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RESUMO
SANTOS, D. L. (1997). Um algoritmo para comando de uma mesa de
microposicionamento angular usando interferometria. Sao Carlos, 1997. 124p.
Dissertacio (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade

de Sdo Paulo.

Esse trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de monitoramento
de microinclinagdo capaz de posicionar pegas ou outros dispositivos em maquinas
precisio e ultra-precisio. A inclinagio da mesa tem acionamento através de
microposiqionadbres (por exemplo, atuadores piezoelétricos) cujo deslocamento é
monitorado por um interferémetro de Fizeau. A imagem da pega é analisada usando a
técnica de crescimento de regides, a qual calcula o namero e a diregdo das franjas. O
algoritmo §é aplicado para fornecer o sinal de realimentagéo para os atuadores para a
corregio da posigio da mesa. Este procedimento pode ser usado para componentes
de usinagem de ultra-preciso e para o contole durante 0 processo obtendo alto nivel

de precisdo em usinagem de ultra-precisdo.

Palavras chave: Interferdmetro de Fizeau, atuadores piezoelétricos, usinagem de ultra

precisdo, microposicionadores, crescimento de regides.



ABSTRACT

This work describes the development of a micro-tilt stage monitoring system capable
of positioning a workpiece on a diamond turning (grinding) machine. The micro-tilt
stage will be driven by micropositioners (possibly piezoelectric actuators)whose
disf)lacement are monitored (closed loop system) by a Fizeau interferometer. The
workpiece interference image is analysed using region growing techniques which
deliver the number and direction of fringes. Having this information an appropriate
algorithm is applied to provide convenient feedback signals to the actuators to correct
the workpiece position. This procedure can be used to preset components for
ultraprecision machining and, forseeably, for in-process control in order to obtain the

required high levels of precision on precision machines.

Keywords: Fizeau interferometer, piezoelectric actuators, diamond turning machine,

micropositioners, region growing.



CAPITULO 1

. INTRODUCAO

1.1 Principios da Engenharia de Ultra-Precisio

A engenharia de ultra-precisio tem sido reconhecida como um corpo de
conhecimento, um grupo de disciplinas e um avango tecnoloégico que ¢€
estrategicamente importante no desenvolvimento competitivo internacional
[McKeown, 1986; Duduch et al 1996]. Seu campo de atuagdo (produtos e processos)
situa-se na linha de fronteira entre o realizdvel e pretendido. Usa, pois, a melhor
tecnologia disponivel em materiais, ferramentas e maquinas. Seu alcance muda

conforme novas tecnologias se desenvolvem.

A figural.l retrata bem essa caracteristica mostrando o desenvolvimento da exatiddo
da usinagem nos ultimos anos. Processos de remogdio de material que usam
ferramentas solidas, tais como torneamento com ponta inica de diamante e retificagdo
com rebolo de diamante vém sob a categoria de usinagem de precisio, porém hoje ja
se estabelece em regides de microtecnologia onde tolerdncias estdo na faixa
submicrométrica, devido a avangos no projeto, construgio e controle das maquinas-

ferramentas
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Figura 1.1 Progresso da Usinagem nos Respectivos Anos [Taniguchi, 1994].

1.2 Usinagem de Ultra-Preciséo

Usinagem de ultra-precisdo envolve os seguintes aspectos: alta qualidade dimensional

e forma, baixa rugosidade superficial e baixo indice de danos subsuperficiais.

Desde alguns anos ja é possivel a usinagem com ferramenta de diamante de metais tais
como niquel eletrolitico, cobre e ligas de aluminio com acabamentos superficiais, tais

como lapidagfio, retificagdo, torneamento com ponta Unica de diamante, polimento,



abaixo de 10 nm rms. (1 pm = 1x10%m; 1 nm = 1x10°m = 0.039 pin) e com formas

complexas.

O termo superficie com forma complexa exclui operagdes que resultam em superficies
com' formas simples embora com elevada exatiddo que faodem ser fabricadas com
procedimentos tradicionalmente utilizados. Exemplos sdo o polimento- de lentes
ésféricas e as superficies planas tais como wafer de silicio para semicondutores

industriais [Franse, 1990].

