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RESUMO

Interferdmetros 6pticos de saida tnica sdo muito sensiveis quando operam nas proximidades
do ponto de quadratura de fase da sua curva caracteristica de entrada e saida. Entretanto, as
flutuacdes ambientais de baixa frequéncia produzem derivas aleatdrias entre os caminhos
opticos do interferometro que desviam o ponto quiescente da quadratura, levando ao
fenomeno de desvanecimento de sinal. Através de processamento eletronico de dois sinais
interferométricos de saida, defasados a 90° entre si, consegue-se demodular o sinal
independentemente das derivas ambientais. Esses interferometros chamados de
interferometros de quadratura sdo amplamente utilizados em laboratérios de metrologia,
porém, devido a grande quantidade de componentes Opticos normalmente envolvidos, sdo de
dificil alinhamento e de elevado custo. Neste trabalho estuda-se a interferometria homddina
de dois feixes em quadratura e as suas complexidades inerentes. Propde-se uma nova
arquitetura, baseada na configuracdo de Michelson, de alinhamento mais simples e de baixo
custo. Descreve-se matematicamente o processo de obtencdo dos sinais em quadratura deste
arranjo. Também, se explora uma técnica capaz de obter dois sinais interferométricos em
quadratura através da configuracdo tradicional de Michelson explorando-se a distribuicdo
espacial do padrao de franjas. Desenvolve-se, ainda, um novo algoritmo de phase unwrapping
aplicdvel como método de deteccdo de fase Optica, capaz de reconstruir a forma de onda de
sinais de modulacdo e fornecer a diferenca de fase estdtica entre os bragcos do interferdmetro,
quando o sinal de modulag@o possui valor médio nulo. Testes computacionais sdo realizados
para corroborar na tarefa de evidenciar o potencial da técnica. Por meio do método de
demodulagdo apresentado, em adi¢do com o interferdmetro proposto e da técnica explorada,
realiza-se testes experimentais em um atuador piezoelétrico flextensional. Obtém-se curvas de
deslocamento versus tensdo elétrica aplicada, e, de resposta em frequéncia para magnitude e
atraso do movimento mecanico. O método de demodulagdo mostrou potencial para
caracterizacdo de atuadores piezoelétricos, sendo também capaz de fornecer o atraso entre o
movimento mecanico e o sinal de excitagdo aplicado ao atuador. O método também reconstréi
a forma de onda do sinal de modulagdo sem a necessidade de aplicacdo de filtros, possuindo,

ainda, a capacidade de demodular sinais de modula¢do com formas de ondas ndo periddicas.

Palavras-chaves: Interferometria homddina em quadratura. Interferometro de Michelson

modificado. Deteccao de fase dptica. Phase unwrapping.



ABSTRACT

Optical interferometers with single outputs are very sensitive when operating close to the
phase quadrature point of their input-output characteristic curves. However, low frequency
environmental fluctuations generate random drifts between the optical paths of the
interferometer that deviate the quiescent point from the quadrature condition. This problem
causes the phenomenon called signal fading. By electronically processing these two
interferometry output signals, shifted by 90°, it is possible to demodulate the signal regardless
of environmental drift. These kinds of interferometers, known as quadrature interferometers,
are widely used in metrology laboratories, but, due to the large amount of optical components,
they are expensive and difficult to design. In this work a low cost homodyne interferometer
with two output quadrature beams based on the Michelson configuration is studied, and the
procedure to achieve the quadrature signals is mathematically described. Also, a recent
technique, not widely known in the literature and that is able to obtain two quadrature signals
by using the standard configuration of the Michelson interferometer is explored, exploiting
the spatial distribution of the fringe pattern. A new method for optical phase shift
demodulation based on phase unwrapping is developed. This approach is able to recover not
only the modulation signal waveform, but can also calculate the static phase shift between the
interferometer arms when the modulation signal has an average value equal to zero. The
method also has the ability to demodulate signals which vary arbitrarily in time.
Computational test were done aiming to demonstrate the technique potential. By using this
new optical phase shift demodulation method, combined with the proposed interferometer and
exploiting the spatial distribution of the fringe pattern, a piezoelectric flextensional actuator is
characterized. Displacement versus drive voltage and frequency response (magnitude and
phase) curves from the mechanical displacement are measured. The method was successful in
characterizing piezoelectric actuators, being also able to provide the phase delay between the

mechanical motion and the excitation signal applied to the actuator.

Key-words: Homodyne quadrature interferometry. Modified Michelson interferometer.

Optical phase shift detection. Phase unwrapping.
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de retardo

[A/4(45° )] Matriz de Jones para uma limina de retardo de 1/4 de onda rodada em 45°
[ /l/ 4(90° ) Matriz de Jones para uma lamina de retardo de 1/4 de onda rodada em 90°
[Py] Matriz de Jones para um polarizador em y

[P(45)] Matriz de Jones para um polarizador rodado em 45°

[BS] Matriz de Jones para um divisor de feixes de 50/50

[&y] Matriz de Jones que representa a deriva ambiental

[Ap] Matriz de Jones que representa o sinal de modulagéo

X Altura que o ponto A se encontra no plano f.

X, Ponto de deteccdo sobre o anteparo [

V(1) Sinal de tensdo AC fotodetectada por D1

v,(t) Sinal de tensdo AC fotodetectada por D2

6 Termo de fase relacionado aos desvios da quadratura
Yit) Fase dptica total do sinal de saida interferométrico

F, Frequéncia de amostragem

v(t) Série discreta no tempo obtida pela amostragem de v, (¢ )
v,(t,) Série discreta no tempo obtida pela amostragem de v,(t)
r Razdo dos ganhos entre os canais 1 e 2 de conversao fotoelétrica
P Offset do canal 1

q Offset do canal 2



vie(t;)
Vye(t,)
(1)
(1)
Z.(1;)
1
Po(1;)

Sinal interferométrico de saida idealmente em quadratura referente a v (¢, )
Sinal interferométrico de saida idealmente em quadratura referente a v,(¢, )

Raio do circulo paramétrico centrado na origem referente aos dados em
quadratura ideal

Vetor coluna unitério.

Matriz de forma conhecida
Vetor dos parametros de A a E .
Vetor de erros

Vetor de melhor estimativa de [/

Estimativa de @
Estimativa de r

Estimativa de p

Estimativa de ¢

Vetor corrigido de v,(t, )

Vetor corrigido de v,(t, )

Fase optica total interferométrica

Série discreta no tempo da fase dptica total interferométrica

Série discreta no tempo da fase dptica total interferométrica recuperada.
Frequéncia do sinal de modulag@o.

Valor estimado de ¢,(t, ).

Periodo de amostragem.

Velocidade do sinal de modulacdo de fase.
Modulo da velocidade mdxima de modulacao de fase.
Tensdo médxima aplicada ao atuador.

Diferenca de fase espacial entre os pontos de fotodetec¢do nas figuras de

franjas de interferéncia.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de precisdo tem demandado a criacdo de estruturas capazes de gerar
deslocamentos mecanicos da ordem de nanometros (ROUKES, 2001). Neste contexto,
surgiram os atuadores e manipuladores acionados por ceramicas piezoelétricas, como as de
PZT (Titanato-zirconato de chumbo), que convertem energia elétrica em mecanica (UCHINO,
1999). Além disso, existe um forte apelo para a miniaturizacdo desses dispositivos, nas
versoes MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) ¢ MOEMS (Micro-Opto-Electro-
Mechanical Systems) (CHOUDHURY, 2000). Porém, junto a miniaturiza¢do, surgem
dificuldades inerentes a medicdo de grandezas fisicas referentes a tais dispositivos, como
velocidade de rotagdo, vibracdo, deslocamento, deformacdo, entre outros. Uma solugdo € o
emprego da interferometria Optica, pois permite medicdes com elevada sensibilidade

(HARIHARAN, 2007; ROYER; DIEULESAINT; MARTIN, 1985).

1.1 Interferometria éptica

O advento do laser na década de 60 removeu vdrias limitacdes impostas pelas fontes
de luz convencionais, como problemas de coeréncias espacial e temporal reduzidas, o que
tornou possivel a implementacdo pratica de vdrias técnicas interferométricas novas. Outro
desenvolvimento que revolucionou a interferometria foi o aumento no uso de fotodetectores a
estado sélido e eletronica digital para processamento de sinais. Algumas das aplicacdes da
interferometria 6ptica sdo: medigdes precisas de distancias, deslocamentos, vibracdo, rotaco,
temperatura, pressao, e outras (HARIHARAN, 2007).

De modo geral, o interferdmetro 6ptico é um transdutor que converte a variagdo de
fase induzida ao longo de um de seus ramos em uma variacao de intensidade 6ptica. Por meio
de fotodetectores transfere-se a informagc@o do dominio 6ptico para o elétrico, no qual pode
ser demodulada pelas técnicas de deteccdo de sinais PM- Phase Modulation.

Um sensor interferométrico é extremamente sensivel a pequenas variacdes de diversas
grandezas fisicas, e, a eletronica atual permite demodular facilmente desvios de fase da luz da
ordem de 1 grau em medicdes realizadas no infravermelho (10 THz).

Os interferdmetros podem operar com ou sem deslocamento de frequéncias entre os
seus bragos, sendo denominados de heter6dinos ou homddinos, respectivamente. Podem ainda
ser chamados de passivos ou ativos quando operam em malha aberta ou fechada,

respectivamente. As suas implementagdes podem ser nas versdes volumétrica, em fibra
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Optica, optica integrada e MEMS (MARCAL, 2008). Neste texto de Dissertagdo de Mestrado
serdo abordados os interferdmetros homddinos passivos em Optica volumétrica, ou seja,
arranjos onde os raios opticos nao estdo confinados em estruturas de guiamento.

Conforme serd exposto no Capitulo 2, o sinal de saida de um interferometro homédino

de dois feixes é dado por:
I()
I(t)=3[1+Vc0s(A¢(t)+¢0 )] (1)

sendo I(7) a intensidade Optica de saida do sistema, I/, a intensidade Optica do laser, V a
visibilidade das franjas de interferéncia, A@(t) a variagdo de fase correspondente a grandeza
fisica a ser mensurada e ¢, a diferenca de fase, idealmente estdtica, entre os ramos do
interferdmetro.

Como pode ser observado em (1), a intensidade éptica de saida () é uma fungio
ndo linear de A¢@(t ), o que torna o processo de demodulacdo de sinal algo ndo trivial. Outro
fator limitante da interferometria € que o termo de fase ¢, € fortemente influenciado pelas
derivas ambientais, fazendo com que seu valor de fase excursione aleatoriamente. Flutuacdes
ambientais de diversas naturezas, como variacdes de temperatura e pressdo no local do
interferometro, e também, vibracdes externas, produzem diferencas adicionais e aleatdrias
entre os caminhos 6pticos dos ramos do interferometro, que causam variacdes na amplitude

do sinal fotodetectado. Este fenomeno é conhecido como desvanecimento de sinal (fading)

(JACKSON et al., 1980).
1.2 Técnicas de demodulacio de fase optica

Diversos trabalhos tém sido divulgados na literatura objetivando-se medir valores
muito pequenos de A¢(t) na presenca de grandes derivas de ¢,. Uma técnica simples de
deteccdo de fase Optica corresponde a técnica de demodulagdo de fase com baixa
profundidade de modulagdo. A técnica se aplica, por exemplo, a medi¢des de deslocamentos
com amplitudes inferiores a /1/100, sendo 4 o comprimento de onda de uma fonte de

referéncia (GREAVES; CURZON, 1988; MIEZRICH; VILKOMERSON; ETZOLD, 1976;
SIZGORIC; GUNDIJIAN, 1969). Entretanto, o método exige que as medi¢cdes sejam
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realizadas apenas na condigdo de quadratura de fase (@, = 7/2 rad), e também, que se

aplique algum procedimento de auto-calibracdo inicial ao interferdmetro a fim de se medir
grandezas em valores absolutos.
Os sistemas interferométricos ativos (com malha fechada) rastreiam as variagdes

aleatérias de ¢, e as compensam para manter a diferenca de fase entre os ramos do

interferometro no ponto quiescente de 90°. Essas topologias empregam um sistema
automdtico de realimentacdo negativa, que detecta a fase do padrio de franjas e atua um
dispositivo deslocador de fase no caminho de um dos seus ramos. Entretanto, a faixa de
rastreamento normalmente € limitada, o que torna necessdrio um circuito que reative o

sistema toda vez que as flutuagdes espurias de ¢, ultrapassem a sua faixa dindmica. Isto

constitui um problema, pois acrescenta ruido adicional ao sistema (MARCAL, 2008;
JACKSON et al., 1980; FRITSCH; ADAMOVSKY, 1981).

Ao se comparar os sistemas homddinos passivos com os ativos, destaca-se o primeiro,
pois apresenta a vantagem de demodular a fase Optica aplicando apenas processamento de

sinal, independentemente da variacdio de ¢, e sem a necessidade da realimentacdo do

interferdmetro.
Uma das classes da técnica homddina passiva corresponde aos métodos de andlise
espectral do sinal fotodetectado. Aplicdveis quando A¢ ¢ ) é um sinal de modulagdo senoidal,

essas técnicas baseiam-se, de modo geral, em reescrever a expressdo (1) na forma de série de
Fourier em termos de funcdes de Bessel de primeira espécie, e, através de manipulagdes
algébricas, mensurar o indice de modulacdo. Um resumo detalhado sobre os métodos de
andlise espectral pode ser encontrado na referéncia (MARCAL, 2008). Porém, cita-se que, em
geral, os métodos de demodulagdo espectral ndo conseguem distinguir o sinal de fase induzida

A@(t) e a fase de deriva aleatéria ¢@,, a menos que o sinal e a deriva estejam em diferentes

bandas de frequéncia. Além disso, o ruido limita o tamanho da faixa dindmica desses
métodos, e, as avaliacdes de linearidade e tempo de atraso na caracterizagdo de dispositivos
sdo de dificeis execu¢des (GALETI, 2012).

O grupo do Laboratério de Optoeletronica (LOE) da FEIS-UNESP tem desenvolvido
varios trabalhos com os métodos de andlise espectral na caracterizacdo de atuadores
piezoelétricos (LEAO, 2004; MARCAL, 2008; MENEZES, 2009; BARBOSA, 2009;
TAKIY, 2010). Entretanto, recentemente, Galeti (2012) desenvolveu um método capaz de

executar a demodulacio de fase 6ptica no dominio do tempo onde, através da segmentacio do
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sinal amostrado, consegue-se recuperar a forma de onda temporal do sinal de modulagdo

A@(t ), o valor de @, no instante da aquisi¢@o e o atraso gerado pelo atuador piezoelétrico em

andlise. O método se mostrou muito eficaz na caracterizacdo de atuadores piezoelétricos.

Contudo, este método € aplicdvel apenas a alguns tipos de sinais de modulacdo
periddicos e necessita que os sinais interferométricos de saida sejam filtrados antes de serem
demodulados, uma vez que o algoritmo se baseia em comparagdo de derivadas. Com isso, em
casos em que o interferdmetro opera sob o regime de alto indice de modulacdo, o sinal
interferométrico de saida tem o seu conteido espectral significativamente aumentado, o que
deixa o projeto de filtro mais complexo. Em aplicacdes onde se deseja medir o conteiido
espectral de sinais de modulacdo, um filtro mal projetado pode alterar as raias de interesse do
espectro do sinal.

Neste contexto, o grupo do LOE tem interesse em estudar técnicas de demodulacio de
fase Optica baseadas na andlise temporal do sinal fotodetectado, que sejam imunes a variacao

aleatéria de ¢,, e que, além de reconstruir a forma de onda do sinal de modulagdo, também

possam fornecer a fase do deslocamento mecanico dos atuadores piezoelétricos. Deseja-se,
ainda, que essas técnicas sejam aplicdveis a sinais de modulagdo ndo periddicos e que se
utilize o minimo necessdrio de filtros, uma vez que nenhuma outra técnica desenvolvida pelo
LOE apresenta essas caracteristicas até o momento.

Conforme serd exposto no decorrer do texto, aplicando o algoritmo de phase
unwrapping ao sinal de saida obtido a partir de dois sinais interferométricos defasados a 90°
entre si, pode-se recuperar a forma de onda de sinais de modulacio ndo periddicos.
Entretanto, na literatura consultada pelo autor (DOBOSZ; USUDA; KUROSAWA, 1998;
USUDA; DOBOSZ; KUROSAWA, 1998; VELDMAN, 2003; VELDMAN, 2006; NADER,
2002; RIPPER, 2005), observou-se a existéncia de um conjunto de algoritmos que sdo
aplicados apenas para se recuperar a forma de onda de sinais puramente senoidais, para futuro
processamento por uma técnica denominada de método de aproximacao por seno (SAM-Sine-
Aproximation Method). Desta forma, os algoritmos consultados pelo autor (ao longo deste
trabalho) ndo fornecem o valor médio correto do sinal de fase dptica total, tal que, se tratando

de sinais de modulagdo de valor médio nulo, corresponde a ¢, no instante da aquisi¢do.
Com isso, apresenta-se neste texto um novo algoritmo de phase unwrapping aplicével
como método de demodulacdo de fase Optica, porém, capaz de fornecer o valor de ¢, no

instante da aquisicdo, dentro do intervalo de — 7z a z rad da curva caracteristica de entrada-

saida do interferometro. O método serd aplicado experimentalmente, quando entdo se
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evidenciard potencial para a caracteriza¢do de atuadores piezoelétricos flextensionais.
Contudo, sinais interferométricos dessa natureza sdo obtidos por meio de
interferometros em topologia de quadratura de fases, que sdo interferometros de elevado custo
e de dificil alinhamento, uma vez que se utilizam varios componentes Opticos adicionais.
Desta forma, neste texto, também serd apresentada uma nova arquitetura de interferdmetro de
quadratura baseada na configuragdo de Michelson tradicional, de ficil alinhamento e que
demanda poucos (e basicos) componentes 6pticos. Em adicdo, apresenta-se ainda uma técnica
capaz de obter dois sinais interferométricos em quadratura a partir da configuracao tradicional

de Michelson.

1.3 Interferometria homédina em quadratura de fases: o estado da arte

Interferdmetros Opticos sdo muito sensiveis quando operam no centro da sua curva
caracteristica de entrada-saida, entre os picos de maximo e minimo da intensidade
fotodetectada. Elevando-se ao quadrado os dois sinais interferométricos em quadratura,
somando-se os resultados e extraindo-se sua raiz, pode-se estabelecer um algoritmo para
demodular a fase Optica, independentemente das grandes flutuagdes ambientais de baixa
frequéncia. Para este principio, Vilkomerson (1976) obteve dois sinais interferométricos em
quadratura, introduzindo uma defasagem de 90° entre as polarizacdes ortogonais no feixe
referéncia de um interferometro de Michelson, e assim, aplicou o método, conseguindo
realizar medicgdes estdveis (£0,5 dB) de deslocamentos com 1 pm de amplitude em pulsos de
ultrassom de 2,5 MHz.

Olsson e Tang (1981) descreveram como obter dois sinais em quadratura utilizando
um interferdmetro passivo operando com dois comprimentos de onda. Por controle elétrico, a
saida do laser é chaveada entre dois comprimentos de onda, separados tipicamente por 3 A. A
saida do interferometro € dirigida a dois circuitos integradores, cada qual operando apenas
para um dos comprimentos de onda. O estado inicial do interferdmetro é configurado para que
as saidas dos integradores estejam em quadratura de fase.

No caso de um interferometro em fibra 6ptica, a diferenca de fase de 90° pode ser
obtida por meio de acopladores direcionais 3 X 3. Sheem, Giallorenzi e Koo (1982) realizaram
operacOes algébricas eletronicamente nos trés sinais de saida, de modo a conduzirem aos
termos em quadratura desejados. Outro esquema de destaque é o trabalho de Dandridge,
Tveten e Giallorenzi (1982): usando uma portadora de fase auxiliar, os autores conseguiram

obter elevada sensibilidade com o arranjo (10 rad em 1 kHz), grande faixa dindmica e boa
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linearidade.

Weir et al. (1992) propuseram uma modificagdo no interferdmetro de Michelson que
possibilita a obtencdo dos sinais em quadratura: na saida do interferometro eles colocaram
grades com periodo definidos e impressa em folhas de acetato, que permitiram o controle da
fase dos sinais de saida.

Devido a estabilidade e resolucdo apresentadas, interferdmetros de quadratura
passaram a ser utilizados amplamente em laboratérios de metrologia. Atualmente, a norma
ISO 16063-11, referente a calibracdo primdria de vibracdo por interferometria a laser,
estabelece como método nimero 3 o método de aproximacdo por seno (VELDMAN, 2003;
VELDMAN, 2006). Este método refere-se a deteccdo interferométrica a partir de sinais de
modulacgdo senoidais em interferometros de quadratura (RIPPER, 2005).

Dobosz, Usuda, e Kurosawa (1998) publicaram trabalhos abordando o método de
aproximacgdo por senos na calibracdo de vibracdes. Esses autores avaliaram as caracteristicas
de resposta em frequéncia de atuadores lineares empregando um sistema interferométrico de
Michelson modificado.

Diversos institutos de metrologia empregam o método SAM usando diferentes
abordagens, que necessitam de diferentes hardwares e softwares. Veldman (2003) apresenta e
discute em seu artigo o equipamento necessario para a implementacdo do método.

Nos dltimos anos, trabalhos sobre o tema ainda aparecem na literatura. Sun et al.
(2009) apresentam modificacdes no método SAM para interferometros heterédinos, a fim de
inibir os efeitos causados pela instabilidade da frequéncia da portadora. Novos arranjos
interferométricos também sdo propostos, como uma arquitetura de alinhamento mais simples,

porém, com a adi¢do de componentes Opticos mais sofisticados como, por exemplo, uma
lamina de retardo de 1/ 8 comprimento de onda (ZHEN et al., 2010) e divisores de feixes

polarizadores.

Com isso, conclui-se que o interferometro de quadratura é um instrumento muito
valorizado nos laboratérios de metrologia e, sendo assim, neste texto, propde-se implementar
uma nova arquitetura de interferometro de quadratura; e também, apresentar um novo
algoritmo de phase unwrapping aplicdvel como técnica de demodulacdo de fase Optica

interferométrica.
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1.4 Objetivos

Esta Dissertacdo de Mestrado tem como objetivo principal: estudar o interferometro
homédino de quadratura na versdo volumétrica. Consequentemente, deseja-se desenvolver
uma nova arquitetura de interferometro de quadratura, de simples alinhamento e que demanda
poucos dispositivos 6pticos adicionais.

Com relagc@o ao processamento de sinais interferométricos em quadratura, propde-se
desenvolver um novo algoritmo de phase unwrapping. Deseja-se que este algoritmo opere
como um método de demodulacdo de fase dptica capaz de demodular sinais de modulacdo
ndo periddicos e que ainda possa fornecer o valor médio do sinal de modulacdo, uma vez que,
quando o sinal de modulagdo tiver valor médio nulo, este valor corresponde a medicao de

@,(t ) no instante da aquisi¢ao.

1.5 Metodologia

Antes de prosseguir € interessante tecer alguns comentdrios sobre a metodologia da
execugdo de pesquisas no LOE. Obviamente, o objetivo final é sempre a implementacdo
experimental do sistema interferométrico no laboratério e a realizagdo de medicdes préticas,
de preferéncia, aplicadas a demandas geradas por outros grupos da FEIS ou de institui¢des
externas. Entretanto, na busca pela capacitagdo, em se tratando com novas técnicas, segue-se
uma sequéncias de etapas mais ou menos padronizadas, sem as quais corre-se o risco de se
gerar resultados ndo confidveis. Na primeira etapa desta pesquisa, que também € registrada
neste texto, a técnica de demodulacdo interferométrica de fase ¢ deduzida analiticamente,
empregando-se a teoria eletromagnética, e, em seguida, testada computacionalmente sob
condicdes severas de ruido e desvanecimento, por exemplo. Nessa etapa, os testes sdo
preliminares, procurando-se fornecer evidéncias sobre a eficcia da técnica de deteccdo, antes
de sua implementacdo pratica. Eventuais problemas de robustez (influéncia de pequenas
perturbacdes sobre o desempenho global), dificuldades em se obter dispositivos dpticos e
condicdes préticas que satisfacam as hipdteses adotadas no desenvolvimento analitico,
reconhecimento de varidveis criticas ao melhoramento das respostas, etc., sdo identificados
nesta etapa. Os testes computacionais avaliam a linearidade, largura de banda, faixa dinamica,
histerese, etc., obtidos nas medicdes ao se aplicar uma dada técnica. Com relacdo ao ruido ou

desvanecimento, utilizam-se modelos deterministicos, quando o objetivo é gerar resultados
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mais urgentes, ou entdo, modelos estatisticos, quando o problema assim o exigir. No entanto,
ressalta-se que o teste computacional ndo € o objetivo dltimo desta dissertacdo, mas algo que
sirva para corroborar na tarefa de destacar o potencial da técnica. O objetivo dltimo, como
dito, sempre é fornecido pelo resultado experimental. No caso do efeito do ruido eletrdnico,
por exemplo, embora ndo executados com o rigor cientifico que um trabalho de simulacdo
exigiria (pois ndo se levantou o espectro de ruido experimentalmente, e sim, as funcdes de
ruido disponiveis em MATLAB), os testes computacionais aqui realizados serdao designados
no texto como sendo “resultados de simulacdo”, para diferencid-los dos experimentais.
Quando os resultados obtidos nessa primeira etapa sdo encorajadores, parte-se entdo para as
proximas: validagdo experimental, confrontando-se o resultado com algum padrdo de
referéncia, fornecido pela literatura ou por algum experimento anterior ja realizado na FEIS,
e, a implementacdo em bancada e geracdo de medidas para o objeto de estudo da pesquisa. Se,
as previsdes fornecidas pelos “modelos da simulacdo” concordarem com os obtidos
experimentalmente, ou se servirem para a compreensdo de alguma medicdo inusitada, ou
ainda, para justificar convicentemente alguma fonte de problemas, considera-se que a
pesquisa foi bem sucedida, principalmente, se o conteido matematico exigido for o mais

simples possivel.

