itcrativo, isto ¢, usina-se a superficie
desejada, depois esta superficie € presa na placa de vacuo para que seja usinado o lado oposto.
Se o contato entre as duas superficies nio for o desejado, este mesmo processo pode ser repetido
quantas vezes forem necessarias. Cada iteragdo resultara em uma aproximagdo da melhor
condi¢io de conformidade entre as duas superficics. Este processo demorard mais para

convergir quanto menor for a relagio espessura / didmetro da pega a ser usinada.
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Placa de vacuo
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FIGURA III.1 — Principio de uma placa de vacuo (KONIG et al., 1991).

Esse tipo de fixagdo tem como desvantagem os esforgos adicionais necessarios para unir

as superficies, e também a incapacidade de fixar pecas pequenas adequadamente. Dependendo
a no contato das superficics ¢ da espessura da pega montada, podem ocorrer grandes
wistorgdes na superficic a ser usinada. Um meio de se determinar as distorgdes causadas pela
fixagdo ¢ medindo-se a peca enguanto ainda estd acomodada na placa, e depois é repetido o

procedimento fora da placa. A diferenca entre as medigdes indica a distorgdo.

As forgas centrifugas devem ser consideradas no projeto de sistemas de fixagdo e na
escolha da velocidade do eixo-arvore. Um meio de medir os deslocamentos oriundos de forgas
centrifugas € usar um transdutor que pode medir os deslocamentos enquanto a maquina esta
trabalhando (eixo-arvore girando). Um outro meio ¢ usar o método dos clementos finitos
(MEF). Sabe-se que estes deslocamentos podem ser controlados por meio de compensagdo no

comando numérico da maquina-ferramenta.