1.6 Organizacao do texto

Este trabalho é dividido em nove capitulos, incluindo esta Introduc¢do. No Capitulo 2
sdo apresentados os principios da interferometria Optica de dois feixes onde, de maneira
sucinta, serdo discutidas a obten¢do das franjas de interferéncia e o interferdmetro de
Michelson. Apresentam-se também o problema de desvanecimento de sinal e o processo de
fotodetec¢do de sinal interferométrico. No Capitulo 3 serd abordada a interferometria
homédina de quadratura e as suas complexidades inerentes. Alguns arranjos serdo
apresentados, onde se discutirdo as suas dificuldades de implementacdo. Nesse Capitulo, serd
proposto um novo interferometro de Michelson modificado de simples alinhamento. Realizar-
se-4 a deducdo dos sinais interferométricos de saida em quadratura por meio do célculo de
Jones, pois se trata de uma ferramenta muito util para o estudo de sinais Opticos com
diferentes estados de polarizacdo. No Capitulo 4 serd descrito um problema presente nos
sistemas interferométricos em quadratura de fase, que € a localizacdo dos fotodetectores na
figura de franjas de interferéncia. Nesse mesmo Capitulo, serd apresentada uma técnica capaz

de fornecer dois sinais interferométricos em quadratura de fase por meio da configuracdo
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tradicional de Michelson. No Capitulo 5 se abordara todo o processo de demodulacdo de fase
optica interferométrica, onde se discutird a necessidade de corrigir eventuais erros de
quadratura, e, em seguida, se apresentard, no Capitulo 6, o novo algoritmo de phase
unwrapping, que é capaz de fornecer a forma de onda do sinal de fase interferométrica. Nesse
Capitulo, também serdo realizadas simulagdes computacionais para se verificar a
potencialidade do método em caracterizar atuadores piezoelétricos flextensionais e a sua
possibilidade de detectar sinais de modula¢do ndo periddicos. No Capitulo 7 serd descrito
como funcionam e como sdo fabricados os atuadores piezoelétricos flextensionais, uma vez
que um atuador € utilizado na parte experimental deste trabalho. No Capitulo 8 descrevem-se
os procedimentos experimentais e os resultados do novo interferdmetro proposto, da técnica
inovadora descrita no Capitulo 4, assim como do novo algoritmo de phase unwrapping
apresentado. Por fim, no Capitulo 9, se apresentam as conclusdes desta dissertacdo e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS DE INTERFEROMETRIA OPTICA

A interferéncia € o fendmeno causado pela superposicao de ondas Opticas originadas
de duas ou mais fontes de luz (HARIHARAN, 2007). A intensidade resultante das ondas
irradiadas em um anteparo permite a visualizacdo das franjas de interferéncia.

Os interferometros apresentam, em geral, dois bragos, denominados de ramo sensor e
de referéncia, respectivamente. O ramo sensor terd alguma propriedade fisica alterada que
ocasionard uma defasagem do feixe de luz em relacdo ao feixe do ramo referéncia. Neste
texto de Dissertacdo de Mestrado sdo abordados os interferdmetros homédinos, onde os feixes
de ambos os ramos possuem a mesma frequéncia optica.

Devido ao pequeno valor do comprimento de onda da luz (632,8 nm para um laser de
HeNe) pequenas mudangas no caminho Optico produzem mudangas mensurdveis na
intensidade Optica do padrdo de interferéncia. Assim, a interferometria Optica permite
medi¢des extremamente sensiveis e de alta resolucdo, como medi¢cdes de variacdo de
deslocamento mecAnico abaixo de 107 A (HARIHARAN, 2007; ROYER; DIEULESAINT;
MARTIN, 1985).

Em contrapartida, a alta sensibilidade do interferdmetro faz com que o mesmo seja
influenciado por pequenas perturbacdes ambientais, como variacdes de temperatura e
vibragdes externas, mesmo que imperceptiveis ao usudrio, € que provocam uma variacao
aleatoria da diferenca de fase Optica entre os bragos, prejudicando a qualidade do sinal de
saida. Este fendmeno é conhecido como desvanecimento de sinal.

Neste capitulo abordam-se os principios de interferometria dptica, apresentando-se o
interferometro de Michelson, o problema de desvanecimento de sinal e o processo de

fotodetec¢do de sinal interferométrico.

2.1 Experimento de Young

Em 1801, Thomas Young publicou seus estudos sobre a natureza ondulatéria da luz,
que serviram posteriormente como base da interferometria 6ptica (BORN; WOLF, 1999). O
esquema do experimento de Young é apresentado na Figura 1.

Nesse experimento, uma fonte de luz incide em uma tela opaca de um plano &, que

contém duas fendas paralelas separadas por uma distdncia d, entre si. Cada fenda se

comporta como fontes de luz, S, e S,, que irradiam frentes de ondas em dire¢do ao um
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anteparo em um plano f distante d, de &. Como d, >>d, admite-se que cada frente de

onda incidente em [ seja aproximadamente plana

Figura 1 - Esquema do experimento de Young.

Plano o

- 51

— S,

AT

L

dZ

Fonte: (HECHT, 2002).
— —
As grandezas r, e k, (para i=1,2) sdo os vetores que descrevem os pontos da frente de

onda e a dire¢do de propagacdo das ondas irradiadas pelas fontes S, e §,, respectivamente. O

5
modulo de k,, medido em rad/m, representa a constante de fase da onda plana, e, para uma
propagacdo no ar, é dada por k =27x/A, onde A é o comprimento de onda da luz no vacuo.

Admitindo-se uma varia¢cdo temporal harmonica (luz monocromadtica), pode-se estudar
a propagac¢do da luz a partir da sua componente de campo elétrico (HECHT, 2002). Assim,
cada fonte tem o seu campo elétrico incidente no ponto A, denotado em sua forma fasorial,

dado por:

i(n,r)=i]iexp{j(ax+é—1€-2)} @)

N
sendo E, o vetor que fornece amplitude e polarizacdo da onda, @ € a frequéncia angular da
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fonte de luz, & ¢ a fase inicial e o simbolo “®” denota o produto escalar.

O campo elétrico total incidente em A € dado pela soma vetorial dos campos das

fontes S, e S,:

E(r.0)=E,(r,t)+ Ey(r,,1) 3)

A intensidade O6ptica, ou irradiancia [ [W/mz], que pode ser convertida em sinal
elétrico por um fotodiodo, é proporcional ao valor médio do vetor de Poynting (HECHT,

2002). Para ondas planas ¢ dado por:

E(r,t)oE(rt)
I(re)==" )
0

(3 2

onde o simbolo “*” denota complexo conjugado, e, Z, =1207 Q, sendo Z, a impedancia

intrinseca do vacuo. Neste texto, contudo, I serd normalizado adotando-se 2Z, =1 Q. Como

o principal interesse concentra-se na determinagdo da razdo entre as intensidades de saida e
entrada de um sistema, esta normalizacdo nio causa perda de generalidade.

Devido a grande diferenga entre as dimensoes de d, e d,, pode-se empregar uma

- -

aproximacdo simplificadora: a condi¢do de paralelismo entre 7, e k, (enfatiza-se que d, € da

ordem de micrometros e que, na Figura 1, as dimensdes estdo exageradas para melhor

- -

visualizacdo do desenho com um todo). Desta forma tem-se que k,®r, =

-

k

—|
1

| =k,-1.. De (2)

e (3) pode-se reescrever (4) na forma (5), uma expressdo fundamental ao equacionamento e
analise de interferometros de dois feixes (HARIHARAN, 2007; HECHT, 2002; BORN;
WOLF, 1999):

I(r,t)=1,[1+V cos(¥ —@)] )

sendo:
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I, =|E,| +|Ey (6)
2E oF

T o 2 %
Ey| +|Ey

Y=¢-¢, 3)

@ =kn—k,r, )

sendo que (6) a (9) correspondem a uma intensidade dptica constante, a visibilidade de

franjas, a diferenca de fase inicial entre os feixes e a diferenca entre os produtos dos médulos

- - - -

de k, e ri, respectivamente. Nesta dedugdo, admite-se que E, e E, sejam vetores reais.

Conforme serd detalhado no Capitulo 4, a distribuicdo (5) dé4 origem a um padrdo de franjas

espaciais projetadas sobre o plano /.

2.2 Visibilidade de franjas de interferéncia

Definida em (7), a visibilidade V traz informag¢des sobre as poténcias individuais e o
grau de paralelismo entre os campos que se interferem. Seu valor estd compreendido no
intervalo 0<V <1, assumindo o valor minimo quando os campos envolvidos sdo
perpendiculares, e médximo, quando sdo paralelos e com mesmas poténcias Opticas
(HARIHARAN, 2007; BORN; WOLF, 2007). Apresentam-se na Figura 2 as franjas obtidas
com alta e baixa visibilidade. Essencialmente, a visibilidade das franjas é uma medida do
contraste entre a intensidade optica de fundo e o brilho das franjas, correspondentes as
primeira e segunda parcelas de (5), respectivamente. Quanto maior a visibilidade, maior é o
contraste, e vice-versa.

Na pratica, a visibilidade também depende do alinhamento entre os feixes Opticos

—

(grau de paralelismo entre os vetores IZ e k,), da diferenca entre as areas das secgdes
transversais dos feixes (devido ao fendmeno de difracdo) e do nivel de coeréncia temporal e
espacial da fonte 6ptica (ao grau de correlacdo propria e cruzada entre os feixes). Esses efeitos
ndo estdo sendo levados em consideracdo nesta andlise simplificada.

As franjas ilustradas na Figura 2 correspondem aos valores de I(r,t), dado por (5),

considerando-se os valores de r sobre o plano [ (ver Figura 1). Neste caso em particular,
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pode-se demonstrar que a expressdo de intensidade Optica incidente sobre o plano [ constitui

uma onda progressiva na direcdo x, sendo que os detalhes dessa demonstracdo podem ser

obtidos em (LEAO, 2004).

Figura 2 - Franjas de interferéncia. (a) Alta visibilidade. (b) Baixa Visibilidade.

(a) (b)

Fonte: (LEAO, 2004).

Sendo a visibilidade uma grandeza que indica a qualidade dos padrdes de franjas de
interferéncia, a sua maximizagdo aumenta a relacdo sinal ruido, o que facilita a detec¢dao de
fase optica durante as medicdes interferométricas. Com isto, justificam-se nos interferometros
de dois feixes as necessidades de divisores de poténcia dptica de 50% (ver secao 2.3) e de um
alinhamento rigoroso.

Como o valor atual de vV depende das condi¢Oes experimentais existentes no instante
da medicdo de I , em principio, sua magnitude ndo pode ser obtida analiticamente. Se for de
interesse, o valor de V precisa ser medido experimentalmente. Métodos de deteccdao
interferométrica de fase sdao robustos quando ndo dependem do valor atual de V , ou entdo,
que consigam detectar os sinais de fase dptica com precisdo mesmo quando V assume valores

muito reduzidos.

2.3 Interferometro de Michelson

Proposto por Albert Abraham Michelson, no final do século XIX, em seus esfor¢os
para verificar a existéncia do éter, ¢ um dos mais cldssicos interferdmetros de dois feixes
(BORN; WOLF, 1999; HECHT, 2002). Ilustrada na Figura 3, essa configuracdo ¢é
frequentemente usada para medi¢des de vibracdes mecanicas com amplitudes micro ou
nanométricas. Nela, um feixe laser incide em um divisor de feixes BS com relacdo 50:50. Os

dois feixes originados seguem caminhos distintos, denominados de Ramo 1 (referéncia) e
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Ramo 2 (sensor), até se refletirem nos espelhos de reflexdo total M1 (fixo) e M2 (mdvel),
respectivamente. Em seguida os feixes retornam a BS , onde metade de suas poténcias Opticas
¢ transmitida em direcdo ao fotodetector para posterior processamento de sinal, enquanto a

outra metade retorna a cavidade laser.

Figura 3 - Esquema do interferometro de Michelson

M1
—
Ramo 1
_ Vibracao
BS /M—H"“"\ _/; \-\
/ \\ Ramo 2
s - : 4 M2
Laser ' \ ;} :
Y/ A N~/
"-—-«.——/ N‘\.‘/] %

-~
Fotodetector 51 Experimento
de
Young

Fonte: (LEAO, 2004).

Na vista em detalhe da Figura 3 (indicado pela seta maior) observa-se que, ao
emergirem de BS e seguirem em dire¢do ao fotodetector, os feixes de laser sdo similares as
fontes S, e S, do experimento de Young. Sendo assim, reescreve-se (5) para o caso de
alinhamento ideal do interferometro de Michelson, ou seja, quando ¢ = 0 (esta restri¢do sera

discutida no Capitulo 4) em (9):

I(t)=I—2°[1+Vc0s(9V)] (10)

sendo que o fator I foi inserido porque metade da poténcia de entrada (/) € perdida de
2 0

volta ao laser.
Deve-se lembrar que ¥ em (8) corresponde a diferenca de fase inicial entre os ramos

provenientes das fontes S, e S, na Figura 1. Ora, o que pode tornar ¢, e &, diferentes s6 pode

ser alguma assimetria produzida antes do plano &. O que estd antes do plano ¢ agora € o
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interferometro de Michelson.

Portanto, em (10), o termo ¥ corresponde a defasagem entre os feixes devido a
diferenca de caminhos Opticos percorridos no interferometro de Michelson. Define-se
caminho 6ptico como a distancia, no vidcuo, equivalente a distdncia percorrida no meio de
indice de refracio n (HECHT, 2002). As diferencas de caminho 6ptico podem ocorrer devido
a variagdes de comprimento AL e/ou de indices de refragdo An entre os ramos do
interferometro. Assim, considerando que o laser tenha comprimento de coeréncia maior que
as dimensodes do interferometro, a expressdao da diferenca de fase total entre os feixes é dada
por (DANDRIDGE; TVETEN; GIALLORENZI, 1982; JACKSON et al., 1980; SHEEM;
GIALLORENZI; KOO, 1982):

?’:z—f(An-L+n-AL) (11)

sendo que L € o comprimento inicial do ramo sensor, e admite-se que A permaneca
constante.

Os interferometros abordados neste texto sdo dedicados a medir variacdes de fase
optica devido a diferenca de comprimentos entre os seus ramos, ocasionados pela vibracdo do
espelho M 2 na Figura 3. Sendo assim, adota-se o ar como o meio de propagacdo dos feixes
lasers (n=1), e tem-se An = 0. Acrescenta-se ainda que o interferometro de Michelson tem a
sensibilidade dobrada, uma vez que cada feixe percorre duas vezes os caminhos 6pticos de

seus ramos. Com isso, reescreve-se (11) simplesmente como:

?’=477[AL,rad (12)

Ao se introduzir uma variagdo temporal em AL, a equacdo (12) pode ser reescrita para
Y(t)=A4¢(t)+¢@,, onde A@(t) corresponde a variagdo de fase referente a vibragcdo de M2,
e ¢, refere-se a diferenca das fases acumuladas nos feixes devido as reflexdes e caminhos
6épticos percorridos no interferometro de Michelson na auséncia de A@(t) (LEAO, 2004).

Com isso, (10) torna-se:
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I(t):%[1+Vc0s(A¢(t)+¢0)] (13)

0o qual constitui uma modulacio PM (Phase Modulation) sem portadora (CARLSON;
CRILLY; RUTLEDGE, 2002).

O padrdo de interferéncia na saida do interferometro depende de seu bom alinhamento.
Neste estdgio da andlise € importante ressaltar que, embora as franjas obtidas com o
experimento de Young (Figura 1) sejam paralelas entre si (Figura 2), as franjas
correspondentes ao interferometro de Michelson mostrado na Figura 3 sdo circulares e
concéntricas, em vista de tratar-se de um alinhamento perfeito (BARBOSA, 2009). A
maximizacdo do fator V. em (13) permite a obtengdo de um bom nivel de sinal fotodetectado.
Contudo, o perfeito alinhamento do interferometro de Michelson causa o retorno de parte dos
feixes dos dois ramos a cavidade laser, ocorrendo realimentagdo e flutuacdes na intensidade
do laser (NACHMAN, 1995). Na pritica, implementam-se algumas modifica¢des, como a

adi¢do de laminas de onda (waveplates) com espessuras de A/2 ou A/4, ou ainda, opera-se

no limiar de desalinhamento do interferdmetro, de modo a ndo prejudicar a qualidade das
franjas (MARCAL, 2008).

Pode-se mostrar, que a introdu¢do de um leve desalinhamento entre os ramos do
interferometro de Michelson € capaz de recuperar um padrdo de franjas aproximadamente
paralelas, com a vantagem de proteger a cavidade do laser contra oscilagdes espurias. Uma
andlise detalhada sobre os vdrios formatos do padrdo de franjas de interferéncia no
interferometro de Michelson, considerando-se que os feixes t€m seccao transversal com perfil

de intensidades gaussianos, pode ser encontrada em (BARBOSA, 2009).
2.4 Desvanecimento de sinal interferométrico

Na prdtica, o termo de fase @ em (13) ndo € estético, pois o interferdmetro geralmente

estd exposto as influéncias ambientais externas varidveis como flutuagdes térmicas, variagdes
de densidade do ar ambiente e vibragcdes mecanicas de baixa frequéncia. Essas perturbagdes
causam variacdes na diferenca de caminhos dpticos entre os ramos do interferdmetro. Assim,
pode-se ter uma fungdo varidvel aleatoriamente no tempo, @,(?), podendo ocasionar

variacdes de fase indesejdveis, muito superiores as variagdes de fase do sinal de interesse

A¢(t) (MARCAL, 2008).
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Em certas condigdes, a deriva aleatdria de @,(t) faz com que o sinal interferométrico

7z

I(t) em (13) apresente amplitudes muito pequenas. Esse problema é conhecido como

desvanecimento de sinal ou fading. Sendo assim, em principio, exige-se que o ambiente de
trabalho seja devidamente controlado.
Para ilustrar o desvanecimento de sinal, apresentam-se na Figura 4(a-b) duas situagdes

muito distintas de deteccdo de sinal interferométrico, para um sinal de modula¢do do tipo
AP(t)=x-cos(@t+¢@, ), onde x € o indice de modulagdo, @, a frequéncia angular e @,
uma fase inicial. Em (a), o interferdmetro opera em quadratura de fase (em torno do ponto

quiescente (, da curva caracteristica), ou seja, ¢, assume valores descritos por
¢, =(2N+1)7/2, para N inteiro. Nessa situacdo obtém-se a méxima sensibilidade de

demodulagio, pois o sinal A¢@(t) excursiona-se na regido mais linear da curva caracteristica.
Observa-se também que, para baixos indices de modulacdo (x <<1), a parte varidvel da

intensidade 6ptica I(t) é diretamente proporcional a A¢@(t ). Em (b), @, esta fixado em uma

regido da curva caracteristica descrita por @ = N7 (ponto quiescente Q,) sendo que, neste

caso, o sinal de saida é quase nulo, além de se apresentar distorcido, com um elevado
contetdo de segunda harmonica.
O caso ilustrado na Figura 4 (a) é a condi¢do ideal para se operar com interferometros

homédinos. Contudo, no caso de interferometria homddina sem realimentagdo, manter @,( )

estdtico exige o controle perfeito das condi¢des ambientais do laboratério, bem como, manter
os dispositivos do interferdmetro perfeitamente iméveis durante as medigdes.

Tipicamente, as derivas ambientais fazem com que ¢,(¢) oscile abaixo de 100 Hz.

Com isso, no geral, recomenda-se (quando possivel) realizar medi¢cdes com sinais de

modulacdo acima desta banda. Amostrando-se poucos ciclos do sinal fotodetectado, pode-se

conseguir que @,(t) varie pouco durante o intervalo de aquisicdo, minimizando o efeito da

ocorréncia do desvanecimento sobre o processo de detec¢do. Em adi¢do, € desejavel que se
realize a aquisicdo do sinal quando o interferometro estiver em quadratura, o que pode ser
feito observando-se na tela de um osciloscépio o momento em que a amplitude do sinal é
maxima. (GALETI, 2012).

Porém, esses procedimentos podem consumir muito tempo, tornando drdua e lenta a
tarefa de medigdo. Por isso, vdrias pesquisas direcionam seus esforcos em arranjos e métodos

de deteccdo de fase optica que compense o desvanecimento de sinal interferométrico. Dentre
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esses métodos, destacam-se as técnicas associadas a interferdmetros homdédinos em topologia
de quadratura, que € a esséncia desta Dissertacdo de Mestrado e cuja teoria serd abordada em

detalhes a partir do Capitulo 3.

Figura 4 - Fotodetec¢ao de sinais interferométricos em dois pontos distintos da curva caracteristica
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Fonte: (MARCAL, 2008).

2.5 Fotodeteccao do sinal interferométrico

A variagdo temporal do campo elétrico instantdneo associado a uma radiagc@o Gptica é
uma propriedade praticamente invidvel de se medir devido a sua elevadissima frequéncia (da
ordem de 10'* Hz). Entretanto, a intensidade 6ptica da radiacdo pode ser mensurada
diretamente por uma variedade de fotodetectores, sendo os mais apropriados para uso em

interferometros os fotodiodos semicondutores do tipo PIN (Positive-Intrinsic-Negative) e de
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avalanche APD (Avalanche Photodiode) (NASCIMENTO, 2004).

Os fotodiodos sdo dispositivos optoeletronicos que convertem a poténcia Optica
incidente I(t) em corrente elétrica i(t ) (BOYLESTAD; NASHELSKY, 1999). Associando-
o a um amplificador de transimpedancia (AT), obtém-se um sinal de tensdo elétrica
amplificado, v(t ), diretamente proporcional a corrente fotodetectada i(t) (FRANCO, 2002),
que pode ser amostrado por conversor A/D.

No processo de fotodeteccdo, diversos tipos de ruido podem se manifestar. No
fotodiodo, os mais relevantes sdo o ruido de fundo (background), o ruido de escuro e ruidos
do tipo branco, como o shot e o térmico. O laser e as jungdes semicondutoras sido as
principais fontes de ruido do tipo 1/f (NASCIMENTO, 2004; SUDARSHANAM, 1992;
FRANCO, 2002). Apresenta-se na Figura 5 o processo de fotodeteccdo, com os principais

tipos de ruido que podem ocorrer.

Figura 5 - Processo de fotodetecgdo com os principais tipos de ruido envolvidos
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Fonte: (MARCAL, 2008).

O ruido de quantizagdo, inserido no estdgio de conversdo A/D, pode ser minimizado
pelo ajuste adequado da amplitude do sinal ao fundo de escala do conversor e utilizando-se
um nimero adequado de bits (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999).

Enfim, o sinal a ser demodulado pelas técnicas de detecc¢do de fase dptica neste texto é

um sinal de tensdo elétrica v(t ). Desconsiderando o ruido eletronico, a tensdo fotodetectada

pode ser rescrita a partir de (13), conforme:

Wt)=A[1+V cos(Ap(t)+@y(t))] (14)

sendo A um fator de proporcionalidade que depende da intensidade 6ptica da fonte (/) e da
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responsividade e ganho do circuito fotodetector ilustrado na Figura 5. As referéncias
(BARBOSA, 2009; GALETI et al., 2011) descrevem procedimentos de se levantar este fator

experimentalmente.

Sendo assim, uma vez obtido W(t), podem-se aplicar as diversas técnicas de
demodulagdo existentes na literatura. Entretanto, essas técnicas ndo sdo triviais pois, como se
observa em (14), a tensdo fotodetectada é uma fun¢do nao linear de A@(t) e @ (t). Esta
propriedade da fungdo caracteristica do interferometro faz com que a forma de onda do sinal
interferométrico de saida nao tenha similaridades com a forma de onda do sinal de modulacao

A@(t) (excetuando-se o caso do interferdmetro operado em baixa profundidade de modulagio

e em regime de quadratura de fase). A titulo de ilustracdo, apresenta-se na Figura 6 a

simulacdo em MATLAB de um sinal de modulacdo triangular de 6 7 rad de pico em 1 kHz e

o respectivo sinal interferométrico de saida, onde ¢(¢) é fixado em 7/2 rad.

Figura 6 - Simulagdo em MATLAB das curvas de entrada e saida do interferometro. (a) Sinal de modulagdo de

entrada. (b) Sinal interferométrico de saida.

Amplitude [r rad]

©

kel

[}

N

©

£

b

[]

c

]

uT

(/2]

S o

- 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tempo [s] x10°

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Nota-se, que a forma de onda na Figura 6 (b) é completamente diferente a forma de
onda triangular de entrada da Figura 6 (a).

O grupo do LOE da FEIS-UNESP tem especial interesse em técnicas capazes de
obterem a forma de onda da fase modulada do feixe de laser. Galeti (2012) desenvolveu um
algoritmo (método de segmentagdo do sinal amostrado) capaz de obter a forma de onda do
sinal de modulagdo a partir do cédlculo do arco seno de certos segmentos do sinal

interferométrico de saida amostrado. O método € capaz de operar apenas com certas classes
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de sinais periddicos.

Os métodos de deteccdo baseados em dois ou mais sinais em quadratura de fase
permitem resolu¢cdo nanométrica e medi¢des de deslocamentos com elevada faixa dindmica e
sensibilidade constante (BOBROFF, 1993). Nos préximos capitulos deste texto de
Dissertacdo de Mestrado serd discutida a obtencdo de dois sinais interferométricos em
quadratura de fase e, em adicdo, se apresentard um novo algoritmo de phase unwrapping
aplicavel como método de demodulacao de fase dptica, que também € capaz de obter a forma
de onda do sinal de modulagdo, com a vantagem da possibilidade de se operar com sinais de

modulac¢do ndo periddicos.
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3 INTERFEROMETRO DE QUADRATURA

Largamente utilizadas na drea de metrologia dimensional, as técnicas de
interferometria em quadratura fornecem informacdo da amplitude e dire¢cao do deslocamento
da amostra (RIPPER, 2005). O interferometro homédino de quadratura é uma estrutura
passiva adaptada para o uso de 6ptica polarizada que fornece sinais de saida defasados de 90°.

Processando eletronicamente seus sinais de saida, obtém-se o indice de modulacdo

independentemente das derivas ambientais descritas por ¢,(¢) (WU et al., 1996; WIERZBA;
KOSMOWSKI, 2005).

Neste capitulo serdo discutidos os principios gerais dos interferdmetros homdédinos de
quadratura e suas complexidades inerentes. Adicionalmente, apresentar-se-4 uma
configuracdo do interferdmetro de Michelson modificado para a topologia em quadratura, de
simples alinhamento e que demanda poucos dispositivos Opticos adicionais, de modo a se

adequar com os interesses do LOE FEIS-UNESP.

3.1 Principios gerais de interferometria homédina de quadratura em arranjos

volumétricos

De modo geral, a interferometria de quadratura consiste primeiramente em obter dois
sinais interferométricos de saida defasados a 90° entre si. Todavia, conseguir essas saidas ndo
¢ algo trivial como a primeira vista pode parecer. Num primeiro instante, pode-se iludir que se
consiga tal feito apenas dividindo-se a saida de um interferdmetro convencional em dois
outros feixes e causando-se uma defasagem de 90° de um feixe com relagdo ao outro. Como
exemplo, ilustra-se na Figura 7 uma hipotética configuracdo onde se objetiva conseguir a
defasagem por meio da adi¢do de uma lamina retardadora de 1/4 (1/4 ) comprimento de onda
em um desses ramos.

Entretanto, as laminas retardadoras s@o cristais birrefringentes que geram uma
defasagem entre os diferentes modos de propagacdo no interior do cristal. Entende-se aqui
como modo de propagacdo uma radiacdo de polarizagdo paralela a um determinado eixo do
cristal. Sendo assim, as laminas retardadoras requerem dois modos de propagacdo: um,
referente ao eixo rapido, e outro, ao eixo lento (YARIV; YEH, 1984).

Desta forma, a lamina de A/4 provoca apenas uma diferenga de caminho 6ptico entre

os dois feixes de saida do interferometro que, por sua vez, resulta em uma defasagem relativa
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de 6 graus entre os campos dos feixes de laser de cada ramo. Entretanto, conforme discutido
na secdo 2.1, a grandeza de afericdo na interferometria € a intensidade dptica calculada por
(4). Sendo assim, o produto escalar do campo elétrico pelo seu complexo conjugado faz com

que a fase @, acumulada devido a lamina de /I/ 4, seja anulada no resultado final; com isso, a

expressdo de intensidade dptica de saida de cada feixe serd a mesma.

Figura 7 - Interferometro convencional com a saida dividida em dois ramos.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Em se tratando de interferdmetros volumétricos e homddinos, para a obtencao de duas
expressoes de saida conforme (13) e defasadas em 90°, necessita-se que o fendmeno de
interferéncia de cada ramo de saida ocorra com uma defasagem de 90° entre um ramo e outro.
Tal feito € obtido através de combinacdes de diferentes componentes 6pticos adicionais nos
ramos dos interferdmetros. Na proxima secdo serdo discutidos alguns arranjos de

interferometros homédinos de quadratura.

3.2 Configuracdes de interferometros homédinos de quadratura

A obtencdo de dois sinais em quadratura de fase requer que o feixe laser mude de
polarizacdo vdrias vezes ao percorrer os ramos do interferdmetro. Isso normalmente € feito a
custa de adicdo de diferentes dispositivos Opticos. Sendo assim, as configuracdes de
interferometros homédinos de quadratura sdo mais complexas do que as dos interferometros

convencionais.
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3.2.1 Interferometro de Mach-Zehnder em quadratura

Um arranjo complexo é o interferdmetro de Mach-Zehnder em quadratura. Sua
vantagem € proporcionar melhor controle das intensidades dos feixes dos ramos sensor e de
sinal, e, praticamente, elimina-se o retorno dos feixes a cavidade do laser, que causa
flutuacdes em sua intensidade (NADER, 2002).

Ilustrada na Figura 8, essa configuracdo constitui-se basicamente de uma fonte laser
linearmente polarizada (L); divisores de feixes polarizadores ( PBS ) e neutro de 50/50 ( BS );

polarizadores (P), e, de laminas retardadoras de 1/2 (/1/ 2)ede 1/4 (/1/4) comprimento de

onda. Os divisores de feixes polarizadores refletem a radiacdo incidente polarizada na vertical
e transmitem a polarizada na horizontal. As laminas retardadoras, como dito anteriormente,
sdo cristais birrefringentes que, dependendo da orientacdo de seus eixos “rdpido” e “lento”,

podem mudar o estado de polarizacdo da radiacdo incidente (YARIV; YEH, 1984).

Figura 8 - Interferometro de Mach-Zehnder em quadratura.
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Fonte: (NADER, 2002).

Na saida do laser utiliza-se uma lamina A/2 para provocar uma mudanga no estado de
polarizacdo linear do feixe laser, de modo a controlar a intensidade dos feixes refletido e
transmitido por PBS,, denominados de feixes de referéncia e de sinal, respectivamente. Isso
¢ importante para se obter franjas de interferéncia com alta visibilidade.

O feixe de referéncia se reflete no espelho M1, sofre mudanca de polarizacdo de
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vertical para horizontal ao passar pela ldmina A/2 (com eixo lento orientado a 45° ao plano
da mesa Optica), reflete em M 2, e em seguida € transmitido por PBS,. Por sua vez, o feixe
de sinal com polarizagdo horizontal é transmitido por PBS ,, passa por uma lamina A/4 (com
eixo lento também orientado a 45°), e agora, com polarizacdo circular, incide na superficie
refletora da amostra (S) em andlise. Muda novamente de polarizac¢do circular para vertical ao

atravessar de volta a lJamina de /I/ 4, e, ao retornar a PBS,, é refletido.
Em seguida, cada um dos feixes ortogonais que emergem de PBS, tém a sua

intensidade dptica dividida ao meio ao passar por BS e seguem adiante pelos Ramo 1 e Ramo
2 mostrados na Figura 8. No Ramol, os feixes sinal e referéncia sdo analisados por P1
(polarizador em 45°) para que ocorra a interferéncia entre seus respectivos campos, €, a
seguir, sdo detectados pelo fotodetector D1. No Ramo 2, os feixes passam por outra lamina

A/4 (cujo eixo lento estd alinhado de modo a produzir uma defasagem de 90° no feixe de

sinal), sdo analisados por P2 (polarizador em 45°) e, em seguida, sdo detectados pelo
fotodetector D2. Os sinais fotodetectado por D1 e D2 estdo em quadratura de fase.

O uso de lentes expansoras (Al e A2) sdo tteis para se expandir os feixes antes de
incidirem nos fotodetectores. Também € interessante inserir uma lente convergente (A) para
focalizar o feixe de sinal na superficie da amostra com o intuito de se reduzir o espalhamento.

Essa configuracdo apresenta grande dificuldade de alinhamento dos componentes
opticos, em especial, salienta-se tal dificuldade em relagdo ao feixe de referéncia. Da
observacdo da Figura 8 fica clara a dificuldade de alinhamento do feixe de referéncia, tanto na

vertical quanto na horizontal.

3.2.2 Interferometro de Michelson modificado

Um interferometro de quadratura de alinhamento mais simples € o interferdmetro de
Michelson modificado (GOLLWITZER; HAUGG; FISCHERAUER, 2009). Essencialmente,
esse € o correspondente do interferdmetro de Mach-Zenhder em quadratura adaptado para a
configuragdo de Michelson. A diferenca é a adaptacao do feixe de referéncia da Figura 8, para
se tornar o feixe de referéncia do interferometro Michelson tradicional. Com isso elimina-se a
necessidade de um dos divisores de feixes polarizadores. Esse arranjo é apresentado na Figura
9.

Nesse arranjo, os espelhos M1 e M2 da Figura 8 foram substituidos por um tnico

espelho M , e, a lamina /I/ 2 do feixe de referéncia foi substituida por /I/ 4 . Como o feixe de
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referéncia passa duas vezes por 4/4, o efeito resultante é 0 mesmo que passar uma vez por
uma lamina de A/2. Com isso, o funcionamento dessa configuragdo, assim como as
orientacdes de todos os componentes, € idéntico ao interferometro de Mach-Zender em

quadratura, porém, seu alinhamento é mais simples.

Figura 9 - Interferdmetro de Michelson modificado
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Existe outro interferdmetro de quadratura baseado na configuracdo de Michelson de
arranjo muito simples, onde as dnicas diferencas em relagdo ao interferometro de Michelson
tradicional sdo os acréscimos de uma ldmina retardadora de 1/8 comprimento de onda (4/8) e
de um divisor de feixes polarizador (VILKOMERSON, 1976), conforme se apresenta na
Figura 10. Com isso, em relacdo a Figura 9, eliminam-se a necessidade de polarizadores
adicionais e reduzem-se o nimero de laminas retardadoras, de quatro para uma.

Nessa configuragdo, a fonte laser linearmente polarizada (L) também € ajustada para
uma polarizacdo de 45°, resultando em um campo de entrada com duas componentes
perpendiculares entre si. Assim, apds a reflexdo do feixe referéncia em M , o mesmo

atravessa pela segunda vez a 1amina de A/8 (com eixo lento orientado a 45°) e, com isso, a

sua polarizacdo passa a ser circular. Quando os feixes de referéncia e sensor se recombinam
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ao sairem de BS rumo a PBS, tem-se a formagcdo de um campo resultante com duas
componentes perpendiculares entre si. Sendo assim, a interferéncia dos feixes de referéncia e
sensor, em uma determinada componente do campo resultante, ocorre com uma defasagem de
90° com relacdo a interferéncia dos feixes da outra componente do campo resultante. Desta
forma, PBS separa as componentes do campo resultante e t€m-se dois sinais

interferométricos de saida em quadratura de fase em D1 e D2.

Figura 10 - Interferometro de Michelson modificado com inser¢des de uma ldmina de ﬂ/ 8 e de um divisor de

feixes polarizador.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Apesar da relativa simplicidade dos arranjos interferométricos apresentados nas
Figuras 9 e 10, € de interesse do grupo do LOE da FEIS-UNESP implementar uma estrutura
equivalente, de facil alinhamento e que se utilize, preferencialmente, de componentes 6pticos
bdsicos, tais como laminas retardadoras de 1/2 e A/4, polarizadores e divisores de feixe
neutros ( BS ). Sendo assim, na préxima subsecao, sugere-se uma arquitetura também baseada
na configuracdo de Michelson, a qual constitui uma contribui¢do original desta Dissertacdo de

Mestrado.
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3.2.3 Interferometro de Michelson modificado proposto

Apresenta-se na Figura 11 uma proposta inovadora de interferometro de quadratura
baseada na configuracdo de Michelson.
Esta configuracdo € inspirada no interferdmetro de Michelson modificado da Figura 9.

As diferencas entre eles consistem nas auséncias da lamina de A/2, da lamina de A/4 do

feixe sensor, e, na substituicio de PBS por um BS . Consegue-se esse feito mudando-se a
polarizacdo da fonte laser (L) de 45° para 0° ou 90° com relacdo ao plano da mesa dptica.

Com isso, consegue-se que os feixes de laser, sensor e de referéncia, sejam ortogonais entre si
ao safrem de BS, rumo a BS,. Desta forma, o funcionamento desta arquitetura e as

orientacdes de todos os outros componentes sdo idénticas ao de seu precursor, apresentado na
Figura 9.

Caso se compare o custo de se montar este novo interferdmetro (Figura 11) com o
interferometro de Mach-Zehnder em quadratura (Figura 8), verifica-se que o interferometro
desenvolvido nesta dissertacdo possui custo cerca de 17% inferior.

Na préxima secdo, realiza-se o equacionamento do interferdmetro proposto por meio

do calculo de Jones.

Figura 11 - Interferdmetro de Michelson modificado proposto.
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3.3 Equacionamento do interferometro de Michelson modificado proposto

Devido as véarias mudancas no estado de polarizacdo do laser, um modo simples de
equacionar um interferdmetro homédino de quadratura € por meio do calculo de Jones. Sendo
assim, antes de prosseguir com equacionamento do arranjo interferométrico proposto,
algumas consideracdes importantes ao desenvolvimento desta se¢do serdo apresentadas nas

subsecoes a seguir.
3.3.1 Calculo de Jones

Desenvolvido em 1941 por R. Clark Jones, o cilculo de Jones é um poderoso método
em que o estado de polarizagdo da luz é representada por um vetor de duas componentes, e,
cada elemento 6ptico, por uma matriz 2X2 (JONES, 1941; YARIV; YEH, 1984). A radiacdo

Optica pode ser representada em um vetor de Jones por:

E exp|j&]
E]= 15
LE] [EyeXp[jﬁy]J (15

sendo E, e E, as amplitudes das componentes da radiagdo Optica nos eixos x e y,

respectivamente, do sistema coordenadas de referéncia, e, dxe dy, suas respectivas fases.

No desenvolvimento da matriz de Jones para um determinado componente 4ptico,
deve-se atentar para a orientacdo dos eixos do componente em relagdo ao sistema de
coordenadas em que estd descrito a radiacdo incidente (YARIV; YEH, 1984). Em geral, cada

dispositivo 6ptico tem a sua respectiva matriz, dada por:
[Ty )]=[R(=y)]-[T]-[R(y)] (16)

sendo que [T(y )] é uma matriz rotacionada em um angulo ¥ , referente a um componente
descrito por uma matriz [7] alinhada ao sistema de coordenadas de referéncia do

laboratoério, e, [ R(¥ )] é uma matriz de rotacdo dada por:
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cos(y ) sen{¢7)J an

[R(y)]= (
—sen(y) cos(y)

O célculo baseia-se em determinar o vetor e as matrizes de Jones de todos os
componentes Opticos envolvidos. Em seguida, realiza-se a multiplicacdo entre as matrizes na
ordem inversa de que se apresentam na propagacdo da onda 6ptica (JONES, 1941). Por
exemplo, supondo-se que existam (n) componentes Opticos em série, representados por (n)

matrizes [T(¥ )], com suas respectivas orientagdes ¥, e, supondo-se que a radiacdo se

propaga entre os elementos na ordem em que sdo numeradas, tem-se que:
[ET=[T(W, )] [T (W )] [T (W,)]-[Ti(W, )] -[E; ] (18)

sendo que [E, ] € o vetor de Jones para o feixe que emerge do n-ésimo componente e [ E; |

(para i=1,2,....n) é o vetor de Jones do feixe que incide no primeiro componente.
Na préxima subsecdo serd apresentada a matriz 7 para cada componente Optico

utilizado no interferdmetro de Michelson modificado da Figura 11.
3.3.2 Matrizes de Jones dos dispositivos opticos

Uma lamina de retardo tem sua matriz de Jones dada por (YARIV; YEH, 1984):

(19)

exp[- j7/2] 0
[Wy]= :
0 explj7/2]
sendo que 7 ¢é o retardo de fase entre os feixes propagantes nos eixos rapido e lento da
lamina. Usando (16), (17) e (19), pode-se escrever a matriz de Jones da 1amina de 1/4 de onda

(7 = 7z /2 rad) para as rotacdes de ¥ =45%°¢ ¥ =90°:

oo
[A/4(45° )ng(_j ’j (20)
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eXpl:‘Jzi|
[ 4/4(90° )] = @1)

T
0 exp|— j—
p[ 14}

Um polarizador alinhado com eixo y € dado por (YARIV; YEH, 1984):

[P]—OO 22
=y (22)

Desta forma, de (16), (17) e (22), pode-se escrever um polarizador vertical rotacionado

em W =45°:

[19(45")]—ll ! 23
2011 (23)

O divisor de feixes de 50/50, BS , separa os feixes incidentes dividindo ao meio a

intensidade 6ptica de entrada. Com isso, a partir de (4) pode ser facilmente verificado que
essa operagio equivale a dividir o campo elétrico incidente por V2. Assim a matriz de Jones

para BS ¢ dada por:
1 (1 0
[BS]=—F (24)

Devem-se definir também as matrizes que incorporam informacdes sobre a deriva
ambiental [¢@, ] e o sinal de modulagdo de fase [A@]. Como os meios de propagacdo sdo
isotropicos, ambos os estados de polarizacdo percebem as mesmas variagdes de @,(f) e

AP(t ), e assim:

exp[- jgy(1)] 0 J @5)

{00] :[ 0 exp[— jdy(1)]
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expljAd(1)] 0 J 6

[Ap] =
0 expljAg(1 )]
sendo que os sinais algébricos nas expressdes foram assim escolhidos por conveniéncia.
Definido as matrizes de Jones necessdrias ao problema, agora se pode iniciar o

equacionamento dos sinais de saida do interferdmetro.
3.3.3 Deducao matematica dos sinais de saida em quadratura

Na andlise que se segue, assume-se que a saida da fonte de laser € polarizada a 0° e

que a lamina de 4/4 do ramo 2 (ver Figura 11) possui o eixo lento orientado a 90°. Em

ambos os casos, o dngulo indicado é com relag@o ao plano da mesa dptica.
Para fins diddticos apresenta-se, na Figura 12, a interpretacdo do interferdmetro

ilustrado na Figura 11 em termos de diagrama de blocos.

Figura 12 - Interferdmetro de Michelson modificado proposto em diagrama de blocos

[E;]
Feixe de referéncia Feixe sensor
v
[9] [e—]|[445)] € [BS], > [A¢]
v . y
B —>{ r8s), |2 - [8s], }
Ramo 1 Ramo 2

v

[P(45°9]

v

[POS)] |[e——g—— [BS), |—7—>{[/490)]

v v

|D1| b |D2|

Fonte: Elaboa¢do do préprio autor.

O bloco [ E, ] corresponde ao vetor de Jones que descreve o feixe de saida da fonte

laser. Assim, o vetor de Jones para [ E; ] é:
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(27

E, expl (0]}

E ]=
{5

sendo @ a frequéncia e E, a amplitude do campo elétrico da fonte dptica.
Em seguida, esse feixe passa por BS,| e os dois feixes resultantes (feixes sensor e de
referéncia) percorrem seus respectivos ramos e retornam a BS,. Os feixes se somam, porém,

sem interferéncia, uma vez que sdo ortogonais, € seguem até BS,, onde serdo divididos e
seguirdo por caminhos distintos até serem fotodetectados por D1 e D2.
Agora, investiga-se o vetor de Jones dos pontos A, B e C da Figura 12. Obedecendo-se

a (18), sdo deduzidas as seguintes expressdes:

[A]=[BS,]-[A4(45° )] -[$,]-[A/4(45 )] -[BS,]-[E,] (28)
[B]=[BS,]-[Ap]-[BS,]-[E,] (29)
[C]=[BS,]-([A]+[B]) (30)

Substituindo (20, 24, 25, 26) e (27) nas expressoes (28), (29) e (30) e realizando os

calculos tém-se:

- 0

[A]:—TO-eXP['j¢o]'exp[jwf]'(jj oY
E, . (!

[B] =="-expljagl-expliar]| o
E, | expljAg(1)] J

. | 33

[C] N expljar] [_jexp[—j%(’)] >

Com isso, podem-se determinar as expressdes que determinam o vetor de Jones nos

fotodetectores:

[Dl]=[P(45°)]-[C] (34)
[D2]=[P(45°)]-[A/4(90° )]-[C] (35



53

Substituindo (21), (23) e (33) nas expressdes (34) e (35), tém-se:

expljag(1)]- jexpl- j%(:)]} 36)
expljAg(t )] - jexp[- jdy(1)]

exp{j(mm fﬂ - jexp{— j(¢0(r)+ %ﬂ
exp{j(m £+ fﬂ - jexp{— j(¢0(r)+ %ﬂ

As respectivas intensidades Opticas sdo obtidas aplicando-se (4), considerando-se

2Z,=1Q;

[p1] =L -exp[jwr]-[
42

E, -
[D2]=—% exp|jar]

42

(37)

I(1)=DeD, =LE—J°5-exp[jat]-(exp[jAm)]—jexp[— J(1)])E + 9)}-

[4’305 expljar]-(exolidert - jexole ja (e N+ y)}* _

(38)
2{ 4’3“5 -exp|jar]- (expljdg(1 )] - jexpl- j@y (1 )])} :
5 el el - ek 1)
I(t)=DsD, :L% ext] j(a‘].(exPii j[Am )+Zﬂ— jexP|:— j[%(t )+ZJD(5C+ y)}
L’j’i -expljar] (ex{ j[A¢( t )+Zﬂ - jexr{— J{%( t )+Zﬂ &+ &)}* = (39)

ZLJ\E/OE -explja]- (ex{ j[AW )+Zﬂ - jex{— j(%( t )+Z]_
L’% extljaa] [ex{j(mm{ﬂ—jexp{- f'[%(” +Zﬂ

lembrando que (X+y)e(¥+3) =2, sendo que os termos & e 9 referem-se aos versores das

—

}.

| I
*

direcdes x e y, respectivamente.

Efetuando os cédlculos em (38) e (39) pode-se chegar em:
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Il(t)=E?°{l+cos(41¢(t)+¢o(t)+§ﬂ (40)
E,’
L(1) === [1=cos(ag(1)+9,(1))] (41)

Observa-se que as expressdes anteriores representam dois sinais interferométricos de
. 7T : ~ . )
saida defasados em EX ou seja, em quadratura. Nao se pode olvidar que o equacionamento

realizado trata-se de uma andlise simplificada, uma vez que se assumiu que os divisores de
feixes sao ideais e, que a polarizagdo do feixe de laser de entrada fosse perfeitamente paralela
ao plano da mesa Optica. Sendo assim, (40) e (41) conduzem as seguintes expressdes de saida

do interferometro, mais adequadas para aplica¢des praticas:

IO
Il(t)=§[1—Vsen(A¢(t)+¢o(r))] (42)

1
L(t) =g l1=Vcos(agrt) + o(1)) (43)

sendo que I, (=E,’) é a poténcia Gptica da fonte de laser e o fator V refere-se 2 visibilidade

(7), sendo incorporado as expressdes de forma “ad-hoc” para levar em conta as ndo
idealidades da formulagao.

Os sinais descritos em (42) e (43) referem-se as intensidades Opticas resultantes nos
pontos centrais (franjas de ordem 0) das figuras de franjas de interferéncia. Na pratica, a
localizag¢do dos fotodetectores nas franjas de interferéncia € de suma importincia porque, caso
os fotodetectores ndo estejam localizados em pontos correspondentes das figuras de franjas, as
expressoes (42) e (43) ndo sdo mais vdlidas, pois existird uma defasagem adicional entre as
saidas e que sdo referentes a diferenca de fase espacial estética entre os pontos de localizagcao
dos fotodetectores. Esta questdo serd abordada no préximo Capitulo, onde se mostrard que se
pode obter um interferometro de quadratura, consideravelmente mais simples, apenas com a

localiza¢@o dos fotodetectores em diferentes pontos nas figuras de franjas de interferéncia.
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4 OBTENCAO DA QUADRATURA ATRAVES DA DEFASAGEM ESPACIAL DAS
FRANJAS DE INTERFERENCIA

Neste Capitulo, apresenta-se uma discussdo sobre a figura de franjas de interferéncia e
a sua influéncia no processo de fotodeteccdo dos sinais interferométricos de saida em
quadratura. Em adicdo, expde-se como utilizar essa caracteristica para se obter dois sinais

interferométricos em quadratura a partir do interferdmetro de Michelson tradicional.

4.1 Influéncia da localizacio dos pontos de fotodeteccao nas figuras de franjas de

interferéncia

Para facilitar a abordagem a seguir, se tomard como base o experimento de Young
apresentado na se¢do 2.1 (ver Figura 1). Conforme mencionado na se¢do 2.2, a expressdo de
intensidade 6ptica incidente sobre o anteparo [, constitui uma onda progressiva na dire¢do x
(HECHT, 2002), tal como se apresenta na Figura 13 (se as frequéncias S, e S, na Figura 1

fossem diferentes, esta onda se propagaria continuamente na direcdo x).
Na referéncia (LEAO, 2004) encontra-se uma demonstragio da expressio de

intensidade 6ptica incidente no anteparo [, obtida a partir do experimento de Young (Figura

1) quando & =0 que resulta em:

2
I(x)=h 1+cos ﬂ—%x (44)
2 2d,  d,

onde x € a altura em que o ponto A se encontra no plano f.
Sendo assim, no caso geral de um interferometro homdédino de dois feixes (Figura 3,

por exemplo), a expressdo de intensidade dptica incidente em um ponto de detec¢dao x, sobre

o anteparo [, pode ser expressa como [considerando-se ¥(t)=A@t)+@,(t)como em

(13)]:

I(5,0)= 214V cos(dd( 1)+ g,(t)= gt 3, )] (45)
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sendo que:

kd®  kd,
Xy )= -——X 46
o %) 2, d, (46)

Figura 13 - Onda progressiva na direcéo x sobre o anteparo ﬁ .

Fonte: (BARBOSA, 2009).

A partir desta etapa I(Xx,,tf) ndo é mais interpretado como uma distribui¢do de
intensidade Optica, mas sim, como o valor da intensidade amostrada por um fotodetector
posicionando em X = X,. Ou seja, ndo varia mais com ( x,? ), mas apenas com 7.

Portanto, ¢X x, ) corresponde a uma fase espacial estdtica da onda progressiva sobre o
anteparo 3. Caso A@(t) ou @y(t) sejam ndo nulos, esta onda se propaga ao longo da
dire¢do x com fase inicial @ X, ).

Em se tratando de interferometros homddinos de quadratura (Figura 11, por exemplo),
tém-se duas saidas interferométricas que, quando incidem em um anteparo, produzem duas

figuras de franjas de interferéncia. Sendo assim, cada ponto da figura de franjas de uma das
V.4 . .
saidas estd defasado em 5 rad com relacdo a um ponto correspondente da figura de franjas da

outra saida interferométrica. Ilustra-se essa situacdo na Figura 14, onde

Y(t)=A¢(t)+@)(t)+@(x, ), para n=0,21,12,...
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Figura 14 - Figuras de franjas de interferéncia em um interferometro homdédino de quadratura.

(1) 'z’fo(r)+7r_/g

¥ (1) ¥ (t)+ )2

¥ (1) ‘Fn(t)+72‘/£

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Nos interferometros homddinos de quadratura (como os ilustrados nas Figuras 8, 8, 10

e 11), caso as localizagdes dos fotodetectores sobre suas respectivas franjas de interferéncia
estejam em pontos com diferentes valores de ¢X X, ), ocorre uma defasagem adicional entre os

sinais interferométricos de saida, referente a diferenca de fase espacial estética entre os pontos
de localizagcdo dos fotodetectores que, por sua vez, causa um erro na condi¢do de quadratura.
Desta forma, a localizacdo dos fotodetectores na figura de franjas deve ser uma questdo a ser

levada em consideragc@o no processo de alinhamento do interferdmetro.
4.2 Interferometro de quadratura com a configuracio de Michelson tradicional

Num primeiro instante, a problemdtica da localizacdo dos fotodetectores na figura de
franjas parece dificultar a obtengdo dos sinais interferométricos em quadratura. Entretanto,
pode-se valer deste fato para se obter um interferometro de quadratura de arranjo muito
simples, em verdade, quase idéntico a configuracdo de Michelson tradicional.

Conforme dito anteriormente e ilustrado na Figura 13, o padrio de franjas de
interferéncia do experimento de Young constitui-se de uma onda de intensidade Optica
progressiva na dire¢do x. Este mesmo principio pode ser extrapolado para o caso de franjas
circulares [que € o caso do interferometro de Michelson perfeitamente alinhado (BARBOSA,
2009)] onde se tem ondas distribuidas ao longo de cada direcdo radial da franja de

interferéncia. Desta forma, torna-se possivel adquirir dois sinais interferométricos de saida em
. ~ i x . T
quadratura bastando realizar a fotodeteccdo em regides defasadas espacialmente de > rad.

[lustra-se esse fato na Figura 15 que, por simplicidade, apresenta-se o caso de franjas

paralelas.
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V3
Figura 15 — Fotodetectores D1 e D2 defasados espacialmente de — rad.

T
— rad

NSy K
~7Z1 ol yA Nl
| (I =
| (I
| (I
1 [
[D1]l[D2]

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Sendo assim, os sinais interferométricos detectados pelos fotodetectores D1 e D2
~ % < q . ‘.-
estardo defasados de B rad gracas a diferenca de fase espacial estdtica. Desta forma,

consegue-se a quadratura sem a necessidade de empregar dptica polarizada, o que simplifica
bastante o interferdmetro, uma vez que ndo sdo mais necessdrias ldminas retardadoras de onda
nem polarizadores. Portanto, torna-se possivel obter um interferometro de quadratura com a

configuragdo de Michelson tradicional, bastando dividir o feixe de saida em outros dois, e
. . . . T
ajustando a posi¢cao dos fotodetectores de modo a ficarem defasados espacialmente de 5 rad,

tal como se mostra na Figura 16.

Convém destacar que também poderia ser usado um arranjo no qual uma tunica franja é
expandida o suficiente (com o auxilio de uma lente objetiva) de forma a acomodar ambos os
fotodiodos, como mostrado na Figura 15. Certamente, isto economizaria um divisor de feixes
e uma lente expansora. Entretanto, isto reduziria sensivelmente a relacdo sinal-ruido,
prejudicando o processamento dos sinais.

Apds a concepcdo desta técnica, o autor realizou uma pesquisa na literatura e
constatou que a mesma fora descoberta recentemente, sendo encontrada apenas em algumas

publicacgdes, tais como (HUSSAIN et al., 2013a; HUSSAIN et al., 2013b). Entretanto, por se
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tratar de uma técnica pouco explorada, o presente autor julga conveniente realizar testes

experimentais na parte pratica desta Dissertagao.

Figura 16 — Interferometro de quadratura a partir da configuragdo de Michelson tradicional.

J_ M
3
Feixe de referéncia
Feixe sensor A S
L \
—o > bs |- ~ [k I
Ramo 1
Ramo 2 Al
D1

e

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

O préximo Capitulo é dedicado a discussdo sobre a demodulacdo de fase dptica dos

sinais dados por (42) e (43).
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5 DEMODULACAO DE SINAIS INTEFEROMETRICOS EM QUADRATURA

Sistemas interferométricos de quadratura produzem sinais de saida semelhantes a (42)
e (43). Aplicando o método de demodulacdo baseado em phase unwrapping consegue-se
extrair dos sinais fotodetectados a forma de onda e a fase do sinal de modulagdo.

Neste capitulo serd realizada uma breve andlise dos sinais obtidos em interferdmetros

de quadratura e também sobre os principios dos algoritmos de phase unwrapping.
5.1 Analise de sinais interferométricos obtidos em interferometros de quadratura

Aplicando no interferémetro da Figura 11 um sinal de modulagcdo A¢@(t), e, supondo

inicialmente que ndo haja atraso de fase na conversdo de sinal ptico para elétrico, os dois
sinais em quadratura podem ser escritos na forma geral como (RIPPER, 2005; VELDMAN,
2003; DOBOSZ; USUDA; KUROSAWA, 1998):

n(t)=A1+V,cos(Ag(1)+gy(1))] 47)

vo(1)= A, [1+V,sen(Ag(1 )+ ¢,(1)+6)] (48)

sendo que os fatores A.

1

e V, (para i=1, 2) sdo, respectivamente, os fatores de

proporcionalidade do circuito fotodetector e visibilidade das franjas de interferéncia. O termo
de erro de fase @ refere-se a desvios eventuais da condi¢do de quadratura que ocorrem na
pratica, devido as ndo idealidades dos componentes 6pticos do interferdmetro, bem como, da

md localizacdo dos fotodetectores em pontos nas figuras de franjas de interferéncia com
diferentes valores de @ x, ) (conforme discutido na se¢do 4.1).

Caso ocorra uma ou mais das desigualdades: A, #A,, V,#V, e 6+#0, ao se
visualizar os sinais descritos em (47) e (48) no modo XY do osciloscopio, tem-se uma figura
de Lissajous com forma de uma elipse. Em condi¢es ideais, tetm-se A =A,=A,
V,=V,=V e 6 =0, e assim, a figura de Lissajous que se obtém € a de um circulo, tal como
se ilustra na Figura 17.

Considerando-se condi¢cdes ideais de quadratura (A, =A,=A, V,=V,=V e
6 =0), e removendo-se as primeiras parcelas do lado direito de (47) e (48), pode-se

reescreve-las como:
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v,(1)=AV cos[¥(1)] (49)
v,(t)=AVsen[¥(1)] (50)

Figura 17 - Figura de Lissajous obtida de dois sinais interferométricos em quadratura perfeita.

(1)

4

v,

v, ( t)
Fonte: (RIPPER, 2005).

sendo ¥(t)=A¢(t)+¢@,(t), ou seja, a fase Gptica total do sinal interferométrico de saida.

E importante nao confundir (49) e (50) com as versdes a.c. de (47) e (48), amostradas
através de acoplamento a.c. por osciloscépio. De fato, se A¢@(t) for senoidal, a expansdo em
sériec de Fourier de cos(¥(t)) [ou de sen(¥(r))] poderd conter uma componente d.c.
associada a funcdo de Bessel J,( x ). Por causa disto, a aquisicdo da componente a.c. de (47)

e (48) nao resulta em (49) e (50).

De (49) e (50), pode-se extrair a fase dptica total do sinal interferométrico:

W(t)=tan" (MJ (51)
v, (t)

Observa-se em (51) que ndo ha necessidade de se auto-calibrar o interferdmetro (em
termos de alinhamento, coeréncia, poténcias das fontes, etc.), uma vez que o fator AV ¢
cancelado na divisao.

A diferencga de fase total entre dois instantes de tempo corresponde ao arco da rotacao
dada por #(t). Apresenta-se na Figura 18 o arco obtido com os dois sinais de saida em
quadratura.

Se a frequéncia do sinal de modulacdo (@, ) estiver relativamente distante da banda de
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@ (1), uma rotacio completa da fase total ¥(¢) no plano v, —v, corresponde a uma

profundidade de modulacdo de 2z rad que, no caso do interferometro de Michelson

modificado da Figura 11, refere-se a um deslocamento da amostra S de ﬂ/ 2.

Figura 18 - Medicdo de #/(t ) através de dois sinais em quadratura

rotacﬁfo _\1,-:( ,f/" —
[N -'/|‘ o B
D N
v, ( I)
o af va(t)
Y (t)=tan (—vl(r)]
au(f),rad

Fonte: (RIPPER, 2005).

Observa-se que, quando um dos sinais de tensdo elétrica € nulo, o outro é maximo.

Essa caracteristica faz com que a determinagdo de ¥(¢) nao seja prejudicada pelo
desvanecimento de sinal causado pelo comportamento aleatério de @( 7).

Entretanto, a equagdo (51) é vdlida apenas quando v,(t) e v,(t) estdo em condi¢des
ideais de quadratura e, sendo assim, antes de se extrair #/(t ), necessita-se realizar corre¢des

nos sinais descritos em (47) e (48) para casos praticos (VELDMAN, 2003). Na literatura
existem trabalhos publicados onde se dedicam esfor¢os intensos a esta corregdo
(HEYDEMANN, 1981; WU; SU; PENG, 1996). Desta forma, a proxima sec¢do € dedicada a

discussdo do método de correcdo de quadratura adotado nesta dissertagao.

5.2 Correcao de quadratura

Em sistemas praticos, os sinais interferométricos de saida em quadratura de fase [ver

(47) e (48)] apresentam um grupo de erros em comum, como: desvios de fase com relagdo a
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quadratura ( @ # 0 ), ganhos diferentes (A; e A;) entre os dois canais de conversdo
fotoelétrica e offsets (ver discussdo abaixo) diferentes de zero (RIPPER, 2005). Desta forma,
antes de se extrair ¥(t) por meio de (51), devem-se realizar as correcdes de quadratura.

Neste trabalho de Dissertagdo de Mestrado, adotou-se o método publicado por Heydemann

(1981), pois trata-se de um método simples e de facil implementagdo. Esse método realiza,
por minimos quadrados, a correcdo das nio idealidades nos dados experimentais V() e
V,(t).

Amostrando-se os sinais v (7 ) e v,(t) com uma frequéncia de amostragem F;, tém-
se as sequéncias de tempo discreto, v (¢, ) e v,(¢t, ), onde 1=0,1,2,3.N. Em geral, a figura
de Lissajous que se obtém de v,(t; ) € v,(t; ) possui a forma de uma elipse, e assim, podem-

S€ re€sSCrever €ssas express@es COmo:

V(1 )=v,,(t, )+ p (52)

V,(t, )=%(v2Q(Ii )-cos@—v,,(1, )-sen0)+q (53)

sendo que ré a razdo dos ganhos entre os dois canais de conversdo fotoelétrica, 8 ¢ desvio
de quadratura, p e g sdo os offsets de cada canal, e, v,,(1,) € v,,(1;) sdo os sinais
interferométricos idealmente em quadratura dos canais de aquisi¢do 1 e 2, respectivamente.

De (52) e (53), pode-se escrever a expressdo do circulo paramétrico centrado na

origem, em torno do qual se localizam os dados em quadratura ideal:

t)=q)r+W(t )=p) send]
(Vl(ti)—p)2+[(v2( i) Q) r (V1( i) p) sen } _R2 (54)
cost
sendo R o raio desse circulo.
A equacdo da elipse pode ser escrita como:
A vt )+B v, (1 )+Cv(t, )-vy(t, )+ D-v(t, )+ E-v, (1. )=1 (55)

sendo:
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A= (R2 cos>@—p* —r’q> —2rpq- sené’)_l
B=Ar’

C=2Ar -senf

D=-2A(p+rq- senb)

E=-2Ar(rq+ p - sen6)
Reescrevendo (55) na forma matricial, tem-se (DRAPER; SMITH, 1981):
[1]=[X][B]+[€] (56)

sendo que /1] € um vetor unitdrio de dimensdo (N+1)X1, [ X | é uma matriz (N+1)X5 de
forma conhecida, [B] € um vetor 5X1 dos pardmetros de A a E, e, [£] € um vetor de

erros (N+1)X1. Ou seja:

1y Vlz(to) ng(to) Vi(ty ) vy(ty) Vilty) vy(ty) A €y

L vlz(tl) sz(tl) vi(t)vy(t) vi(t) vy(t) | B &

L= vi(n) vi() wit)v(t,) wit) v(t)] Cl+ & (57)
: : : : : : D

Iy Vlz(tN) sz(tN) vi(ty ) vy(ty) Vilty) va(ty ) \E N

A solucdo deste sistema de N+1 equacdes pelo método dos minimos quadrados

fornece o vetor [b] como melhor estimativa de [P/ (DRAPER; SMITH, 1981). Assim,
[b] é dado por:

wi=le|=(x"rx1)'1x]" 1] (58)

o 6 T

sendo que o sobrescrito T indica matriz transposta.
Com isso, obtém-se as melhores estimativas para os erros de quadratura pelas

relacoes:
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6 =sen” lc . (4ab)_y2 J

(59)
p'=(2bd —ec)/(c* - 4ab)

q'=(2ae— dc)/(c2 —~ 4ab)

Sendo assim, a partir de (52), (53) e (59), obtém-se os vetores dos sinais corrigidos

Vie(t; ) e v,o(t;):

Vie(t)=w(t;)—p' (60)
1
Vyo(t, )=——[(1, )= p')- sen@+r' (v,( 1, )—q')] (61)
cos@

Apresentam-se na Figura 19 as figuras de Lissajous, que se obtém para uma simulacio
em MATLAB, de dois sinais em quadratura (de amplitudes normalizadas) com r =15,
p=05,g=0333¢ ¢ =45°. Em (a) tem-se a figura de Lissajous para os sinais descritos por
(52) e (53), e, em (b) tem-se o resultado para os sinais com quadratura corrigida (60) e (61).

Como dito anteriormente, o vetor [b ] calculado em (58) é a melhor estimativa de
[B], e portanto, os valores calculados em (59) possuem incertezas na aproximagdo. Em
verdade, melhores resultados sdo obtidos se ¥/(f) possuir uma amplitude de pico a pico

maior ou igual a 27 rad, de modo que se consiga fechar a elipse da figura de Lissajous
(HEYDEMANN, 1981). Entretanto, neste trabalho ndo serd investigado em maiores detalhes
o desempenho deste método de correcdo em casos em que a elipse ndo se fecha, uma vez que
o atuador piezoelétrico utilizado nesta dissertacdo produz deslocamentos grandes o suficiente
para que se tenham indices de modulagcdao maiores que 7 rad. Desta forma, essa investigacao
ndo consta como objetivo desta pesquisa.

Sendo assim, apresenta-se na proxima se¢do como se realiza a demodulacio dos sinais

interferométricos priticos em quadratura.
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Figura 19 - Figura de Lissajous de sinais simulados. (a) Sinais com erros de quadratura. (b) Sinais apds a

correcdo de quadratura.

Vao(t)

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

5.3 Phase unwrapping

Uma vez efetuadas as correcdes de quadratura nos sinais dados por (52) e (53), pode-
se extrair a fase Optica total interferométrica ¥(¢) por meio de (51). Entretanto, devido a
funcdo arco tangente de (51) ser a inversa de uma fungdo trigonométrica (periddica), nota-se
que ¥(t), calculada por programas como o MATLAB, tera descontinuidades conforme varia
no tempo (uma vez que se trata de uma “funcdo de miltiplos valores”). Sendo assim, a série

discreta no tempo da fase interferométrica total recuperada € calculada corretamente por:

Y (t,)=tan" (Vzc_(tl)J +mzx (62)
Vie(t;)

sendo que m € um inteiro que deve ser determinado para que ndo ocorram descontinuidades.
Este processo € denominado de phase unwrapping (desdobramento de fase). Na literatura
também se encontram diferentes algoritmos para determinagdo de m, como a cldssica técnica
discutida por (TRIBOLET, 1977), e outros, como (DOBOSZ; USUDA; KUROSAWA, 1998;
USUDA; DOBOSZ; KUROSAWA, 1998). Esse processo ¢ exemplificado na Figura 20, onde

em (a) e (b) estdo os grificos de #/(t; ) obtidos de (51) e (62), respectivamente.
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Figura 20 - Processo de phase unwrapping. (a) Funcao (51) obtida pelo Matlab. (b) Funcéo (62) com phase

unwrapping.

tan™ i) tan™ Ya(%) ) +m
v(t) v(t.)

(a) (b)
Fonte: (RIPPER, 2005).

Na literatura consultada, os trabalhos dedicam-se a utilizar os algoritmos de phase
unwrapping para posteriormente aplicarem o método de aproximagdo por seno (SAM- Sine-
Aproximation Method) (RIPPER, 2005; VELDMAN, 2003; DOBOSZ; USUDA;
KUROSAWA, 1998; USUDA; DOBOSZ; KUROSAWA, 1998, NADER, 2002). O método
SAM € uma técnica de processamento off-line, descrito como método niimero 3 da norma ISO
16063-11:1999. Trata-se de um método de calibracio absoluta de acelerometros
piezoelétricos, baseado em interferometria homddina ou heterédina, com dois sinais opticos
em quadratura (RIPPER, 2005; VELDMAN, 2003).

Este método € aplicado para extrair o indice de modulagdo e a fase inicial de sinais de
modulacdo harmonicos e, sendo assim, para extrair essas informagdes € necessdrio apenas se
conhecer a forma de onda do sinal demodulado. Os métodos de phase unwrapping descritos
nas referéncias (DOBOSZ; USUDA; KUROSAWA, 1998; USUDA; DOBOSZ;
KUROSAWA, 1998) fixam, em (62), o valor inicial de mem zero. Com isso, se ¥(t) nao
comecgar no primeiro ou quarto quadrantes do circulo trigonométrico, todas as amostras

recuperadas ¥ (t, ) ndo estardo nos quadrantes correspondentes. Desta forma, ndo se pode
afirmar em qual quadrante estd o valor médio de #(t), o qual corresponde a @ (t) quando
A@(t) tem valor médio nulo. Apresenta-se essa situagdo na Figura 21, onde tem-se o sinal
exato de fase Optica total interferométrica ¥(t,)=@,(t, )+ x-sen( Wt +¢@, ), e, o resultado
obtido ou recuperado ( ¥.(t, ) ) pelo algoritmo de phase unwrapping da referéncia (USUDA,;
DOBOSZ; KUROSAWA, 1998), para x=4rx rad, frequéncia f =1kHz, ¢ =0 rad,

&y(t; )=0,757 rad e com F, =12495 kHz. Observa-se que, embora as amplitudes de pico a
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pico de ambos os sinais sejam iguais, o nivel médio (@,(¢; )) da forma de onda recuperada

¥ (t; ) é diferente do nivel médio do sinal de fase Gptica verdadeiro ¥(¢, ).

Figura 21 - Diferenca dos niveis médios entre &( Z, )e Syr(l‘i ).

—v (t)
—v(t)
al—=" nivel médio de y(t)

£

===nivel médio de "’r(ti)

Fase Optica [z rad]

Tempo [s]

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Sendo assim, € de interesse obter um algoritmo que fornega a forma de onda exata de
¥(t), de modo que cada amostra de ¥ (t;) esteja no quadrante correto, para que assim
possa se afirmar o quadrante correto do nivel médio de ¥(t ). Esta caracteristica é importante
pois, em casos em que o sinal de modulagdo A¢(¢) possui valor médio nulo, o valor médio
de ¥(t) corresponde ao valor de ¢,(7) no momento da aquisi¢do de dados. Apresenta-se, no
préximo Capitulo, um novo algoritmo de phase unwrapping capaz de fornecer as amostras de
¥ (t,) nos quadrantes corretos, o qual constitui outra contribui¢do original para esta

dissertacdo.
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6 METODO DE DEMODULACAO DE SINAIS INTERFEROMETRICOS EM
QUADRATURA BASEADO EM PHASE UNWRAPPING

Neste Capitulo apresenta-se um novo algoritmo de phase unwrapping aplicado como

método de demodulacdo de fase Optica interferométrica capaz de recuperar a forma de onda

do sinal de excitagdo A¢(t) e fornecer todas as amostras de # (¢, ) nos quadrantes corretos.

6.1 Novo algoritmo de phase unwrapping

Primeiramente, ilustra-se na Figura 22, os circulos trigonométricos com os devidos

sinais para as fungdes cosseno, seno e tangente associados a v,.(f;), V,.(f;) e

Vool 1; )]V o( 1, ), respectivamente.

Figura 22 - Circulos trigonométricos com os devidos sinais para as fung¢des. (a) Cosseno. (b) Seno. (c) Tangente.

a) cosseno -V, (1) b) seno-Vo. (1)

2% Quadrante | 12 Quadrante 2% Quadrante | 1% Quadrante
- * + | +
3% Quadrante | 42 Quadrante 32 Quadrante | 42 Quadrante
—_— + — —
Vo (t)

c) tangente -

Viell)

2° Quadrante | 12 Quadrante
w— +
3% Quadrante | 42 Quadrante

+ —_

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Com a ajuda da Figura 22 pode-se determinar o quadrante em que se encontra¥’ (¢, )

[equacgdo (62)], através das seguintes constatagdes:

* v.(t,)>0ev,.(t,)>0, primeiro quadrante;
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* v.(t,)<0ev,.(t,)>0, segundo quadrante;
* v.(t,)<0ev,.(t)<0, terceiro quadrante;

* v.(t,)>0ev,.(1,)<0, quarto quadrante.

Sendo assim, basta calcular o médulo do arco tangente de (62) e associd-lo ao arco de

circulo correspondente ao quadrante correto, tal como se ilustra na Figura 23. Em (a) (1°

em (b) (2° tem-se

t.
quadrante) tem-se ¥ (t, )= tan™ (VZC—(’)J ; quadrante)

Vie(t)

Voolt;)

t.
Pt )=m— tan_l( J ; em (c) (3° quadrante) tem-se ¥, (t, )=+ tan_l(vzc—(’)J e

Vielt; Vie(t)

t.
em (d) (4° quadrante) tem-se ¥, (t, ) =27 —|tan™" Vac(ti) )
Vie(t)

Figura 23- Determinag@o do arco tangente no quadrante correto.

(Vaelt, J] [ vaett, ;]
fan” | ——= tan” | —/——=
. Viell) Vil )

a) 12 Quadrante b} 2¢ Quadrante

r-

N

¢} 32 Quadrante

N

N

T+

N

d) 4% Quadrante

S
N

Voo(t,)
tan 1[;]
Viclti)

|/

27 -

1 1‘3("’“ )
fan | ———
Vi)

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Desta forma, consegue-se determinar corretamente o quadrante de cada amostra de

¥ (t; ). Deste ponto em diante, o problema se resume em determinar o nimero de voltas que

o0 arco completa em torno do circulo para se eliminar o problema das descontinuidades. Sendo
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assim, a expressdo de ¥ (¢, ) passa a ser dada por:

r

Y (t )=tan2” (‘)ZC—“’)J +2mmw (63)

i

Vyo(t;)

sendo que ran2™
Vie(t)

J representa a operagdo de arco tangente que fornece o arco no

quadrante correto, conforme explicado anteriormente.

Vyo(t;)

O arco calculado por ran2™
Vie(t)

J completa uma volta em torno do circulo

trigonométrico toda vez que o arco calculado da amostra atual estiver no 1° quadrante e o arco
calculado da amostra anterior estiver no 4° quadrante e, sendo assim, deve-se somar 1 a m.
Entretanto, se o arco calculado da amostra atual estiver no 4° quadrante e o arco calculado da
amostra anterior estiver no 1° quadrante, tem-se que o arco calculado retrocedeu em uma volta
em torno do circulo trigonométrico e, desta forma, deve-se subtrair 1 de m. Apresenta-se na
Figura 24 o algoritmo completo de phase unwrapping discutido nesta se¢ao.

No Passo I, realiza-se a identificacdo do quadrante da amostra e, em seguida, se
calcula o arco correspondente. No Passo II, se investiga se o arco calculado completou ou
retrocedeu uma volta no circulo e, desta forma, adiciona-se ou subtrai-se 1 em m,
respectivamente. Caso contrario, mantém-se o valor de m. No Passo III realiza-se o célculo

de ¥ (t; ) com o valor correto de m . Se for a dltima amostra, encerra-se o algoritmo, sendo,

retorna-se ao Passo I para repetir o processo para a amostra seguinte.
Ilustra-se na Figura 25 todo o processo de phase unwrapping que se obtém a partir de

um  sinal  simulado de  fase  Optica  total  interferométrica do  tipo
Yt )=¢,(t,)+x-sen(wt, +¢,),  para x =4rx rad, f, =1 kHz, ¢, =0 rad,
@ (t; )=0,757 rad e com F, =1249,5 kHz. Em (a) tém-se os sinais em quadratura v,.(f, ) e
v,c(t; ). Em (b) tem-se a curva obtida apenas pela operacdo de arco tangente de (51). Em (c)
tém-se a curva % (t, ) obtida pelo algoritmo de phase unwrapping apresentado na Figura 24,
o sinal de fase total interferométrica ¥/(¢; ) e as seus respectivos valores médios.

Observa-se que o sinal reconstruido %, (¢, ) possui exatamente 0 mesmo nivel médio

(@(t; )=0,757 rad) com relagdo ao sinal de entrada total #/(¢, ). Nota-se que as curvas
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referentes a ¥(t, ) e ¥ (t, ) estdo perfeitamente superpostas na Figura 25 (c).

30 baseado em phase unwrapping.

Algoritmo de demodulag

Figura 24 -
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Figura 25 - Processo de phase unwrapping. (a) Sinais interferométricos em quadratura. (b) Arco tangente. (c)

Curvas de SUr( Z, ), P(t ; ) e seus respectivos valores médios.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Na proxima secdo serdo apresentadas algumas simulacdes do desempenho deste

algoritmo de phase unwrapping para a demodulacao de fase dptica interferométrica.

6.2 Simulac6es computacionais

6.2.1 Sinais interferométricos sem adicao de ruido.

Como dito anteriormente, a vantagem deste algoritmo de phase unwrapping é a

determinacdo correta do quadrante de cada amostra de ¥,(t, ), o que possibilita estabelecer

corretamente o quadrante (de —7 a & rad) em que se encontra o nivel médio do sinal de fase

Optica total. Na Figura 25, o arco correspondente a primeira amostra de ¥(t; ) é menor do



74

que 27z rad (ndo se completou uma volta em torno do circulo). Investiga-se agora o caso em
que a primeira amostra de #/(t; ) é superior a 2z rad. Ilustra-se na Figura 26 a simulagdo da

demodulagdo de um sinal de fase 6ptica total com os mesmos parametros da Figura 25, porém

com ¢, =80° (1,396 rad).

Figura 26 - Simulag@o para um sinal de fase dptica total com ¢S =80° (1,396 rad).

—y,(t)
----- nivel médio de wr(ti)

—v(t)

Fase optica [r rad]

Tempo [s]

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Observa-se que o sinal reconstruido ¥ (t,) apresenta um nivel médio

(@,(t; )=-3257 rad) diferente de ¥(t,) ( ¢(t; )=0,757 rad). Entretanto, os dois niveis
médios (assim como todas as amostras) estdo no mesmo quadrante. Ora, — 3,257 rad equivale
a -1,625 voltas no circulo (sentido horério), ou seja, uma volta (no sentido horério) mais 5/8
de uma volta (no sentido horério). Isso equivale a um arco, no sentido anti-horario, de 3/8 de
uma volta, ou 135° (0,757 rad). Sendo assim, basta subtrair de todas as amostras de ¥ (¢, ) a
diferenca entre —3,257 rad e 0,757 rad. Apresenta-se o resultado dessa operacdo na Figura
27. Observa-se que, apés a operagdo descrita, os sinais ¥ (t;) e ¥(t,) estio em
concordancia.

Ressalta-se que o algoritmo indica corretamente o quadrante em que se encontra o
valor médio de #/(t,) no intervalo de —7 a 7« rad, o que abrange todos os quadrantes.
Sendo assim, se o valor médio de #/(t; ) for superior em médulo a 7 rad, o algoritmo traz

como resultado um valor de —x7 a x rad. Portanto, como a curva caracteristica do
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interferometro € periddica em 27z rad, deve ser adicionado 2mz rad ao valor médio

calculado de ¥ (t, ), assim como, a todas as suas amostras.

Figura 27 - Corre¢do do nivel médio de SUr( t ).
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: : —y (t)
L e e R S vy
sl N N : _ | mm nivel médio de wr(ti)
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© 1o —— .- § - -~ - —_ @ -~~~ § - —|
2 [
- |
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g |
© - %77 -7 K - - - - -
T8 |
2 N N S _
| ) |
| | |
[ G L ae® 4\ 77777 T | : 777777 : 77777 ]
| | | | | | | | |
-4 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo [s] x10°

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Ilustra-se na Figura 28 um sinal interferométrico com os mesmos parametros da Figura
27, porém, com @,(t; )=137 rad.
Observa-se que o algoritmo detectou um valor médio @,(t; )=-0,77 rad, o que é

satisfatorio, pois tanto — 0,77 rad quanto 1,37 rad correspondem ao mesmo arco no circulo
trigonométrico localizado no 3° quadrante.
A fim de se verificar a capacidade do algoritmo em se determinar o valor médio de

Y(t, ), realiza-se uma simulagdo de 100 medi¢des de um sinal interferométrico, sem ruido,
com um sinal de modula¢gio com x=4x rad, f, =1kHz, ¢ =80° (1,396rad),
F =12495 kHz e onde ¢,(t; ) variade —7x a 7 rad. Apresenta-se na Figura 29 (a) a curva
do valor médio estimado (@, (Z; )).

A Figura 29 se apresenta bem linear e com uma inclina¢do de aproximadamente 45°.
Por toda a faixa analisada o erro foi praticamente nulo, com excec¢do da primeira amostra (

@(t,)=—7 rad), onde o algoritmo estimou @, (%, )= rad. Entretanto, —7 e 7 rad

referem-se ao mesmo ponto do circulo trigonométrico e, portanto, esse erro pode ser relevado.
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Figura 28 - Determinacio do nivel médio de ¥/('t ;) superior a 7 rad.
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—v(t)
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Fonte: Elaboagdo do préprio autor.
Figura 29 - Determinacéo de ¢Oe( t; ) para um sinal interferométrico sem ruido.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

A seguir, simula-se o desempenho do método ao demodular a fase dptica modulada (

Ag(t)) pelo movimento de um atuador piezoelétrico. Para um sinal A¢(t) de valor médio
nulo, a demodulacdo consiste em calcular a fase Optica interferométrica total reconstruida
¥ (t; ) e subtrair desta o valor médio estimado ¢,,(#, ). Apresentam-se na Figura 30 a curva

de linearidade para um sinal de modulagdo do tipo A@t)=x-sen( @t +¢@, ), para

x=100 rad, f, =1 kHz e ¢, =0 rad, sendo que F, =1249,5 kHz e ¢,(t, )=03337 rad. No
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grafico se apresentam as curvas de linearidade (figura de Lissajous para A¢(t) original e
recuperada) para o ciclo de subida e, descida, e, o valor médio estimado @, (¢ ). Obviamente,

neste caso ideal, nenhuma histerese é observada.

Figura 30 - Curva de linearidade para uma simulaciio de fase 6ptica modulada ( A@( ¢ )) pelo movimento de um

atuador piezoelétrico.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Nota-se boa linearidade da curva, sendo que os ciclos de subida e descida apresentam
inclinacdo de 1 rad/rad (45°) e com erros despreziveis (inferiores a 10710 rad). O valor médio
estimado também € satisfatorio, uma vez que 0,3337 rad=1,0472 rad.

Para o caso de caracterizacdo de atuadores piezoelétricos, o método também permite
medir o atraso entre os sinais de excitagcdo (sinal elétrico aplicado ao atuador) e a fase 6ptica
modulada A¢(t) reconstruida. Para tal, basta estimar o tempo de atraso entre os respectivos
sinais e, em seguida, calcular o atraso em radianos (uma vez que frequéncia do sinal elétrico
de excitacdo é conhecida, pode-se calcular a defasagem em radianos por meio do produto

entre a frequéncia angular @, do sinal de modulacido e o tempo de atraso estimado). Sendo

assim, o tempo de atraso € determinado pelo seguinte procedimento: identifica-se o nimero
de amostras que o sinal de fase Optica reconstruida estd atrasado com relacdo ao sinal de
excitacdo, e, em seguida, multiplica-se este valor pelo periodo de amostragem 7, utilizado na
aquisicao dos sinais elétricos.

Neste trabalho, realizou-se a identificagdo do nimero de amostras atrasadas por meio

da verificacdo dos instantes em que 0s sinais cruzam 0s Zeros.
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Para ilustrar essa capacidade do método, simula-se um sinal de modulacdo com
x=4r rad, f,=1kHze @ =0 rad, para F, =1249,5 kHz, ¢,(t; )=0,757 rad e com atraso

variando de O rad a 0,57 rad. Apresentam-se nas Figuras 31 (a) e (b) o atraso estimado e o

erro relativo absoluto, respectivamente.

Figura 31 - Determinagio do atraso entre os sinais de excitagio e de fase 6ptica modulada A@( ¢ ) reconstruida.

(a) Atraso estimado. (b) Erro relativo absoluto.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Observa-se que o gréfico apresenta boa linearidade (inclinacdo de aproximadamente
45°) e erros inferiores a 0,003 rad. Em verdade, melhores resultados sdo obtidos quanto maior

for a frequéncia de amostragem, uma vez que (conforme dito anteriormente) o tempo de

atraso é o produto entre periodo de amostragem 7z, (1/F,) e o valor da quantidade de

amostras atrasadas.

Por fim, com intuito de mostrar que o método de demodulacdo de fase interferométrica
baseada em phase unwrapping é capaz de obter ¥ (t, ) para sinais de fase interferométrica

ndo periddicos, apresentam-se na Figura 32 as curvas que se obtém no processo de
demodulagdo de um sinal de dudio aplicado como sinal de modulagdo de fase interferométrica

AY(t), para @(t; )=0 rad e com F, =8192 kHz. Em (a) e (b) tém-se as curvas dos sinais de
saida interferométrica v, (7, ) e v,.(t; ), respectivamente; em (c) e (d) as curvas de A@(r) e
¥ (t, ), respectivamente, em (e) e (f) trata-se de uma vista em detalhe de (c) e (d), para o

intervalo 0,2 s <t < 0,25 s, respectivamente. Em (g) tem o erro relativo da vista em detalhe.
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Em (h) e (i) tem-se os espectros de A¢@(t) e ¥ (t,) calculadas pela transformada rapida de
Fourier (FFT - Fast Fourier Transform), respectivamente, sendo que, em (i), foi subtraido o
valor médio estimado @,,(t; ) de ¥,(t, ).

Observa-se que o desempenho do método foi plenamente satisfatério ao se demodular

um sinal de modula¢do ndo periddico. A eficicia do método fica clara ao se observarem os

baixos erros relativos calculados [Figura 32 (g)] e a concordancia entre os espectros
calculados de A¢@(t) e ¥.(¢t, ) [Figuras 32 (h) e (i)]. Cita-se novamente que, por se tratar de
um sinal de dudio, foi subtraido o valor médio calculado @, (¢, ) de ¥,(t; ) antes de se aplicar
o algoritmo da FFT.

Como dito anteriormente, o método reconstréi a forma de onda total P(t,),
entretanto, uma ressalva importante a se fazer € que o método apenas consegue separar o sinal
de modulacido A¢@(t) do termo de fase aleatéria @,(t; ) se suas bandas estiverem separadas

(ndo apresentarem superposicao).

Figura 32 - Simula¢@o da demodulag@o de um sinal de dudio aplicado como sinal de modulacéo de fase
interferométrica A¢(l‘). (a) Vlc(ti ). (b) Vzc(ti ). (©) A¢(l‘). (d) ﬂ(ti ).(e) e (f) vista
em detalhe de (c) e (d). (g) Erro relativo referente a vista em detalhe (h) Espectro de A¢( t).

(i) Espectro de ﬂ( Z, ) com valor médio subtraido.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Deve ser esclarecido que, em uma situacdo prdtica, com condi¢des laboratoriais

estdveis, se a aquisicdo de um sinal interferométrico for rdpida o suficiente, e, se o valor

médio de Ag@(t) for nulo, entdo, o valor médio de ¥(t,) é @y(t; ). Porém, se A¢(t) tem
valor médio néo nulo, o valor médio de ¥(¢, ) é a soma dos valores médios de A¢(t) e de
@,(t; ). Neste caso, nio serd mais possivel se afirmar, pela aplicagdo do método, qual € o
valor médio de A¢(t) e qual é o valor de @ (¢t; ). Desta forma, o método recupera

corretamente A¢@(t) apenas se este tiver valor médio nulo. Contudo, a parte a.c. de A¢(t)

sempre pode ser detectada sem problema.
Na proxima se¢do serdo repetidas algumas das simulagdes anteriores, porém, com

adicdo de ruido branco.

6.2.2 Sinais interferométricos com adicao de ruido branco com SNR= 25

Ilustra-se na Figura 33 a simulac¢do da demodula¢do de dois sinais interferométricos de

saida em quadratura com adicdo de ruido branco com SNR=25, sendo que o sinal de fase

Optica total é do tipo (¢, )=@,(t, )+x-sen( Wt,+¢@, ), para x=100 rad, f, =1 kHz,
¢. =0 rad, @y(t;)=0337 rad e com F, =12495 kHz. Em (a) e (b) tém-se os sinais
interferométricos v, (¢, ) e v,.(t; ), sendo que em (b) ilustra-se apenas uma janela estreita de

(a), para melhor visualiza¢do das formas de onda de v,.(t; ) e v,.(f; ). Em (c) tem-se a figura
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de Lissajous obtida. Em (d) tém-se os sinais de fase dptica total simulado ¥(¢; ), o nivel
médio simulado @,(t; ), a fase Optica total recuperada ¥ (¢, ) e o nivel médio estimado

@, (t;). Em (e) e (f) t¢ém se as curvas de linearidade e erro relativo (medido em rad),

respectivamente.

Observa-se, nas Figuras 33 (a) e (b), que os sinais interferométricos de saida possuem
um alto nivel de ruido. Entretanto, nota-se em (d) que o método aplicado conseguiu
reconstruir satisfatoriamente o sinal de fase Optica total interferométrica. Esta é uma
caracteristica importante do método aplicado, pois ele consegue demodular a fase Optica
interferométrica sem a necessidade de aplicacao de filtros. Isso € relevante para aplicacdes em
que se deseja conhecer o conteddo espectral de um sinal de modulagcdo, uma vez que filtros
podem causar alteragdes em raias de interesse do espectro. Observa-se ainda, que a curva de

linearidade se apresentou bem retilinea e com erros relativos inferiores a 0,2 rad.

Na Figura 34, apresenta-se a curva do valor médio estimado @, (t; ) de ¥(t; ), onde
@y(t;) varia de —x7 a & rad, e, com x=4rx rad, f =1kHz, ¢ =80° (1,396 rad),
F, =1249,5 kHz e sinais interferométricos de saida com SNR=25. Novamente, o grafico se

apresenta bem linear e com erros inferiores a 0,1 rad.

Figura 33 - Simula¢@o da demodulag@o de dois sinais interferométricos de saida em quadratura com adicdo de

ruido branco (SNR=25). (a) Vlc(ti )e Vzc(ti ). (b) Zoom de (a). (c) Figura de Lissajous. (d)

Yt ; )e ﬂ( Z, ) com os seus respectivos valores médios. (e) Curva de linearidade da fase

optica estimada. (f) Erro relativo absoluto da curva de linearidade.
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Figura 34 - Determinacédo de ¢Oe( t; ) para um sinal interferométrico com adigdo de ruido branco de SNR=25.

(a) Nivel médio estimado (¢Oe( L )). (b) Erro relativo absoluto.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Em seguida, apresenta-se na Figura 35 a simulacdo da medi¢do do atraso, para

x=4r rad, f,=1kHz e ¢ =0 rad, para F, =12495 kHz, @,(t;)=0,757 rad, sinais

interferométricos com SNR=25 e com atraso variando linearmente de 0 rad a 0,57 rad.

Observa-se na Figura 35 que, mesmo na presenca de ruido, o método foi capaz de
fornecer a curva de atraso estimado com boa linearidade. Erros mais significantes ocorrem
para medigdes de atraso inferiores a 0,17 rad. Entretanto, cita-se que melhores resultados
podem ser obtidos com a aplicag@o de filtros (no sinal de excitacdo e no sinal de fase dptica
demodulada), a fim de se obter melhor defini¢do dos instantes nos quais 0s sinais cruzam por
zero. Isto serd melhor abordado no Capitulo 7 deste texto de Dissertacdo de Mestrado.

Por fim, na Figura 36, repete-se a simulacdo apresentada na Figura 32, que trata da
demodulagdio de um sinal de dudio aplicado como sinal de modulagdo, entretanto,

adicionando-se ruido branco com SNR=25. Em (a) e (b) tém-se vistas em detalhe de A¢(t) e
¥ (t ), respectivamente. Em (c), tem-se o erro relativo da vista em detalhe, e em (d) e (e)
tém-se os graficos dos espectros do sinal de modulagio A@(t) e do sinal # (¢t ),
respectivamente, sendo que em (e) foi subtraido o valor médio estimado @, (t; ) de ¥,(¢, ).

Observa-se que, mesmo com a adi¢éo de ruido, pode-se identificar em ¥ (¢; ) as principais

raias de A¢@(t).
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Figura 35 - Determinagio do atraso entre os sinais de excitagio e de fase 6ptica modulada A@( ¢ ) reconstruida.

(a) Atraso estimado. (b) Erro relativo absoluto.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Figura 36 - Simula¢@o da demodulag@o de um sinal de dudio aplicado como sinal de modulacéo de fase

interferométrica. (a) e (b) vista em detalhe de A¢( t)e SUr( L ), respectivamente. (c) Erro

relativo. (d) Espectro de A¢( t ). (e) Espectro de ﬂ( Z, ) com valor médio subtraido.

(a)
—_ 2
5 I \ \ \ \ \
© | | | | | | | |
=1 - - -1 - — - -t -saft -t K- - - —
© | | ] | |
e VT T e T el YT T "
2 YV VIV VIV
| | | | | |

3'1 I | B . T T o B N T o T v
© | | | | | | | | |
o I i i I i i i I i

%.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25

Tempo [s]
(b)

—_ 2 I T T , T T T T
Ee) I I I I I I
© | | | | | | | |
:1”’1’ o i T A g — - ”‘1 Y - u - 2 | i
© | | ] | |
g oA AT LA VTN I
& OPUVIV Miin VIV '
0 | | ) | | |
3'1 I T I v oo AT T T |
© | | | | | | | | |
L o I I I I I I [ I [

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25

Tempo [s]



86

—~
(2)
-~

0.35

03

0.25

0.2

0.15

Erro relativo [rad]

0.1

0.05

20-------

S

40-------

,,,,,,,,,,,,,,,,, - —

| L
WMN' ll\l\“ MMNIH\ bl MNWU n s \\MM mm i i N‘M mm M.

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia [Hz]
(e)

dB
P R T

o

.60

| ]
it IMM\MMW Wi M o Mm [ s

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia [Hz]

T I T I T
| | | | |
| | | | |
—— - - === \7 77777 e - — == == o= -
| | | | |
| | | |
o ! | o

dB

'

N

o
|
|
|
|
|
|

AAALAAA

|
|
|
\
|

WHW.\WM i

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
6.3 Influéncia da frequéncia de amostragem.

Até o momento ndo foi dada nenhuma énfase em relacio a frequéncia de amostragem

F.. Contudo, a escolha de um valor adequado € de suma importancia no processo de

demodulagdo pelo método de quadratura.

O valor da frequéncia de amostragem, além de atender ao Teorema de Nyquist
(OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999), também precisa atender uma exigéncia do método
de demodulacdo apresentado. Conforme foi discutido na se¢do 6.1, para se eliminar os
problemas relacionados a descontinuidades no sinal recuperado, o método adiciona ou subtrai
1 a m, em (63), toda vez que o arco calculado passa do 4° para o 1° quadrante, ou, quando

retorna do 1° para o 4° quadrante, respectivamente. Esse procedimento limita a aplicacdo do
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método. Por exemplo, considere-se hipoteticamente que uma determinada amostra se encontre
no 1° quadrante e a amostra seguinte esteja no 3° quadrante. Neste caso, ndo se pode afirmar
se 0 arco avangou do 1° para o 3° quadrante (sentido anti-horério), ou, se retrocedeu do 1° para
0 3° quadrante (sentido hordrio). Como o método precisa dessa informacdo para manter m
igual a 1 ou subtrair 1 a m (para este exemplo), o mesmo ndo serd capaz de identificar o
sentido em que o arco se deslocou no circulo trigonométrico e, sendo assim, manterd o valor
de m inalterado. Esse erro pode causar descontinuidades no sinal de fase Optica reconstruida.

Desta forma, conclui-se que o arco formado por duas amostras consecutivas de v, (¢, )

% )
e v,(t, ) ndo pode exceder 5 rad. Portanto, o valor do periodo de amostragem 7, deve ser

. - . T
menor do que o tempo que o sinal de modulacdo leva para variar 5 rad.

Fazendo uma analogia com a equa¢do do movimento uniforme (cinemdtica), pode-se

escrever a velocidade do sinal de modulacdo de fase V,, isto €, a taxa em que o sinal de

modulag¢do varia com o tempo como:
A¢
V,= rad/s 64
* = 4 [rad/s] (64)

sendo que A¢@ (em radianos) € a variagao do sinal de modulacdo de fase entre dois instantes de

tempo.
Como dito anteriormente, o intervalo de tempo (periodo de amostragem) entre duas

amostras consecutivas de v,(t, ) € v,(t, ), denominado de 7, deve ser menor do que o tempo
L. . - . T . .

necessario para que o sinal de modulagdo varie 5 rad, denominado At, ou seja, 7, < At para

A¢=r/2 rad. Sendo assim, tem-se:

1 (7/2)

=—<
E

¢max‘

(2 (65)

sendo que ‘V max‘ ¢ a mdxima velocidade mensurdvel do movimento de vibra¢do para uma

dada frequéncia de amostragem do sistema de aquisi¢do de sinais (USUDA; DOBOSZ;
KUROSAWA, 1998).
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No caso de caracterizagdo de atuadores piezoelétricos, onde os sinais de modulacio

costumam a ser senoidais, V(,,max‘ ¢ calculado por: V(1) :%Agf){ t) :%[xsen( -+, )] e,

portanto, conclui-se que:
‘me‘zx-a)s =x-2mnf (66)

De (65) e (66) pode-se determinar o miximo indice de modulacdo x possivel de se

) . - N ), ) .
extrair, para um sinal de modula¢do com frequéncia f, =2—" e um sistema de aquisi¢do com
T

frequéncia de amostragem F,, qual seja:

= 67
Tnae = e (67)

De maneira andloga, pode-se determinar a maxima frequéncia possivel de se trabalhar,

para um sinal de modulacdo com indice x e um sistema de aquisi¢do com frequéncia de

amostragem F:
fvmu’x — s (68)

Para ilustrar essa dependéncia da frequéncia de amostragem, realiza-se a simulagcio de

um sinal de modulagdo em 1 kHz, com x =6z rad, ¢, =0 rad, e @,(t; )== rad. Verifica-
se, de (67) ou (68), que a frequéncia de amostragem F, deve ser superior a 75,3982 kHz.
Tustra-se nas Figuras 37 (a) e (b) o sinal de fase dptica total ¥(t, ) e o resultado de saida
¥ (t,) do algoritmo de phase unwrapping quando os sinais fotodetectados sdo amostrados
em 60 kHz, ou seja, quando F, é insuficiente. O sinal de fase Optica total reconstruida ¥ (¢, )

¢ totalmente inconsistente com (¢, ).

Na prética, outro fator limitante € o nivel de ruido nos sinais interferométricos de saida
fotodetectados, pois o ruido de alta frequéncia aumenta a velocidade de variacdo dos sinais de

saida. Como exemplo, apresenta-se na Figura 38 a simulacdo da deteccdo do indice de
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modulacdo de sinais de modulagdo com os mesmos parametros da simulacdo anterior, porém,
com F, =80 kHz e com SNR variando de 1 a 100. Em (a) tem-se a fase dptica estimada e em

(b) tem-se o erro relativo.

Figura 37 - Resultado obtido do processo de phase unwrapping quando F, ndo atende a (67) ou (68). (a) Sinal

de fase Gptica total simulada P(t ; ). (b) Sinal de fase 6ptica total reconstruida S’ﬂ( L, ).
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Figura 38 - Estimagdo de x = 6z rad e com SNR variando de 1 a 100. (a) Fase dptica estimada. (b) Erro

relativo.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Conforme se observa na Figura 38, mesmo amostrando-se os sinais com F, =80 kHz
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(que € o suficiente para um sinal de modulagdo com x =6z rad e f, =1 kHz), em sinais

com SNR<18 foram gerados erros significativos no cédlculo da fase 6ptica.
A seguir, segue-se o Capitulo 7 deste texto, no qual se aborda noc¢des sobre atuadores
piezoelétricos. Estes atuadores serdo utilizados no Capitulo 8 para aplicagio do interferdmetro

proposto e do novo algoritmo de phase unwrapping apresentado nesta Dissertagao.
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7 ATUADORES PIEZOELETRICOS FLEXTENSIONAIS

Materiais piezoelétricos possuem a capacidade de converter a energia elétrica em
energia mecanica e vice-versa (BALLATO, 1995). Alguns exemplos de materiais
piezoelétricos sdo os cristais de quartzo, o niobato de litio, etc., determinadas ceramicas
(como o titanato de bario, tri-hidroxicolonato de chumbo, etc.) e alguns polimeros (como o
fluoreto de polivinilideno, o poliparaxileno, as poliamidas aromdticas, etc.). Particularmente,
dentre as cerdmicas piezoelétricas destaca-se a mais conhecida delas, o PZT (titanato-
zirconato de chumbo) usado neste presente trabalho.

Chama-se de atuador um elemento que gera um movimento como resposta a um
estimulo de comando, em geral, elétrico. Sendo assim, atuadores piezoelétricos sdo aqueles
que produzem deslocamentos, da ordem de nanometros a micrometros, quando sdo
submetidos a sinais elétricos de tensdes. Esses tipos de atuadores t€ém vastas aplicagdes como,
por exemplo, na nano engenharia mecanica e em nano ferramentas para medicina (LE LETTY
et al,, 2003; NIEZRECKI et al.,, 2001). Para cada fim, esses piezoatuadores devem ser
projetados e desenvolvidos de forma sistemdtica, a fim de desempenharem determinada
funcdo com grande precisao.

Desta forma, este Capitulo € dedicado ao estudo da piezoeletricidade e dos atuadores

piezoelétricos flextensionais.

7.1 Piezoeletricidade

No final de 1880, Jacques e Pierre Curie descobriram a piezoeletricidade (ou efeito
piezoelétrico direto). Esse efeito é definido como a capacidade que certos materiais possuem
de gerar uma polarizagdo elétrica quando sdo submetidos a uma deformacdo mecianica
(BALLATO, 1995). Esse fendmeno também € reversivel, ou seja, a0 submeter um material
piezoelétrico a um campo elétrico externo, o mesmo sofre uma deformacdo mecanica em suas
dimensdes. A este fendmeno déa-se o nome de efeito piezoelétrico inverso.

Alguns materiais possuem melhores respostas a essas caracteristicas piezoelétricas,
com maior imunidade a variacdes de temperatura e umidade, por exemplo. Neste contexto,
destacam-se as ceramicas piezoelétricas como o titanato-zirconato de chumbo (PZT), o
titanato de bario (BaTiO3), o titanato de chumbo (PbTi0,), entre outros (MENEZES, 2009).

O material usado nesta pesquisa, o PZT, ndo apresenta caracteristicas piezoelétricas

em seu estado natural. Desta forma, necessita ser submetido a um pré-processamento a fim de
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que seus dominios sejam alinhados através de uma técnica conhecida como polarizacdo
(poling). Nesse processo eleva-se a temperatura do material para niveis de 160°C ou 370°C
(dependendo da composicdo) e aplica-se um campo elétrico superior a 2000 V/mm a cerdmica
PZT natural. Isso faz com que o material se expanda na dire¢do axial ao campo elétrico e se
contraia na direcao perpendicular. Em seguida, ap6s a remoc¢do do campo elétrico e sob
resfriamento, as regides de dipolos elétricos que compdem o material (regides de Weiss)
orientam-se na dire¢do do campo elétrico € o material estard permanentemente polarizado
(BALLATO, 1995).

Com isso, ao se aplicar um campo elétrico externo a pastilha de PZT polarizada, seus
dominios tém as suas posi¢oes levemente alteradas. Isto causa uma pequena deformacdo na
geometria fisica da pastilha, que retorna as suas dimensdes originais quando o campo elétrico

externo é removido.

7.2 Atuadores piezoelétricos flextensionais

Um atuador piezoelétrico flextensional (APF) constitui-se de uma piezoceramica
colada em uma estrutura metélica flexivel que pode converter um modo de vibragdo em outro,
redirecionar e amplificar os pequenos deslocamentos gerados pela ceramica piezoelétrica
(CARBONARI, 2003).

Na Figura 39 ilustram-se dois tipos cldssicos de atuadores flextensionais. Em (a) tem-
se 0 monnie, cujo deslocamento é causado pela flexdo da peca metalica. Os moonies sdo mais
robustos, podendo transmitir for¢a, e, em geral, sdo aplicados em controle ativo de vibragoes,
posicionadores etc. Em (b) tem-se o cymbal, no qual o deslocamento € provocado por
movimentos de flexdo e rotacdo. Em geral sdo usados para emissdao de som agudo como nos
tweeters (DOGAN; UCHINO; NEWNHAM, 1997; NEWNHAM et al., 1993; XU et al.,
1991). As setas duplas na Figura 39 informam que as estruturas metdlicas amplificam e
mudam a direcdo do deslocamento gerado pela piezoceramica, convertendo o modo

extensional ( <) em flexural (J ). Dai a designacio “flextensional”.

Com relagdo a outros atuadores mecanicos, os APF’s podem apresentar algumas
vantagens, como deslocamentos com alta resolucdo, tempo de resposta rdpido, ndo
apresentam desgaste (por ndo possuirem engrenagens ou eixos de rotacdo), geracdo de forgas
elevadas (podendo chegar a ordem de 1300 N), possuem baixa susceptibilidade ao campo

magnético, consumo reduzido de poténcia e elevado tempo de vida (NIEZRECKI et al., 2001;
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LE LETTY et al., 2003).

Figura 39 - Atuadores piezoelétricos classicos. (a) Moonies. (b) Cymbals.

Estruturas metalicas flexiveis

Piezoceramica > Piezoceramica =
(a) (b)

Fonte: (LEAO, 2004).

Como dito, os APF’s tém vdrias aplicacdes, e, para que essas tarefas sejam executadas
com precisdo, os dispositivos necessitam passar por um projeto detalhado para que tenham
uma geometria dedicada, capaz de gerar um deslocamento especifico quando acionado. Em
geral, ndo existe solucdo analitica para a maioria dos APF’s, o que torna necessdria a andlise
numérica computacional das estruturas.

A seguir, apresenta-se uma rapida discussdo sobre o projeto e constru¢do dos APF’s
por meio do método de otimizagdo topoldgica, utilizando-se o método de elementos finitos e

o software ANSYS.

7.3 Projeto de APFs com otimizacao topolégica

Softwares de elementos finitos, como o ANSYS, permitem modelar o comportamento
mecanico de um dispositivo, levando-se em consideragdo as propriedades da estrutura
composta, bem como, suas equagdes de movimento. Torna-se possivel realizar simulacdes em
duas ou trés dimensdes quando se fornecem, por exemplo, os valores das constantes
envolvidas nas relacdes constitutivas e as condi¢cdes de contorno do problema.

Por meio de algoritmos computacionais, o método de otimizacdo topoldgica busca a
melhor topologia da estrutura do APF seguindo um critério de custo, distribuindo o material
num espaco determinado, de forma a maximizar ou minimizar a fun¢do objetivo (BAHIA,
2005; CARBONARI, 2003; NADER, 2002).

O desafio no projeto consiste em se obter uma estrutura metdlica que, quando acoplada
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a uma ceramica piezoelétrica, seja flexivel o suficiente para obter grandes deslocamentos de
saida, e, rigida o bastante para produzir forca generativa numa direcdo especifica (SILVA;
KIKUCHI, 1999; SILV A; NISHIWAKI; KIKUSHI, 2000).

Apresentam-se na Figura 40 as seis etapas tipicas do procedimento de otimizacdo

topoldgica para o projeto de um APF.

Figura 40 - Projeto de um APF utilizando a técnica de otimizacéo topoldgica. (a) Dominio inicial. (b) Dominio
discretizado em elementos finitos. (c) Topologia obtida. (d) Verificagdo. (e) Validacao dos

resultados obtidos. (f) Manufatura.

4 Au

E

(b) (c)

(d) () H

Fonte: (CARBONARI, 2003).

Na primeira etapa [Figura 40 (a)], determina-se o dominio inicial, ou seja, o local onde
a estrutura pode existir. Nesta etapa, levam-se em consideracdo as condi¢des de contorno,
como regides de aplicacdo de carga ou de restricdo de deslocamentos. Na segunda etapa
[Figura 40 (b)], o dominio € discretizado em elementos finitos e todas as condi¢Oes de
contorno sdo aplicadas. Na terceira etapa [Figura 40 (c)], os dados do dominio discretizado
sdo as entradas para que, em conjunto com o algoritmo de otimizagdo topologica, o ANSYS
realize vdrias interacOes para andlise e escolha da distribuicdo 6tima de material em um
dominio de projeto. Nas regides escuras hd presenca de material no dominio, enquanto que

nas dreas claras o dominio permanece vazio (BAHIA, 2005). Na préxima etapa [Figura 40
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(d)], o resultado € interpretado, onde aplicam-se filtros que definem as dreas de cinza,
resolvem-se os problemas de instabilidade em xadrez, e, se estabelece o controle da estrutura
para se chegar a uma estrutura executdvel pelo processo de manufatura. Na quinta etapa
[Figura 40 (e)], realiza-se a validacdo dos resultados obtidos. Se o projeto ndo estiver
suficientemente préximo do projeto 6timo, as etapas anteriores podem ser reexecutadas com
novas condi¢des de contorno. Por fim, na sexta etapa [Figura 40 (f)], apds o projeto ser
verificado e corrigido, com o auxilio de algoritmos que retificam pequenos erros ainda
presentes, a peca ¢ manufaturada em aluminio, por eletroerosio a fio. Para isso utiliza-se uma
maquina denominada Electrical Discharge Machining. A ceramica de PZT ¢ inserida e colada
a estrutura flexivel, normalmente, com resina epéxi (NADER, 2002).

O método de otimizacdo topolégica pode conduzir a estruturas completamente
diferentes quando a fun¢do objetivo € alterada. Na Figura 41, ilustram-se duas estruturas
distintas de APF’s. Em (a), a fun¢@o objetivo estabelecia que o deslocamento fosse miximo
no centro da estrutura metélica flexivel. Por outro lado, em (b), foi imposto que o
deslocamento mdximo fosse nas bordas. Na figura, a designacdo dos APF’s segue a utilizada

em (SILVA et al., 2003), ou seja, f1a1025 e 2b0830, respectivamente.

Figura 41 - Resultados da otimizagio topoldgica. (a) Atuador f1a1025. (b) Atuador f2b0830. (SILVA et al.,
2003).

PIEZOCERAMIC

(a)

PIEZOCERAMIC

(b)

Fonte: (SILVA et al., 2003).

Apresentam-se, na Figura 42, os APF’s f1al025 e f2b0830 que foram projetados e
manufaturados, utilizando a otimizacdo topoldgica através do método de elementos finitos,

pelo Grupo de Sensores e Atuadores da EPUSP, com o qual o LOE da FEIS — UNESP



96

mantém cooperacao desde 2004.

Figura 42 - APF’s com piezocerdmicas PZT-5A. (a) Atuador f1a1025. (b) Atuador £2b0830.

(a) (b)

Fonte: (SILVA et al., 2003).

7.4 APF utilizado neste trabalho

O atuador piezoelétrico usado na parte experimental deste trabalho é denominado de
PFX-2, mantendo-se assim a denominac¢do utilizada em trabalhos passados desenvolvidos no
grupo do LOE da FEIS — UNESP (SAKAMOTO, 2006; MENEZES, 2009; TAKIY, 2010). O
PFX-2 é formado por uma estrutura flexivel de aluminio e por uma piezoceramica PZT-5A
como elemento ativo do atuador. A piezocerdmica estd polarizada na direcdo 3, e possui
forma de paralelepipedo, com dimensdes de 30 mm x 13 mm x 1 mm, nas direcdes 1, 2 e 3,
respectivamente.

Para se aferir os deslocamentos produzidos por um APF em um sistema
interferométrico, se faz necessdria a existéncia de uma superficie reflexiva para que ocorra a
reflexdo do feixe laser que incide sobre a peca. Desta forma, sdo utilizados espelhos
suficientemente finos, e, portanto suficientemente flexiveis, com espessura de 0,165 mm,
objetivando-se ndo alterar significantemente as caracteristicas mecanicas da estrutura.

Na Figura 43 apresentam-se algumas fotografias do PFX-2, exibindo-se sua
piezoceramica acoplada onde € possivel observar os terminais utilizados para a excitacao da

ceramica de PZT, o espelho colado em sua superficie sob andlise e sua estrutura flexivel
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monobloco.

Figura 43 - Fotografia do PFX-2. (a) Vista superior. (b) Vista frontal.

30x1mm

@) (b)

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

O PEFX-2 foi originalmente projetado para operar sob regime estitico ou quase-
estatico, ou seja, abaixo da primeira ressonancia mecanica significativa. Além disso, espera-se
que exista uma proporcionalidade entre a tensdo elétrica aplicada e o deslocamento gerado.
No dispositivo, a frequéncia de ressondncia ndo constituiu um parametro levado em
consideracdo no método de otimizacdo topoldgica. Portanto, torna-se importante dispor de
meios que avalie o desempenho do dispositivo diante desse pardmetro. Desta forma, com o
intuito de testar experimentalmente o novo interferometro de quadratura proposto na secao
3.2.3, o interferdmetro de quadratura na configuragdo de Michelson tradicional segundo a
metodologia discutida na secdo 4.2, e, o algoritmo original de phase unwrapping aplicavel
como método demodulacdo apresentado no Capitulo 6, realiza-se, no Capitulo 8, o

levantamento de curvas de resposta do PFX-2 perante sinais elétricos de excitacao.
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste Capitulo sdo realizados os testes experimentais do novo interferometro de
quadratura proposto na secdo 3.2.3, do interferdbmetro de quadratura na configuracdo de
Michelson tradicional segundo a metodologia discutida na se¢@o 4.2 e do novo algoritmo de
phase unwrapping aplicivel como método de demodulacido proposto no Capitulo 6. Para tal,
realiza-se a montagem e alinhamento do interferdmetro em bancada e levanta-se curvas de

resposta do atuador piezoelétrico flextensional PFX-2 perante sinais elétricos de excitacao.

8.1 Resultados experimentais com a nova proposta de interferometro de quadratura

Conforme discutido na secdo 3.2.3, é possivel gerar sinais em quadratura através da
configuracdo polarimétrica mostrada na Figura 11, a qual constitui um arranjo inédito, e, que
tem a vantagem de empregar uma quantidade reduzida de dispositivos opticos e ser de facil

alinhamento.

8.1.1 Arranjo experimental.

Realiza-se a montagem do interferdmetro sobre uma mesa apropriada a montagem de
aparatos opticos, denominada de breadboard, que isola os dispositivos montados sobre ela de
grande parte das vibragdes ambientes externas. Na Figura 44 apresentam-se trés diferentes
vistas do interferdmetro correspondente a Figura 11, montado sobre a mesa dptica.

Os materiais utilizados, e, especificados pelos nimeros de 1 a 13 na Figura 44,

correspondem a:

1. Laser de Hélio Neo6nio (He-Ne) (JDSU-1135P, 10 mW) operando no
comprimento de onda de 0,6328 um;

2. Divisor de feixes, neutro, com taxa de 50/50%;

3. Lamina retardadora de 1/4 de comprimento de onda;

4. Espelho de referéncia fixado a um dispositivo de ajuste angular tridimensional
para alinhamento do interferometro;

5. Atuador piezoelétrico flextensional PFX-2 fixado em um suporte de modo a
ndo alterar os deslocamentos que a cerdmica transfere a estrutura flexivel;

6. Lente expansora;
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7. Divisor de feixes, neutro, com taxa de 50/50%;

8. Polarizador;

9. Fotodetector (Thorlabs-PDASS);

10. Lamina retardadora de 1/4 de comprimento de onda;
11. Polarizador;

12. Fotodetector (Thorlabs-PDASS);

13. Breadboard.

Figura 44 - Interferometro de quadratura proposto montado sobre a mesa optica. (a), (b) e (c) sdo trés vistas

diferentes.

Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

A instrumentacdo eletronica utilizada nas medic¢Oes interferométricas € apresentada na

Figura 45, sendo que a numeracao de 1 a 4 refere-se a:

Amplificador linear de tensdo (A. A. Lab Systems — A-301 HS);
Gerador de fungdes (Tektronix - AFG 3021B);
Osciloscopio de quatro canais (Tektronix - TDS2024C);

el

Computador conectado ao osciloscopio e ao gerador de sinais através da porta

USB.
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Figura 45 - Instrumentagao utilizada.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

8.1.2 Montagem do arranjo experimental

O interferdmetro e a instrumentacdo eletrOnica sd@o conectados entre si conforme o
esquema da Figura 46.

A saida do gerador de fungdes é conectada ao amplificador linear de tensdes, e, por
sua vez, a saida do amplificador é conectada aos eletrodos que estdo colados com tinta
condutiva a piezoceramica do PFX-2. Os canais 2 e 3 do osciloscopio estdo conectados as
saidas dos fotodetectores D2 e D1 (ver Figura 11), respectivamente, enquanto que o canal 1
estd conectado a saida do amplificador. Por meio da interface USB, o computador realiza o
controle do osciloscopio, para fins de aquisicdo de dados, e, o controle do gerador, para
aplicar sinais de tensdes elétricas no PFX-2.

Uma informacdo importante é que foi adicionada as janelas dos fotodetectores
diafragmas com orificios circulares (pinhole). Tal providéncia objetiva aproximar a
intensidade Optica incidente por um janelamento espacial pontual (delta de Dirac) e, sendo

assim, aproximam-se os fotodetectores de amostradores ideais.
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Figura 46 - Conexdo da instrumentag@o eletronica ao interferdmetro.

[l D Computador

Osciloscopio Gerador

Amplificador|

JLE

| Salda dos fotodetectores

Interferometro

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

8.1.3 Alinhamento do interferometro de quadratura

Como o interferometro de quadratura proposto se baseia na configuracdo de
Michelson, o alinhamento dos feixes de laser em seu interior € semelhante a configuracao de
Michelson tradicional, sendo que os procedimentos bdsicos de alinhamento podem ser
consultados nas referéncias (LEAO, 2004; GALETI, 2012). Contudo, ndo se pode olvidar que
neste caso o laser deve ser polarizado paralelamente ao plano da mesa 6ptica (ver secdes 3.2.3
e 3.3). Em relacdo as orientacdes dos polarizadores e laminas retardadoras, que sdo descritas
nas segdes supracitadas, as mesmas sdo ajustadas por meio de suportes com marcagdes
angulares e que permitem a rotacdo da peca.

O desafio deste interferometro ndao consiste no alinhamento dos feixes de laser para se
conseguir a figura de franjas de interferéncia, mas sim, em obter os dois sinais
interferométricos de saida em quadratura. Conforme comentado no Capitulo 4, os sinais
interferométricos de saida devem ser fotodetectados em regides especificas das respectivas
figuras de franjas de interferéncia (no centro da distribuicdo espacial, no caso de franjas
circulares). Sendo assim, deve-se realizar o seguinte procedimento:

e Primeiro: colocar o osciloscépio no modo XY;
e Segundo: Aplicar um sinal elétrico ao atuador e aumentar gradativamente a
tensdo até que a elipse da figura de Lissajous na tela do osciloscopio se feche

ou alcance excursdo maxima (para os casos em que a elipse nao se fecha);
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e Terceiro: Ajustam-se a orientagdo da ldmina retardadora de A/4, do ramo 2 da

Figura 11, e, a posi¢do de um dos fotodetectores na figura de franjas formada,
até se observar no osciloscépio que os eixos da elipse estdo alinhados com os
eixos vertical e horizontal do osciloscopio. Quando isso ocorrer, significa que

os sinais estdo defasados entre si em 90°.

Na pratica, dificilmente se terd uma quadratura perfeita, entretanto, esses
procedimentos colaborardo para um melhor desempenho do algoritmo de correcdo de
quadratura. Apresentam-se, nas Figuras 47 (a) e (b), a Figura de Lissajous e os sinais
interferométricos de saida no tempo, respectivamente, visualizados na tela do osciloscépio,
apds a realizagdo do procedimento supracitado. Para o indice de modula¢do usado no
exemplo, a elipse em (a) ndo chegou a se fechar completamente. Em (b), observa-se que o
instante em que ocorre um maximo (ou minimo) absoluto de um dos sinais interferométricos
de saida (curvas em azul e amarelo), praticamente coincide com o instante em que o outro
sinal interferométrico estd no seu valor médio [a menos que este esteja num maximo (ou

minimo) relativo]. Isto indica que os sinais estdo proximos da quadratura.

Figura 47 - Sinais em quadratura. (a) Figura de Lissajous. (b) Sinais no tempo.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

8.1.4 Correcao de quadratura dos sinais adquiridos.

Como, na prética, é muito dificil de obter os sinais perfeitamente em quadratura, torna-
se necessdrio aplicar algoritmos que realizam a correcdo de quadratura. Conforme discutido
na se¢do 5.2, o algoritmo de correcdo empregado foi desenvolvido por Heydemann (1981). A
fim de se examinar o desempenho do algoritmo para um sinal real, apresentam-se na Figura
48 os sinais interferométricos de saida e a figura de Lissajous obtida quando se aplica um

sinal senoidal de tensdo elétrica em 4,5 kHz ao atuador. Em (a) e (b) tém-se os sinais
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adquiridos, e, em (c) e (d), tém-se os sinais apos a correcdo de quadratura.

Figura 48 - Sinais interferométricos de saida e figura de Lissajous obtida. (a) e (b) Sinais adquiridos. (c) e (d)

Sinais com quadratura corrigida.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Observa-se que a elipsidade da figura de Lissajous foi corrigida, aproximando-se,
assim, de um circulo. Os sinais descritos nas Figuras 48 (c) e (d) estdo nos formatos
adequados para se aplicarem os métodos de demodulacdo de sinais interferométricos em

quadratura.

8.1.5 Tratamento dos sinais interferométricos de saida adquiridos.

Os sinais interferométricos de saida e o sinal de excitacdo (sinal de tensdo elétrica
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aplicado ao atuador) s@o adquiridos, simultaneamente, pelo osciloscopio. O osciloscopio, que
¢ controlado pelo computador por meio de uma rotina implementada em MATLAB
(GALETI, 2012), realiza a aquisicao dos sinais por meio da amostragem de 2500 pontos. A
escala de tempo € ajustada para se ter cerca de 2,3 ciclos do sinal de excitacido. Escolheu-se
este valor apenas para se obter mais ciclos do sinal demodulado. Enfatiza-se que, para
conhecer o valor médio do sinal, bastaria 1 ciclo apenas.

Em seguida, os sinais adquiridos sdo processados em uma rotina construida em
ambiente MATLAB. Esta rotina consiste basicamente de realizar a correcao de quadratura dos
sinais interferométricos adquiridos, demodular os sinais por meio do método de demodulacio
baseado em phase unwrapping (ver Capitulo 6), calcular o atraso entre o sinal de fase dptica

demodulada e o sinal de excitagdo, e, por fim, calcular o fator de calibracdo x/V, ., sendo

V .. a tensdo maxima aplicada ao atuador, para os graficos de resposta em frequéncia.

max
Lembra-se que, como serdo levantadas curvas de resposta do atuador piezoelétrico perante a

um sinal de excitagdo elétrico, o valor médio estimado (@, (¢, )) € subtraido do sinal da fase

optica total demodulada (ver Capitulo 6).

Conforme foi discutido no Capitulo 6, ndo ¢é necessdrio filtrar os sinais
interferométricos de saida antes de se aplicar o método de demodulacdo abordado neste texto.
Comprova-se essa afirmacdo através da Figura 49, onde tem-se o sinal de excitacdo, de
aproximadamente 103 V de pico (4,5 kHz), e o sinal de fase 6ptica demodulada com o seu

valor médio calculado subtraido (¢, (7; )). Em (a) tem-se todas as amostras dos sinais, e, em

(b), tem-se uma vista em detalhe de uma dada regido, para se observar melhor o ruido elétrico
presente. Observa-se que, mesmo na presenca de ruido eletronico, a demodulacdo ocorreu
satisfatoriamente.

Ainda com relacdo a Figura 49, nota-se que hd um atraso entre os sinais de excitagdo e
o sinal de fase 6ptica demodulada. Conforme dito no Capitulo 6, neste trabalho, o atraso €
calculado por meio de um algoritmo de detec¢do de cruzamento por zeros. Sendo assim, para
correta determinacdo dos pontos que cruzam por zero, o sinal ndo deve apresentar as
“trepidagdes” ocasionadas pelo ruido eletronico. Portanto, neste estagio sim, o sinal deve ser
filtrado. Enfatiza-se que é mais simples executar o projeto de um filtro quando o sinal
interferométrico de saida encontra-se demodulado. Isto porque a curva caracteristica do
interferometro faz com que os sinais de saida, quando se opera em regime de alto indice de

modulacdo, tenham contetidos espectrais elevados, o que deixa o projeto do filtro mais

complexo.



105

Figura 49 - Sinais de excita¢do e de fase optica demodulada sem aplicacéo de filtros. (a) Todas as amostras. (b)

Vista em detalhe.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Desta forma, pelo método do janelamento, projeta-se um filtro digital FIR (Finite
Impulse Response) passa-baixas e de fase linear. A janela escolhida € a janela de Kaiser, pois
se trata de uma janela ajustdvel (conjunto de janelas) (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK,

1999). Nos casos de sinais de excitagdo senoidais, a frequéncia de passagem é de 10 f,, sendo

f, afrequéncia do sinal de excitacdo, e, a frequéncia de rejei¢do € de 50f,. O ripple da faixa

de passagem e rejeicdo € fixado em 0,001. Apresentam-se na Figura 50 as especificagcdes

descritas do filtro.

Com isso, apresentam-se na Figura 51 os mesmos sinais apresentados na Figura 49,

entretanto, filtrados pelo filtro projetado.
Apresenta-se na Figura 52 a curva de deslocamento versus tensdo elétrica aplicada que
se obtém com os sinais da Figura 51. Na figura apresentam-se o deslocamento (em nm), o

valor médio estimado ¢, (1, )(em rad), o atraso entre os sinais de excitagdo e de fase Optica

demodulada (em rad), a inclinacdo da curva (fator de calibracdo, em rad/V) e a frequéncia de

amostragem utilizada (em Hz). O deslocamento é obtido aplicando-se (12), ou seja,

AL = 4ix (pico), para 4 =0,6328 um.
T

Nota-se que, com apenas uma aquisicdo € possivel se analisar o comportamento do
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PFX-2 para uma determinada frequéncia. Neste exemplo, foram obtidos: ¢, (¢, )=—1,47 rad,

Atraso = 0,102 rad e inclinagdo = 0,0388 rad/V, para F, =5 MHz.

Figura 50 - Especificagdes do filtro FIR empregado.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Figura 51 - Sinais de excitacdo e de fase dptica demodulada (filtrados e sincronizados). (a) Todas as amostras.

Tensao [Volts]

(b) Vista em detalhe.
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Figura 52 - Curva de deslocamento versus tensdo elétrica aplicada em fs =45 kHz.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Observa-se na Figura 52 que, devido ao atraso existente entre os sinais, a curva obtida

possui a forma de uma elipse.

8.1.6 Resposta em frequéncia do PFX-2

Antes de se se levantar curvas de resposta de um atuador piezoelétrico em termos de
deslocamento versus tensdo elétrica aplicada, devem-se levantar suas frequéncias de
ressonancias. Nessas frequéncias, o atuador piezoelétrico produz deslocamentos muito
maiores com relacdo as regides de resposta plana (faixa de passagem de -3 dB). Ao se
identificar essas frequéncias, evita-se aplicar uma tensdo elétrica demasiadamente elevada ao
atuador, o que pode danificar inadvertidamente a sua piezoceramica devido a uma amplitude
muito grande de deslocamento produzida.

Sendo assim, procede-se ao levantamento da resposta em frequéncia do PFX-2. A
obten¢cdo desta curva se resume em plotar o fator de calibracdo para cada frequéncia
analisada. O fator de calibracdo (medido em rad/V) deve ser obtido quando o atuador opera
em sua regido linear, ou seja, quando ndo hd saturacdo do movimento mecanico.

Desta forma, aumentando-se gradativamente a amplitude do sinal de excitagéo,
verifica-se que o PFX-2 produz deslocamentos suficientemente altos, para dar vérias voltas
completas em torno da elipse da figura de Lissajous. Sendo assim, observando-se a tela do
osciloscépio no modo XY, levantam-se faixas de frequéncias que, ao todo, compreende uma

banda de 7 Hz a 25 kHz, com tensdes de pico suficientes para apenas fechar a elipse da figura
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de Lissajous. Com isso, garante-se que o atuador estd operando dentro de sua regido linear.
Em seguida, realiza-se a aquisicdo dos sinais dentro das faixas de tensdes e frequéncias
levantadas e procede-se a demodulacdo dos sinais adquiridos. Apresentam-se na Figura 53 as
curvas de valor médio e desvio padrdo da resposta em frequéncia do PFX-2 para 10 medi¢des
em cada frequéncia. Em (a) tem-se a vista de toda a banda analisada, e, em (b) tem-se uma
vista em detalhe na faixa de 7 Hz a 1 kHz.

Observa-se na Figura 53 (a) uma frequéncia de ressondncia em 20,1 kHz, com um
fator de calibracdo de 1,353 rad/V (o que corresponde a 67,65 nm/V). Em (b) observam-se
maximos locais em 220 Hz, 400 Hz e 560 Hz. Também se observam minimos locais em
250 Hz e 490 Hz. O desvio padrdao das medi¢des permaneceu aproximadamente nulo em toda
a faixa analisada, exceto na regido de ressonancia, em que o desvio padrdo corresponde,
aproximadamente, a 20,8% do valor médio medido.

A fim de se validar as curvas obtidas, apresentam-se na Figura 54 as curvas de
magnitude e fase da admitancia elétrica do PFX-2, obtidas por (MENEZES, 2009) através de
um analisador de impedancias vetorial da marca Hewlett-Packard, modelo HP4129A, na
banda entre 1 kHz e 25 kHz.

Nota-se que a frequéncia de ressonancia obtida por meio do analisador de impedancias
estd em concordancia (600 Hz de diferenca) com o obtido experimentalmente neste trabalho.
Verifica-se ainda que o analisador de impedancias ndo exibe sensibilidade suficiente para

captar os maximos locais na regido de baixa frequéncia.

Figura 53 - Resposta em frequéncia do PFX-2. (a) Vista completa da banda analisada. (b) Vista em detalhe na
faixa de 7 Hz a 1 kHz.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Figura 54 - Admitancia elétrica do PFX-2. (a) Médulo. (b) Fase.
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Fonte: (MENEZES, 2009).

Como dito anteriormente, pode-se também obter o espectro de atrasos do PFX-2. Para
tal, basta apenas calcular o atraso entre os sinais de excitacdo e fase optica demodulada para a
banda em andlise. Apresentam-se na Figura 55 a resposta em frequéncia do atuador com a
curva de atrasos incluida. Em (a) tem-se a vista de toda a banda analisada, e, em (b) tem-se
uma vista em detalhe de 7 Hz a 1 kHz. Enfatiza-se que em (b) as amplitudes do grafico de
atrasos estdo divididas por 10 para melhor visualizacdo das curvas.

Observa-se que o gréifico de atrasos acompanha o griafico de moédulo, sendo que
. A . A . .4 )
proximo a ressonancia existe uma tendéncia de defasagem igual a — rad entre o sinal de

excitacdo e o movimento mecanico do atuador, como era esperado (NADER, 2002).
Com o intuito de se verificar a veracidade da curva de atrasos obtida, procede-se ao

levantamento do atraso que a instrumentagdo eletronica (ponta de provas e fotodetectores)
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causa nos sinais elétricos fotodetectados. Para tal, realiza-se uma montagem onde um LED

1 do fotodetector,

z

arcéa Sensive

7

vermelho, excitado por uma tensdo senoidal, ilumina a

conforme se ilustra na Figura 56.
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Figura 56 - Experimento para se aferir o atraso da instrumentacio eletronica utilizada.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Em seguida, realiza-se a amostragem, para vdrias frequéncias, da tensdo elétrica de
alimentacao do circuito e da tensdao de saida dos fotodetectores. Com esses dados, realiza-se o
célculo do atraso entre esses sinais. Apresenta-se na Figura 57 o atraso que se obtém do

conjunto constituido pela ponta de prova e fotodetector. Em (a) e (b) tém-se as curvas dos

canais dos fotodetectores D2 e D1, respectivamente.

Figura 57 - Atrasos causados pela instrumentacdo eletronica. (a) Canal referente a D2. (b)

Canal referente a D1.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Em toda a banda analisada (7 Hz a 25 kHz), a instrumentacdo eletronica causou
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atrasos inferiores a 0,1 rad, exceto na frequéncia de 10 Hz, onde em D2 teve-se atraso de
0,2 rad, e em 40 Hz, onde em D1 teve-se atraso de 0,12 rad. Sendo assim, os valores de
atrasos mensurados na regido de ressonancia e nas regides de maximos e minimos locais nao
sdo prejudicados pelo atraso da instrumentacgdo eletronica.

Uma vez que foi levantada a resposta em frequéncia do PFX-2, podem-se levantar as

curvas de deslocamento versus tensdo elétrica aplicada nas frequéncias de interesse.
8.1.7 Deslocamento do PFX-2 versus tensao elétrica aplicada

Um gréfico do deslocamento do PFX-2, como resposta a um sinal de tensdo elétrica, ja

foi apresentado na Figura 52. Nos gréificos a seguir se apresentam: a inclinacdo média, o valor

da diferenca de fase estdtica medida entre os bragos do interferdmetro [@,,(#; )], o retardo do

movimento mecanico do atuador (atraso entre o sinal de fase dptica demodulada e o sinal de
excitacdo) e a frequéncia de amostragem utilizada. Os eixos verticais a esquerda e a direita
dos gréficos referem-se a fase Optica demodulada e ao deslocamento mecanico do atuador,
respectivamente. Este ultimo, por sua vez, € determinado por meio de (12). Primeiramente,
investiga-se a regido onde ocorrem os minimos € miximos locais. Apresentam-se na Figura
58 as curvas de deslocamento versus tensdo elétrica aplicada das frequéncias de 220 Hz,

250 Hz, 400 Hz, 490 Hz e 560 Hz.

Figura 58 - Curvas de deslocamento versus tensdo elétrica aplicada nas regides de minimos e maximos locais. (a)

220 Hz. (b) 250 Hz. (c) 400 Hz. (d) 490 Hz. (e) 560 Hz.
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Nota-se que as curvas apresentaram valores de inclinacio bem préximos dos que

foram calculados na curva de resposta em frequéncia [Figura 55 (b)]. Observa-se que na

Figura 58 (c) o atraso do deslocamento foi aproximadamente nulo, o que resulta num grafico

de uma quase reta. Entretanto, nas Figuras 58 (a), (b), (d) e (e) os atrasos do deslocamento

foram maiores, de modo que as curvas formadas possuem a forma de uma elipse.

Continuando na regido de baixas frequéncias, agora se analisam as regides planas do

grafico de resposta em frequéncia. Na Figura 59 apresentam-se as curvas para as frequéncias
de 7 Hz, 170 Hz e 900 Hz.

Figura 59 - Curvas de deslocamento versus tensao elétrica aplicada nas regides planas de baixas frequéncias. (a)

Fase optica [rad]

7 Hz. (b) 170 Hz. (c) 900 Hz.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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As curvas da Figura 59 mostram que nessas faixas de frequéncias, o atraso do

deslocamento do PFX-2 é bem baixo, o que pode ser observado pelas estreitas elipses

formadas. Por sua vez, os valores das inclinagdes estdo em concordincia com a curva de

resposta em frequéncia [Figura 55 (b)].

A seguir, realiza-se medicdes na regido plana da resposta em frequéncia, que

compreende a faixa de 1 kHz a 12,5 kHz. Apresentam-se na Figura 60 as curvas de 1 kHz e

12,5 kHz.

Novamente os valores de atraso e inclinacdo do PFX-2 estdo em concordancia com o

grafico de resposta em frequéncia [Figura 55 (a)], uma vez que se obtiveram elipses com

baixas elipsidades.
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Figura 60 - Curvas de deslocamento versus tensdo elétrica aplicada na segunda regido plana. (a) 1 kHz. (b)

12,5 kHz.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Deseja-se, agora, verificar o comportamento do PFX-2 na regido de ressonancia.
Sendo assim, na Figura 61, apresentam-se as medicdes em 19,670 kHz e 20,12 kHz.

Como esperado, o fator de calibragcdo e o atraso do deslocamento aumentam na regidao
de ressonancia. Cita-se que, nesta regido, empregaram-se tensdoes menores ao PFX-2 como
uma medida de seguranca, a fim de se evitar deslocamentos que possam danificar a
piezoceramica.

Observa-se que nos gréficos da Figura 61 existem certas “trepidacdes” em torno da
elipse formada. Entretanto, esse comportamento ndo € necessariamente do atuador. Em geral,

os circuitos internos dos fotodetectores sao constituidos de amplificadores operacionais que
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ttm a largura de banda reduzida a medida que se aumenta o ganho. Como neste
interferometro o feixe de laser passa por diversos componentes Opticos antes de incidir no
fotodetector, a intensidade 6ptica de saida € menor. Desta forma, houve a necessidade de se
operar com um ganho mais elevado nos fotodetectores PDASS (chave seletora na posi¢cdo 3).
Como ocorre na Figura 61 (a), onde tem-se um sinal interferométrico cuja frequéncia
fundamental estd em 19,670 kHz e com indice de modulagdo préximo de 16rad, o
fotodetector certamente estd atenuando as harmdnicas mais elevadas do sinal. Apresenta-se na

Figura 62 os sinais interferométricos de saida adquiridos referente a Figura 61 (a).

Figura 61 - Curvas de deslocamento versus tensdo elétrica aplicada na regido de ressonancia. (a) 19,670 kHz.

(b) 20,12 kHz
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Figura 62 - Sinais interferométricos de saida com as harmdnicas superiores atenuadas.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Observa-se na Figura 62 que, nas regides onde a frequéncia é mais elevada, o sinal
possui a amplitude atenuada. Sendo assim, o método calcula um valor de arco tangente que
ndo corresponde ao arco real. Contudo, enfatiza-se que isto ndo é um erro decorrente do
método, mas decorre das limitacdes da instrumentacao utilizada.

Por fim, analisa-se o comportamento do PFX-2 quando o mesmo € excitado por um
sinal de multiplas frequéncias. Conforme observado na Figura 55, a resposta em frequéncia do
PFX-2 ndo € constante em toda a banda analisada. Contudo, existem faixas em que o seu
comportamento € mais plana. Sendo assim, aplica-se um sinal triangular ao atuador na
frequéncia de 400 Hz, pois, desta forma, as demais harmonicas deste sinal se localizam em

regides cujos fatores de calibragdo estdo proximos ao da fundamental (em torno de

0,046 rad/V). Neste caso, modificam-se, no projeto do filtro, as frequéncias de corte das
faixas de passagem e de transi¢do, para 70f, e 90f , respectivamente. Apresentam-se, na

Figura 63, o sinal de excitacdo e o sinal de fase 6ptica demodulada.

Como a resposta em frequéncia do atuador ndo € plana e ha diferentes valores de
atrasos ao longo da banda, o sinal de fase dptica demodulada nio coincide exatamente com o
sinal de excitacdo. Observa-se que na curva de fase Optica demodulada existem cerca de 48
oscilagdes dentro de um ciclo do sinal de excitagdo. De fato, a 48* harmonica corresponde a
frequéncia de 19,2 kHz, que por sua vez ¢ uma frequéncia que estd proxima a regido da
ressonancia principal do atuador. Este fendmeno é conhecido como tracking error (LEAO,

2004). Nota-se também que, em diferentes pontos dos sinais, ocorrem defasagens entre eles.
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Este fato deve estar relacionado a fase do deslocamento mecinico das harmdnicas nas

A o S a V1
frequéncias préximas a regido de ressonancia, que chega perto de B rad.

Figura 63 - Demodulag@o para um sinal de excitagdo triangular em 400 Hz.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Desta forma, dentre as frequéncias analisadas, este atuador apresentou resposta plana
nas regidoes de 7 Hz a 200 Hz, e, de 700 Hz a 12,5 kHz, onde as fases dos deslocamentos
foram quase nulas. De modo geral, a inclinacio maxima obtida por esse atuador foi de
1,3112 rad/V em 20,1 kHz (Figura 61(b)) e a minima foi de 0,01 rad/V em 490 Hz (Figura
58(d)).

Em todas as aquisicOes ndo se encontra problemas com relacdo a frequéncia de
amostragem, uma vez que os valores utilizados permitiam a obtencdo de indices de
modulacdo ainda maiores, conforme € previsto por (67). Apresentam-se, na Tabela 1, as
comparagdes entre 0s maximos valores efetivamente obtidos e 0os maximos valores possiveis
de serem obtidos para a fase Optica, com as frequéncias de amostragem utilizadas.

Observa-se que os valores obtidos de fase dptica estdo bem abaixo do que os valores
maximos permitidos pela relacio dada em (67). Sendo assim, o processo de demodulacdo
ocorreu satisfatoriamente em todas as aquisi¢oes. Reforca-se que, nas medigdes realizadas,
poderiam ter sido utilizadas frequéncias de amostragens menores, o que implica em uma
diminuicdo do custo computacional. Sendo assim, apresenta-se na Tabela 2 a menor
frequéncia de amostragem possivel de se utilizar em cada medi¢do, sem que comprometa o

processo de demodulacdo de fase Optica. Na Tabela 2, apresenta-se ainda a médxima fase
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optica demodulada quando se reduz a frequéncia de amostragem para um valor préximo da

minima frequéncia de amostragem possivel de se operar.

Tabela 1- Comparagdes entre os maximos valores obtidos e os maximos valores possiveis de se obter
para a fase dptica.
FIGURA £z | F (kHz) Maxima fase optica Maxima fase optica
obtida (rad) possivel de se obter (rad)
58 (a) 220 250 6,896 284,09
58 (b) 250 250 1,194 250
58 (¢) 400 500 5,694 312,5
58 (d) 490 500 1,431 255,102
58 (e) 560 500 8,764 223,2143
58 (a) 7 10 4,235 357,1429
59 (b) 170 250 4,351 367,6471
59 (¢) 900 1000 5,616 277,7778
60 (a) 1000 1000 5,594 250
60 (b) 12500 10000 5,723 200
61 (a) 19670 25000 15,56 317,743
61 (b) 20120 25000 12,94 310,6362

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Tabela 2 - Minimo valor de frequéncia de amostragem possivel de se operar nas medicdes realizadas.

Minima
Maxima Reducao da Nova maxima
frequéncia de
I, fase optica F, frequéncia de fase optica

FIGURA ) ) amostragem
(Hz) obtida (kHz) amostragem obtida

possivel de se
(rad) (kHz) (rad)

operar (kHz)
58 (a) 220 6,896 250 6,07 6,1 6,8934
58 (b) 250 1,194 250 1,194 1,1962 1,1928
58 (c) 400 5,694 500 9,12 9,2593 5,6916
58 (d) 490 1,431 500 2,81 2,8249 1,4257
58 (e) 560 8,764 500 19,64 20 8,7535
59 (a) 7 4,235 10 0,12 0,1205 4,2239
59 (b) 170 4,351 250 2,96 2,9762 4,346
59 (c) 900 5,616 1000 20,22 20,408 5,6158
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60 (a) 1000 5,594 1000 22,38 22,727 5,5917
60 (b) 12500 5,723 10000 286,15 294,12 5,7101
61 (a) 19670 15,56 25000 1224,27 1250 15,553
61 (b) 20120 12,94 25000 1041,42 1041,7 12,936

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

8.2 Resultados experimentais com o interferometro de quadratura na configuracao de

Michelson tradicional explorando-se a distribuiciao espacial das franjas.

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos com o interferometro de
quadratura na configuracdo de Michelson tradicional, explorando-se a distribuicdo espacial
das franjas de interferéncia, conforme discutido na sec¢do 4.2, no levantamento de curvas de

resposta do atuador PFX-2 perante sinais elétricos de excitagao.

8.2.1 Arranjo experimental.

Realiza-se a montagem do interferdmetro mostrado na Figura 16 sobre o a mesa Optica
de granito com isolagdo sismica. Como dito na secao 4.2, trata-se da configuracio tradicional
de Michelson, sendo a unica diferenca, a divisao do feixe laser de saida em dois ramos para
fotodetec¢do. Apresenta-se, na Figura 64, o interferdmetro em questio, sendo que em (a) tem-
se a visdo global, e, em (b) tem-se uma vista em detalhe de sua saida. Os materiais utilizados,

e especificados pelos niimeros de 1 a 8 na Figura 64, correspondem a:

1. Laser de Hélio Neo6nio (He-Ne) (JDSU-1135P, 10 mW) operando no
comprimento de onda de 0,6328 um;

2. Lente expansora;

3. Divisor de feixes, neutro, com taxa de 50/50%;

4. Espelho de referéncia fixado a um dispositivo de ajuste angular tridimensional
para alinhamento do interferometro;

5. Atuador piezoelétrico flextensional PFX-2, fixado em um suporte de modo a
ndo alterar os deslocamentos que a cerdmica transfere a estrutura flexivel;

6. Divisor de feixes, neutro, com taxa de 50/50%;

7. Fotodetector (Thorlabs-PDASS);

8. Fotodetector (Thorlabs-PDASS).
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Figura 64 - Interferometro de quadratura na configuragdo de tradicional de Michelson. (a) Visao global. (b)

Visao em detalhe do estdgio de saida.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A instrumentacdo eletrOnica utilizada nas préximas medigdes interferométricas é

apresentada na Figura 65. A numeracdo de 1 a 5 refere-se a:

Amplificador linear de tensdo (A. A. Lab Systems — A-301 HS);
Gerador de fungdes (Agilent — 33220A);

Osciloscopio digital (Tektronix - TDS2022);

Osciloscopio digital (Tektronix — TDS1002C-EDU);

wook W =

Computador conectado ao osciloscopio e ao gerador de sinais através da porta

USB-GPIB.

Figura 65 - Instrumentagdo utilizada.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
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8.2.2 Montagem do arranjo experimental

O interferdbmetro e a instrumentacdo eletronica sdo conectados entre si conforme o
esquema da Figura 66.

A conexdo da instrumentacdo ao interferdmetro € semelhante a da Figura 46,
entretanto, desta vez utilizou-se dois osciloscopios. Enquanto um deles realiza a aquisi¢ao dos
sinais interferométricos de saida, o outro adquire o sinal de saida do amplificador. Para
garantir que os sinais fossem adquiridos de maneira sincrona, utilizou-se como trigger
externo dos osciloscopios o sinal de trigger fornecido pelo gerador de sinais. De resto, as

conexdes permanecem inalteradas.

Figura 66 - Conexdo da instrumentag@o eletronica ao interferdmetro.

_! D Computador

Osciloscopio Osciloscopio Gerador
¥ B'.'- o -

ITrigger ‘[ Trigger

Trigger

‘

Salda dos fotodetectores

[z} Amplificador]

Interferdmetro

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

8.2.3 Alinhamento do interferometro de quadratura na configuracio tradicional de
Michelson
O procedimento de alinhamento deste interferometro € exatamente igual a
configuracdo de Michelson tradicional (uma vez que, em esséncia, trata-se do mesmo
interferometro) e, desta forma, os procedimentos bdsicos de alinhamento podem ser

consultados nas referéncias (LEAO, 2004; GALETI, 2012). Entretanto, conforme descrito na

. T .
secdo 4.2, os fotodetectores devem estar defasados espacialmente de B rad nas figuras de
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franjas de interferéncia.

Sendo assim, deve realizar o seguinte procedimento:

® Primeiro: ajustar o osciloscopio (referente aos sinais interferométricos de
saida) no modo XY;

e Segundo: Aplicar um sinal elétrico ao atuador e aumentar gradativamente a
tensdo até que a elipse da figura de Lissajous na tela do osciloscopio se feche
ou alcance excursdao maxima (para os casos em que a elipse nao se fecha);

e Terceiro: Ajustam-se as posicoes dos fotodetectores nas figuras de franjas
formadas, até se observar que os eixos da elipse estdo alinhados com os eixos
vertical e horizontal do osciloscopio. Quando isso ocorrer, significa que os

sinais estdo defasados entre si em 90°.

Apresentam-se, nas Figuras 67 (a), (b) e (c), as figuras de Lissajous visualizadas na

Nrx 1
tela. do osciloscépio, para AP =Nz rad, AP, iT rad e A4¢, =M,

respectivamente, sendo A¢x0 a diferenca de fase espacial entre os pontos de fotodetec¢do nas

duas figuras de franjas de interferéncia.

Figura 67 - Figuras Lissajous visualizadas na tela do osciloscopio. (a) A¢XO = NT rad. (b) A¢XO * rad.
2N +1)x

[ERKIYGR TDS 2022 5505 . S

T — u; _

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Na prédtica, como acontece em qualquer outro interferdmetro de quadratura,
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dificilmente se terd uma quadratura perfeita. Sendo assim, € necessdrio realizar um
processamento digital de sinais para corre¢do de quadratura. Os procedimentos executados no
tratamento dos sinais interferométricos adquiridos s@o idénticos aos apresentados nas seg¢oes
8.1.4 e 8.1.5 e, desta forma, esses procedimentos ndo serdo descritos novamente.

Com isso, nas préximas secdes serd novamente levantadas curvas de resposta do

atuador PFX-2 perante sinais elétricos de excitacao.

8.2.4 Resposta em frequéncia do PFX-2

Seguindo-se 0os mesmos procedimentos descritos na secao 8.1.6, levanta-se a resposta
em frequéncia do PFX-2, na banda de 7 Hz a 25 kHz. Para cada frequéncia realiza-se 10
medi¢des para o cdlculo de média e desvio padrdo do fator de calibragdo. Apresenta-se, na
Figura 68, o grafico de média e desvio padrdo (sob a forma de barra de erros) da resposta em
frequéncia para a banda analisada.

Conforme esperado, a frequéncia de ressondncia ocorre em 20,09 kHz, e, com um
fator de calibragdo de 1,49 rad/V, muito préximos dos valores obtidos na Figura 53.
Entretanto, nas medi¢Oes realizadas, ndao foram observadas as frequéncias de maximos
(220 Hz, 400 Hz e 560 Hz) e nem de minimos (250 Hz e 490 Hz) locais observadas na Figura
53. Nestas novas medicoes (Figura 68), essas frequéncias pertencem a uma regido
aproximadamente plana da banda analisada.

Na Figura 69 apresenta-se a resposta em frequéncia do atuador em termos de

magnitude (valor médio) e atraso.

Figura 68 - Resposta em frequéncia do PFX-2.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Figura 69 - Resposta em frequéncia do PFX-2 com a curva de fases incluida.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Novamente, observa-se que o grafico de atrasos acompanha o grifico de mdédulo,
. a ) . ) T
sendo que, proximo a ressondncia, existe uma tendéncia de ocorrer um atraso igual a E rad

entre o sinal de excitacdo e o movimento mecanico do atuador (NADER, 2002). Ao se
comparar a Figura 69 com a Figura 55, observa-se que na regido de ressonancia os gréificos
sdo coincidentes; excecdo ocorre na regido de baixas frequéncias (abaixo de 1 kHz) onde,
nestas novas medicOes, ndo se observaram a presenca de minimos e maximos locais.

Na préxima secdo, serdo apresentados os graficos de deslocamento versus tensdo

elétrica aplicada, para as mesmas frequéncias das medi¢des apresentadas na se¢do 8.1.7.
8.2.5 Deslocamento do PFX-2 versus tensao elétrica aplicada

Nesta se¢do, para fins de comparacgdo, serdo apresentados os graficos que se obtém ao
se plotar a fase 6ptica demodulada (ou o deslocamento) versus a tensdo elétrica aplicada, para
as mesmas frequéncias da secdo 8.1.7. Lembra-se, que, esses grificos sdo obtidos ao se
comparar, ponto a ponto, os sinais de fase Optica demodulada com as tensdes elétricas
aplicadas. Desta forma, os gréaficos representam o comportamento real do atuador PFX-2 para
um dado sinal de tensdo elétrica aplicado.

Sendo assim, seguindo a mesma ordem das frequéncias apresentadas na secao 8.1.7,

apresentam-se na Figura 70 as curvas de deslocamento versus tensdo elétrica aplicada nas



frequéncias de 220 Hz, 250 Hz, 400 Hz, 490 Hz e 560 Hz.
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Ao contrdrio do que foi observado na Figura 58, verifica-se que os valores dos fatores

de calibragdo permanecem aproximadamente constantes (regido plana), em torno de

0,03 rad/V,

e, que os atrasos sdo bem pequenos.

Figura 70 - Curvas de deslocamento versus tensao elétrica aplicada. (a) 220 Hz. (b) 250 Hz. (c) 400 Hz. (d) 490
Hz. (e) 560 Hz.
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A seguir, apresentam-se na Figura 71 as curvas para as frequéncias de 7 Hz, 170 Hz e
900 Hz.

Novamente, observa-se que os valores dos fatores de calibracio permanecem
aproximadamente constantes (em torno de 0,03 rad/V) e que os atrasos dos deslocamentos
continuam bem baixos.

Na Figura 72, apresentam-se as curvas para as frequéncias de 1 kHz e 12,5 kHz.
Observa-se que os valores de fase e inclinagdo do PFX-2 estdo em concordancia com o

grafico de resposta em frequéncia (Figura 69).

Figura 71 - Curvas de deslocamento versus tensao elétrica aplicada. (a) 7 Hz. (b) 170 Hz. (c) 900 Hz.
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Agora, deseja-se verificar o comportamento do PFX-2 na regido de ressonancia. Sendo

assim, na Figura 73, apresentam-se as medi¢des em 19,670 kHz e 20,12 kHz.

Figura 73 - Curvas de deslocamento versus tensdo elétrica aplicada na regido de ressonancia. (a) 19,670 kHz.

(b) 20,12 kHz.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Como esperado, o fator de calibragcdo e o atraso do deslocamento aumentam na regidao
de ressonancia, o que pode ser observado pelas elipses obtidas.

Por fim, analisa-se o comportamento do PFX-2 quando o mesmo € excitado por um
sinal de multiplas frequéncias, neste caso, por um sinal triangular em 400 Hz. Apresentam-se

na Figura 74 o sinal de excitagdo e o sinal de fase 6ptica demodulada.
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Figura 74 - Demodulag@o para um sinal de excitagdo triangular em 400 Hz.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Do mesmo modo que a Figura 63, o sinal de fase 6ptica demodulada da Figura 74 ndo
coincide exatamente com o sinal de excitacdo, uma vez que a resposta em frequéncia do
atuador ndo € plana e hd diferentes valores de atrasos ao longo da banda. Nota-se que, nesta
figura, a curva de fase 6ptica demodulada também apresentou cerca de 48 oscilacdes dentro
de um ciclo do sinal de excitacdo (tracking error). Conforme dito anteriormente, a 48"
harmdnica corresponde a frequéncia de 19,2 kHz que, por sua vez, € uma frequéncia préxima
a regido de ressondncia do atuador. Desta forma, as Figuras 63 e 74 se apresentaram
concordantes entre si.

Sendo assim, apresenta-se na Tabela 3 um comparativo entre os resultados obtidos
nesta secdo com os da sec¢do 8.1.7. Pela observacdo da Tabela 3, em geral, conclui-se que os
resultados obtidos pelos dois interferdmetros diferem em alguns aspectos. Entretanto,
acredita-se que essas diferencas ndo estdo associadas ao método de demodulagdo ou ao
arranjo interferométrico empregado mas, provavelmente, estdo associadas a fixacdo do
atuador PFX-2 ao suporte. No segundo experimento (do qual trata esta secdo) o atuador foi
fixado em um suporte diferente, o que pode ter exercido uma for¢a maior sobre o atuador.
Desta forma, o0 movimento mecanico do atuador deve ter sido restringido em parte, o que fez
com 0s minimos e miximos locais nio ficassem aparente neste caso. Entretanto, enfatiza-se
que a caracterizacdo do PFX-2 ndo € o objetivo desta dissertacdo de Mestrado, mas que o
levantamento de curvas de resposta do atuador perante sinais elétricos de excitacdo trata-se

apenas de um meio para verificar as potencialidades dos interferdmetros abordados, sendo um
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deles inédito (ver secdo 3.2.3), e também, de avaliar o novo algoritmo de phase unwrapping

aplicidvel como método de demodulacdo de fase Optica desenvolvido no decorrer deste

trabalho (ver Capitulo 6).

Tabela 3 — Comparagédo dos dados obtidos na sec@o 8.1.7 com os da secdo 8.2.5.

Fator de Fator de
FIGURA| f, (Hz) |calibracio Atraso FIGURA | f, (Hz) |calibracio Atraso
(rad/V) (rad) (rad/V) (rad)
58 (a) 220 0,0564 0,210 8.27(a) | 220 0,031 0,055
58 () | 250 0,0098 0,923 8.27(b) | 250 0,031 0,0628
58(c) 400 0,047 0 8.27(c) | 400 0,030 0,060
58 ()| 490 0,011 0,474 8.27(d) | 490 0,029 0,031
58 (e) 560 0,071 0,675 8.27(e) | 560 0,030 0,007
59 (a) 7 0,034 0,083 8.28(a) 7 0,033 0,101
59 (b) 170 0,031 0,051 8.28(b) | 170 0,032 0,085
59(c) 900 0,046 0,034 8.28(c) | 900 0,027 0,045
60 (a) | 1000 0,046 0,056 8.29(a) | 1000 0,026 0,006
60 (b) | 12500 0,69 0,094 8.29(b) | 12500 0,072 0,065
61 (a) | 19670 0,858 0,949 8.30(a) | 19670 1,054 1,073
61 (b) | 20120 1,311 1,294 8.30(b) | 20120 1,478 1,502

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Por fim, afirma-se que o processo de demodulacdo ocorreu satisfatoriamente, uma vez

que foram utilizados os mesmos parametros de aquisicdo da secdo 8.1.7 e, conforme se

ilustraram na Tabela 1, permitem a demodulacdo de sinais interferométricos com indices de

modulacdo bem superiores aos utilizados nesta secao.
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9 CONCLUSOES

Neste trabalho, abordou-se a interferometria com dois sinais em quadratura. Na
investigacdo tedrica apresentou-se uma revisdo bibliogrifica sobre a interferometria em
quadratura, os fundamentos bdsicos de interferometria, o problema de desvanecimento de
sinal interferométrico e o processo de fotodeteccao.

Abordaram-se os principios gerais da interferometria homddina de quadratura e as
complexidades inerentes. Apresentaram-se algumas configuracdes amplamente utilizadas de
interferometro de quadratura em Optica volumétrica. Entretanto, mostrou-se que sao
arquiteturas complexas, que se utilizam de uma quantidade excessiva de componentes 6pticos,
e, por consequéncia, sdo de custo elevado e de dificil alinhamento.

Neste contexto, desenvolveu-se uma nova arquitetura em Optica polarimétrica (Figura
11), baseada na configuracdo de Michelson tradicional, e que fornece dois sinais
interferométricos de saida em quadratura de fase. Com emprego do cdlculo de Jones,
demonstrou-se matematicamente a possibilidade de se obter os sinais de saida em quadratura.
Esta configuragdo mostrou-se ser mais simples, pois utiliza poucos componentes Opticos
adicionais. Outra caracteristica importante desta arquitetura ¢ que a mesma € composta por
componentes Opticos bdsicos, ndo necessitando de componentes como divisores de feixes
polarizadores ( PBS ) e outros mais dificeis de encontrar comercialmente, como a ladmina

retardadora de 1/8 de comprimento de onda (4/8). Sendo assim, esta configuragdo mostrou-

se ser de facil alinhamento e de baixo custo (com valor cerca de 17% inferior se comparado
ao interferdmetro de Mach-Zehnder em quadratura ilustrado na Figura 8), e, constitui uma
contribuicdo inédita desta dissertacao.

Discorreu-se, ainda, um ponto importante da interferometria homédina de quadratura,
que € a posicdo em que se detectam os sinais interferométricos de saida sobre o padrdao de
franjas de interferéncia (ver Capitulo 4). Mostrou-se que é de suma importancia a

fotodetec¢do desses sinais em pontos, sobre as figuras de franjas de interferéncia, que

possuem o mesmo valor de fase espacial estdtica @ x,) pois, caso se adquiram esses sinais

em pontos com diferentes valores de @ X, ), ocorrem defasagens adicionais que afastam os

sinais da condicdo de quadratura. Entretanto, argumentou-se na secdo 4.2 que essa
caracteristica do interferdmetro, que dificulta o processo de alinhamento do mesmo, pode ser
aproveitada para se obter dois sinais interferométricos em quadratura através de um arranjo

optico muito simples. Em verdade, esse arranjo corresponde a configuracdo tradicional de



135

Michelson, com a saida dividida para a fotodeteccdo por dois fotodetectores alocados
estrategicamente em pontos defasados de 7/2 rad sobre suas respectivas franjas (ver Figura
16). Desta forma, consegue-se construir um interferometro de quadratura sem a adic¢do
laminas retardadoras de onda ou polarizadores, constituindo assim, um interferdmetro de
quadratura de baixissimo custo.

No Capitulo 5 descreveu-se o processamento que deve ser feito nos sinais
interferométricos de saida fotodetectados para que se consiga extrair a fase Optica
interferométrica. Enfatizou-se que, na prética, os sinais de saida adquiridos apresentam alguns
desvios da quadratura ideal, que sdo ocasionadas por diferencas de ganhos entre os canais do
sistema de aquisi¢do, nio idealidades dos componentes Opticos e da fotodeteccdo em pontos

das figuras de franjas de interferéncia com diferentes valores de ¢ x,). Sendo assim,

apresentou-se um algoritmo de uma consagrada referéncia (HEYDEMANN, 1981) que realiza
a correcdo das ndo idealidades dos sinais interferométricos em quadratura. No mesmo
Capitulo, também se abordou a demodulagdo de fase Optica interferométrica. Discutiu-se os
métodos baseados no processo de phase unwrapping, que sio algoritmos que efetuam uma
escolha adequada do niimero inteiro m em (62), para que a forma de onda da fase Optica
interferométrica reconstruida nao exiba descontinuidades. Entretanto, na literatura consultada
pelo autor, esses algoritmos fixam a condicdo inicial de m em zero. Desta forma, apesar de se
reconstruir a forma de onda corretamente, em certas condi¢cdes, ndo se pode inferir sobre o
nivel médio do sinal de fase dptica total.

Em aplicagdes onde se tem um sinal de modulagdo com valor médio nulo, o valor

médio do sinal de fase Optica total, que corresponde ao valor de ¢,(¢) no instante da
aquisicdo (considerando que a aquisi¢do seja rapida o suficiente para que ¢,(7) ndo varie
significantemente), pode ser medido. Sendo assim, apresentou-se no Capitulo 6 um algoritmo

computacional (Figura 24), também baseado em phase unwrapping, porém, capaz de se

determinar o valor instantdneo de ¢@,(t) na faixa de —7 a & rad da curva caracteristica do

interferometro. Esta constitui outra contribuicdo original desta dissertagao.
Como se observa nas simulacdes realizadas nas Figuras 29 e 34, o método é capaz de

se determinar ¢,(7) mesmo na presenca de ruido branco com SNR=25, onde se teve erros

relativos absolutos inferiores a 0,1 rad.
Por meio das simulagdes, o algoritmo também se mostrou eficaz em se demodular o

valor da fase Optica de interesse Ag@( ¢ )diante de ruido, pois se apresentaram graficos com
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boa linearidade mesmo na presenca de ruido branco com SNR=25.

O método também permite que se determine o atraso entre o sinal elétrico de excitacao
e 0 movimento mecanico produzido por um atuador piezoelétrico flextensional, tal como pode
se observar nas simulacdes das Figuras 31 e 35.

Outra vantagem do método € permitir a deteccdo de sinais temporais de natureza
arbitrdria e com elevada profundidade de modula¢do, como o sinal de dudio da Figura 32. Até
o presente, nenhum outro método desenvolvido no LOE da FEIS — UNESP exibe esta
capacidade.

A investigacdo tedrica foi importante para se conhecer as potencialidades e
fragilidades do método. Como por exemplo, cita-se a dependéncia com a frequéncia de
amostragem empregada no sistema de aquisicdo. Observou-se que a frequéncia de
amostragem limita os valores de indice de modulagcdo e frequéncia do sinal de fase dptica
total, conforme (67) e (68).

Em seguida, procederam-se aos testes experimentais do novo interferdmetro de
quadratura proposto, do interferdmetro na configuragdo tradicional de Michelson, explorando-
se a distribuicdo espacial das franjas e o novo algoritmo de phase unwrapping, por meio de
levantamentos de curvas de resposta do atuador piezoelétrico PFX-2 perante sinais elétricos
de excitagdo.

Com o resultado mostrado na Figura 47, verificou-se que o interferdmetro proposto
realmente fornece dois sinais interferométricos de saida em quadratura, e, conforme previsto
na parte tedrica deste texto, os sinais necessitam de um processamento que corrige as nao
idealidades da quadratura. Sendo assim, empregou-se o algoritmo de corre¢do que se mostrou
bem eficaz, conforme se observou na sua aplicacdo experimental, na Figura 48. De modo

semelhante, a técnica de posicionar dois fotodetectores em regides defasadas espacialmente
V4 ) : : A ( .
de B rad nas figuras de franjas de interferéncia também se mostrou eficaz em se obter os

sinais interferométricos em quadratura. Conforme se ilustrou na Figura 67, com essa técnica
foi possivel construir um interferdmetro de quadratura de extrema simplicidade e custo, na
configuragdo tradicional de Michelson.

O novo algoritmo de phase unwrapping aplicado como método de demodulagdo
evidenciou sucesso em demodular a fase Optica interferométrica. Com sua aplicagdo foi
possivel tracar curvas de deslocamento versus tensdo elétrica aplicada, e de resposta em
frequéncia do PFX-2. Conseguiu-se, ainda, medir o retardo de fase do movimento mecanico

do atuador, assim como, o valor de ¢@,(¢) no instante da aquisi¢do. Através das curvas de
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deslocamento versus tensdo elétrica aplicada foi possivel constatar o comportamento real do
atuador para um dado sinal de tensdo elétrica aplicada. Em especial, enfatiza-se o grande
atraso existente entre o deslocamento mecénico produzido pelo atuador e a tensdo elétrica
aplicada nas regides préximas a ressondncia. Tal fato ficou bem evidente nos ciclos de
histerese obtidos nessas medicdes (Figuras 61 e 73).

Verificou-se, com o auxilio da Tabela 3, que os resultados obtidos diferem entre si em
alguns aspectos (magnitude e atraso) quando sdo usados os dois interferometros propostos
(secoes 8.1 e 8.2). Todavia, como dito anteriormente, acredita-se que essas diferencas ndo
estdo associadas ao método de demodulacdo ou ao arranjo interferométrico empregado, mas
sim, a diferenca dos deslocamentos produzidos pelo atuador nas duas arquiteturas
interferométricas. Provavelmente, no segundo caso (secdo 8.2), o suporte no qual o atuador
fora fixado exerceu uma for¢a maior sobre o atuador, o que pode ter restringido em parte o
movimento mecanico do mesmo. Isso fez com que os minimos e madximos locais ndo
ficassem aparentes neste caso. Isso pode ser resolvido empregando um suporte que dé mais
grau de liberdade aos movimentos do atuador.

Observou-se que o método de demodulacdo por si s6 ndo possui limite em sua faixa
dindmica, entretanto, o seu desempenho ¢é diretamente afetado por limitagdes da
instrumentacdo eletronica utilizada. Fatores como frequéncia de amostragem do sistema de
aquisicao e largura banda da instrumentacdo eletronica limitam a faixa dindmica do método.
Conforme se apresentou na Tabela 1, as frequéncias de amostragem utilizadas nao
prejudicaram o desempenho do método, uma vez que os indices de modulacdo envolvidos
estavam bem abaixo dos valores maximos que as frequéncias de amostragem admitiam. Neste
contexto, com o auxilio da Tabela 2, afirma-se que poderiam ter sido utilizadas frequéncias de
amostragens menores nos experimentos realizados, o que reduziria ainda mais o custo
computacional envolvido.

Contudo, observou-se que a limitada largura de banda do fotodetector (com chave
seletora de ganho na posicdo 3) ocasionou pequenos erros no processo de demodulagdo,
conforme se observa na Figura 60. Sendo assim, melhores resultados podem ser obtidos ao se
expandir a largura de banda do fotodetector, que pode ser conseguido pela troca do mesmo,
ou entdo, empregado um laser de poténcia maior (quando o fotodetector pode ser usado na
posicdo 1 ou 2, de menor ganho e maior banda).

Uma caracteristica importante deste método € que nao ha a necessidade de se filtrar os
sinais interferométricos de saida para demodular a fase Optica interferométrica. Tal fato foi

investigado teoricamente, na Figura 33, e, verificado experimentalmente, na Figura 49. Isto
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facilita a demodulag¢do, uma vez que os projetos de filtros para sinais de elevado contetdo
espectral (como em casos de alto profundidade de modula¢do) sdo mais complicados.
Somando esta caracteristica a potencialidade que o método apresenta em se demodular sinais
ndo periddicos (Figuras 32 e 36), deduz-se que o mesmo apresenta grande aplicabilidade em
situacoes em que se deseja conhecer o conteido espectral de um determinado sinal de
modulacao.

Sendo assim, sugere-se para trabalhos futuros, que se aplique o algoritmo de phase
unwrapping desenvolvido neste trabalho como método de demodulagdo de sinais
interferométricos de saida de sensores eletro-Opticos de tensdes elevadas, dando sequéncia aos
trabalhos iniciados por (LIMA, 2013; PEREIRA, 2013).

Sugere-se ainda utilizar uma cadmera CCD como fotodetector na saida do
interferometro de Michelson tradicional e, através de processamento digital de sinais,
determinar os pixels que correspondem a dois sinais interferométricos em quadratura de fase.
Desta forma, torna-se possivel obter um interferometro de quadratura operando com uma
Unica franja de interferéncia, o que torna o arranjo fisico ainda mais simples.

Por fim, como o método de phase unwrapping exige que os sinais interferométricos de
saida estejam com a quadratura corrigida, sugere-se ainda que se investigue o desempenho do
algoritmo de corre¢ao empregado nos casos em que a figura de Lissajous ndo se fecha, e, que
se determinem procedimentos que melhorem a aplicabilidade do algoritmo de corre¢do. Desta
forma, serd possivel a caracterizacdo de atuadores que ndo produzam deslocamento

mecanicos grandes o suficiente para que o indice de modulacio exceda 7 rad.



139

REFERENCIAS

BAHIA, R. C. Otimizacao topolégica aplicada ao projeto de mecanismos flexiveis. 2005.
174 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Faculdade de Engenharia,Universidade
Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2005.

BALLATO, A. Piezoelectricity: old effect, new thrusts. IEEE Transactions on Ultrasonics,
Ferroelectrics, and Frequency Control, New York, v. 42, n. 5, p. 916-926, 1995.

BARBOSA, F. A. A. Método de deteccao interferométrica de fase, com baixa
profundidade de modulac¢ao, aplicado a mediciao de deslocamentos nanométricos em
atuadores e minimanipuladores piezoelétricos. 2009. 158 f. Disserta¢do (Mestrado em

Engenharia Elétrica) —Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira,
2009.

BOBROFF, N. Recent advances in displacement measuring interferometry. Measurement
Science and Technology, Bristol, v. 4, n. 9, p. 907-926, 1993.

BORN, M.; WOLF, E. Principles of optics. 7. ed. New York: Cambridge University, 1999.
p. 952.

BOYLESTAD, R.; NASHELSKY, L. Dispositivos eletronicos e teoria de circuitos. 6. ed.
Rio de Janeiro: LTC, 1999. p. 649.

CARBONARI, R. C. Projeto de atuadores piezoelétricos flextensionais usando o método
da otimizacao topolégica. 2003. 168 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2003.

CARLSON, A. B.; CRILLY, P. B.; RUTLEDGE, J. C. Communication systems. 4. ed.
Singapore: McGraw-Hill, 2002. p. 864.

CHOUDHURY, P. R. MEMS and MOEMS technology and applications. Washington:
SPIE, 2000. p.525.

DANDRIDGE, A.; TVETEN, A. B.; GIALLORENZI, T. G. Homodyne demodulation
scheme for fiber optic sensors using phase generated carrier. IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, New York, v. MTT-30, n. 10, p. 1635-1641, 1982.

DOBOSZ, M.; USUDA, T.; KUROSAWA, T. Methods for the calibration of vibration pick-
ups by laser interferometry: I. Theoretical analysis. Measurement Science and Technology,
Bristol, v. 9, n. 2, p. 232-239, 1998.

DOGAN, A.; UCHINO, K.; NEWNHAM, R. E. Composite piezoelectric transducer with
truncated conical endcaps cymbals. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and
Frequency Control, New York, v. 44, n. 3, p. 597-605, 1997.

DRAPER, N. R.; SMITH, H. Applied regression analysis. New York: John Wiley & Sons,
1981. p. 709.



140

FRANCO, S. Design with operational amplifiers and analog integrate circuits. 3. ed. New
York: McGraw-Hill, 2002. p. 658.

FRITSCH, K.; ADAMOVSKY, G. Simple circuit for feedback stabilization of a single mode
optical fiber interferometer. Review of Scientific Instruments, Rochester, v. 52, n. 7, p. 996-
1000, 1981.

GALETIL J. H. Medicao interferométrica de fase optica através do método de
segmentacao do sinal amostrado. 2012. 148 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) - Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2012.

GALETI, J. H.; HIGUTI, R. T.; KITANO, C.; NADER, G.; SILVA, E. C. N.
Interferometria 6ptica homédina aplicada a medicoesde deslocamentos nanométricos de
atuadores piezoelétricos flextensionais. Aguas de Lindéia: Campinas, 2011. p. 63-66.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.5540/DINCON.2011.001.1.0017> Acesso: 11 out. 2012.

GOLLWITZER, A.; HAUGG, S.; FISCHERAUER, G. An auto-focusing approach for a
dynamic quadrature interferometer. In: SENSOR TEST CONFERENCES, 1., 2009,
Waunstorf. Anais... Wunstorf: AMA, 2009. Disponivel em: <http://www.ama-
science.org/home/details/127 >. Acesso em: 12 set. 2013.

GREAVES, T. J.; CURZON, F. L. Simple method of measuring vibration amplitudes at better
than nanometer sensitivity. Review of Scientific Instruments, Bristol, v. 59, n. 12, p. 2626-
2628, 1988.

HARIHARAN, P. Basis of interferometry. 2. ed. London: Academic, 2007. p. 226.
HECHT, E. Optics. 4. ed. San Francisco: Addison Wesley, 2002. p. 698.

HEYDEMANN, P. L. M. Determination and correction of quadrature fringe measurement
errors in interferometers. Applied Optics, New York, v. 20, n. 19, p. 3382-3384, 1981.

HUSSAIN, B.; AHMED, M.; HUSSAIN, G.; SALEEM, M.; NAWAZ, M. Analog processing
based vibration measurement technique using Michelson interferometer. Photonic Sensors.
New York. v. 3, n. 3, p. 137-143, 2013a

HUSSAIN, B.; MUHAMMAD, T.; REHAN, M.; AMAN, H.; ASLAM, M.; IKRAM, M.
RAJA, M. Y. A. Fast processing of optical fringe movement in displacement sensors whithout
using an ADC. Photonic Sensors, New York, v. 3, n. 3, p. 241-245, 2013b

JACKSON, D. A.; PRIEST, R.; DANDRIDGE, A.; TVETEN, A. B. Elimination of drift in a
single-mode optical fiber interferometer using a piezoelectrically stretched coiled fiber.
Applied Optics, New York, v. 19, n. 17, p. 2926-2929, 1980.

JONES, R. C. A new calculus for the treatment of optical systems: I. Description and
discussion of the calculus. Journal of the Optical Society of America, Washington, v. 31, n.
7, p- 488-493, 1941.

LE LETTY, R.; CLAEYSSEN, F.; BARILLOT, F.; LHERMET, N. Amplified piezoelectric
actuators for aerospace applications. In: THE AMAS WORKSHOP ON SMART



141

MATERIALS AND STRUCTURES - SMART, 3., 2003, Jadwisin. Proceedings ... Jadwisin:
New York, 2003. p. 51-62.

LEAO, J. V. F. Interferometria éptica aplicada 2 medicdo de amplitudes de vibraciio
manométricas em piezoatuadores flextensionais. 2004. 157 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, I1ha
Solteira, 2004.

LIMA, R. A. Sensor eletro-6ptico de tensoes elevadas e sua viabilidade para
implementacio de TP éptico. 2013. 111 f. Dissertacdo (Mestrado em engenharia elétrica) —
Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2013.

MARCAL, L. A. P. Novas técnicas de deteccao de fase optica em interferometros
homédinos aplicados a caracterizacao de atuadores piezoelétricos flextensionais. 2008.
263 f. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia, Universidade
Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2008.

MENEZES, J. P. C. Anaélise tedrica e experimental de um método interferométrico de
deteccao de fase optica auto-consistente e com elevada faixa dindmica, aplicado a
caracterizacio de atuadores piezoelétricos flextensionais. 2009. 146 f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Elétrica) - Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual
Paulista, Ilha Solteira, 2009.

MIEZRICH, R.; VILKOMERSON, D.; ETZOLD, K. Ultrasonics waves: their interferometric
measurement and display. Applied Optics, New York, v. 15, n. 6, p. 1499-1505, 1976.

NACHMAN, P. Mach-Zehnder interferometer as an instructional tool. American Jounal of
Physics, New York, v. 63, n. 1, p. 39-43, 1995.

NADER, G. Desenvolvimento de técnicas de caracterizacao de transdutores piezelétricos.
2002. 160 f. Tese (Doutorado em Engenharia) - Escola Politécnica, Universidade de Sao
Paulo, Sdo Paulo, 2002.

NASCIMENTO, A. R. Z. Estudo e caracterizaciao de circuitos de transimpedancia
aplicados a sensores opticos. 2004. 178 f. Dissertagao (Mestrado)- Escola Politécnica,
Universidade Tecnolégica Federal do Parand, 2004.

NEWNHAM, R. E.; DOGAN, A.; XU, Q. C.; ONITSUKA, K.; TRESSLER, J.;
YOSHIKAWA, S. Flextensional moonie actuators. In: IEEE ULTRASONIC SYMPOSIUM,
32., 1993, Baltimore. Proceedings ... Baltimore: IEEE, 1993. p. 509-513.

NIEZRECKI, C.; BREIL D.; BALAKRISHNAN, S.; MOSKALIK, A. Piezoelectric actuation:
state of the art. The Shock and Vibration Digest, Washington, v. 22, n. 4, p. 269-280, 2001.

OLSSON, A.; TANG, C. L. Dynamic interferometry techniques for optical path length
measurements. Applied Optics, New York, v. 20, n. 20, p. 3503-3507, 1981.

OPPENHEIM, A. V.; SCHAFER, R. W.; BUCK, J. R. Discrete-time signal processing. 2.
ed. New Jersey: Prentice Hall, 1999, p. 870.



142

PEREIRA, F. C. Demodulacio de sinais interferométricos de saida de sensor eletro-
optico de tensoes elevada utilizando processador digital de sinais. 2013. 125 f. Dissertacido
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual
Paulista, Ilha Solteira, 2013.

RIPPER, G. P. Padroniza¢ao primaria em metrologia de vibracoes. 2005. 219 f. Tese
(Doutorado em Ciéncias em Engenharia Mecénica)- Escola Politécnica, Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2005.

ROUKES, M. Nanoelectromechanical systems face of future. Physics World, Bristol, v. 14,
n. 2, p.8-10, 2001.

ROYER, D.; DIEULESANT, E., MARTIN, Y. Improved version of a polarized beam
heterodyne interferometer. In: IEEE ULTRASONICS SYMPOSIUM, 24., 1985, San
Francisco. Proceedings... San Francisco: IEEE, 1985. p. 432-435.

SAKAMOTO, J. M. S. Sensor em fibra 6ptica aplicado a caracterizaciao de atuadores
piezoelétricos flextensionais. 2006. 154 f. Dissertagdo (Mestrado em engenharia elétrica) —
Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2006.

SHEEM, S. K.; GIALLORENZI, T. G.; KOO, K. Optical techniques to solve signal fading
problem in fiber interferometers. Applied Optics, New York, v. 21, n. 4, p. 689-693, 1982.

SILVA, E. C. N. ; NADER, G.; SHIRAHIGE, A. B.; ADAMOWSKI, J. C. Characterization
of novel flextensional actuators designed by using topology optimization method. Journal of
Intelligent Material Systems and Structures, Lancaster, v. 14, n. 4/5, p. 297-308, 2003.

SILVA, E. C. N.; KIKUCHI, N. Design of piezoelectric transducers using topology
optimization. Smart Materials and Structures, New York, v. 8, n. 3, p. 350-364, 1999.

SILVA, E. C. N.; NISHIWAKI, S.; KIKUCHI, N. Topology optimization design of
flextensional actuators. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency
Control, Piscataway, v. 47, n. 3, p. 657-671, 2000.

SIZGORIC, S.; GUNDIJIAN, A. A. An optical homodyne technique for measurement of
amplitude and phase of subangstrom ultrasonic vibration. Proceedings of the IEEE, New
York, v. 57, p. 1313-1314, 1969.

SUDARSHANAM, V. S. Linear measurement of static phase change in optical homodyne
interferometers: an analysis. Optics Letters, New York, v. 17, n. 9, p 682-684, 1992.

SUN, Q.; BRUNS, T.; TAUBNER, A.; YANG, L.; LIU, A.; ZUO, A. Modifications of the
sine-approximation method for primary vibration calibration by heterodyne interferometry.
Metrologia, Bristol, v. 46, n. 6, p. 646-654, 2009.

TAKIY, A.E. Analise tedrica e experimental de uma nova técnica de processamento de
sinais interferométricos baseada na modulac¢ao triangular da fase optica. 2010. 148 f.
Dissertacdo (Mestrado em engenharia elétrica) — Faculdade de Engenharia, Universidade
Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2010.



143

TRIBOLET, J. M. A new phase unwrapping algorithm. IEEE Transactions on Acoustics,
Speech, and Signal Processing, New York, v. 25, n. 2, p. 170-177, 1977.

UCHINO, K. Recent trend of piezoelectric actuator developments. In: [EEE
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON MICROMECHATRONICS AND HUMAN
SCIENCE, 10., 1999, Nagoya. Proceedings... Nagoya: IEEE, 1999. p. 3-9.

USUDA, DOBOSZ, M.; T; KUROSAWA, T. Evaluation method for frequency
characteristics of linear actuators in the sub-um stroke range using a modified Michelson-type
interferometer. Nanotechnology, Bristol, v. 9, n. 2, p. 77-84, 1998.

VELDMAN, C. S. A novel implementation of an ISO standard method for primary vibration
calibration by laser interferometry. Metrologia, Bristol, v. 40, n. 2, p. 1-8, 2003.

VELDMAN, C. S. ISO 16063: A comprehensive set of vibration and shock calibration
standards. In: IMEKO WORLD CONGRESS, 18., 2006, Rio de Janeiro. Congress... Rio de
Janeiro: Rio de Janeiro, 2006. p. 1-5.

VILKOMERSON, D. Measuring pulsed picometer-displacement vibrations by optical
interferometry. Applied Physics Letters, New York, v. 29, n. 3, p. 183-185, 1976.

WEIR, K.; BOYLE, W. J. O.; MEGGITT, B. T.; PALMER, A. W.; GRATTAN, K. T. V. A
novel adaptation of the Michelson interferometer for the measurement of vibration. Journal
of Lightwave Technology, New York, v. 10, n. 5, p. 700-703, 1992.

WIERZBA, P; KOSMOWSKI, B. B. Accuracy improvement of bulk optical polarization
interferometric sensors. Optica Applicata, Wroclaw, v. 35, n. 1, p. 171-185, 2005.

WU, C. M.; SU, C. S.; PENG, G. S. Correction of nonlinearity in one-frequency optical
interferometry. Measurement Science and Technology, Bristol, v. 7, n. 4, p. 520-524, 1996.

WU, C. M.; SU, C. S.; PENG, G. S.; HUANG, Y. J. Polarimetric, nonlinearity-free,
homodyne interferometer for vibration measurement. Metrologia, Bristol, v. 33, n. 6, p. 533-
537, 1996.

XU, Q. C.; DOGAN, A.; TRESSLER, A.; YOSHIKAWA, S.; NEWNHAM, R. E.
Ceramicmetal composite actuator. In: [IEEE ULTRASONIC SYMPOSIUM, 30., 1991,
Orlando. Proceedings... Orlando: IEEE, 1991. p. 923-928.

YARIV, A.; YEH, P. Optical waves in crystals: propagation and control of laser radiation.
New York: John Wiley & Sons, 1984. p. 608.

ZHEN, S.; CHEN, B.; YUAN, L.; LI, M.; LIANG, J.; YU, B. A novel interferometric
vibration measurement sensor with quadrature detection based on 1/8 wave plate. Optics &
Laser Technology, Londres,v. 42, n. 2, p. 362-365, 2010.