Um ramo particular da usinagem de ultra-precisio é o tomneamento de materiais
frageis com ferramenta de diamante. Embora a usinagem de metais através dessa
tecnologia ja esteja bastante estabilizada, a de materiais frageis ainda requer muitos

esclarecimentos.

Materiais tais como vidro e cerdmica sdo classificados como frageis porque eles sdo
caracteristicamente suscetiveis a fraturas quando sujeitos a concentracdo de tensdo.

[Abe, 1991].

Embora a fragilidade faga com que 2 usinagem desses materiais se torne
extremamente dificil, a demanda desses materiais para componentes de precisio tem
crescido significativamente pelas suas propriedades fisicas, mecinicas e Opticas
superiores. Avangos nos processos de manufatura e projeto de maquina de ultra-

precisio sdo portanto importantes para a producio econdmica desses componentes.

Para alcancar dimensdes e tolerdncias Opticas em produgdes em série, ha a

necessidade de rigorosos programas de pesquisa e desenvolvimento em:

e processos de usinagem de ultra-precisdo;

e produgio de materiais com alta pureza e homogeneidade;



e sistemas de ultra-precisio controlados numericamente por computador (CNC),

exploragio de sistemas de controle adequados & ultra-precisdio. [McKeown, 1986;

Taniguchi, 1994].

Este trabalho ndio visa o estudo de usinagem de ultra-precisio, mas sim contribui para
melhorar a capacidade de uma maquina-ferramenta produzir superficies que atendam
a grescente exigéncia de acuracidade, confiabilidade e custo, permitindo e/ou
facilitando a usinagem de materiais frageis, melhoraqdo um aspecto critico de projeto:

o posicionamento da pega na maquina.

1.3 Objetivo do Projeto

O objetivo desse trabalho é desenvolver um sistema computacional capaz de
controlar, através de interferometria laser, uma mesa niveladora para o
microposicionamento angular de pegas ou ferramentas em méaquinas de ultra-precisdo,
visando melhorar a capacidade dessas maquinas de produzir superficies com qualidade

optica, especialmente em materiais frageis.

A imagem interferométrica da prépria pega ou superficie de referéncia na mesa €
utilizada como parametro de controle para os atuadores que serdo responsaveis pelo

nivelamento da mesa com relag¢do ao eixo Optico do interferdmetro.

ESS_F trabalho usa superficies planas como referéncia objetivando principalmente o
alinhamento de pegas em maquinas para usinagem de materiais frageis, a fim de
conduzirem-se testes de usinagem em operagdo de faceamento. Para isso € necessario
alinhar o eixo do interferémetro e pega pré-usinada (plana) dentro de
aproximadamente 0.5 prad usando o interferograma da peca toda (interferometro de

Fizeau).



1.4 Sumario

Esse trabalho ¢ dividido em cinco capitulos.
O capitulo I d4 uma introdugdo a0 assunto apresentando os principios da usinagem de
ultra-precisdo, posi¢do da usinagem de ultra-precisdo em relagdo a outros processos -

de a}plicagﬁo e o objetivo do trabalho.

o ?apitulo Il apresenta revisdo bibliogrifica da usinagem de ultra-precisdo e de

requisitos necessarios de projeto para a realizagdo dessa tecnologia.

O capitulo III discute a interferometria como ferramenta para monitoramento em

méguinas ferramentas da ultra-precisgo.

O capitulo IV discute atuadores piezoelétricos e suas aplicagOes.

0 gapitulo V mostra o tratamento da imagem interferométrica e a programac2o.

O capitulo VI mostra a conclusdo e trabalhos futuros

A tarefa do programa apresentado é automatizar 0 Processo de posicionamento

angular de pegas (ou ferramentas) tanto quanto possivel, dando atenglo & estratégia

de controle e a capacidade computacional disponivel.



CAPITULOQ 2

PROJETO DE MAQUINA DE ULTRA PRECISAO - REVISAO

2.1 Introdugio

Tem havido crescente interesse em maquina de ultraprecisdo nos Ultimos anos,
estimulando a atividade em pesquisas e investimentos no assuntos [Tsuwa, 1979,
Wills-Moren et al, 1982; McKeown, 1986; Wu & Ni, 1989; Duduch et al, 1996]. A
mais evidente razio ¢, talvez, a necessidade de produzir produtos de alta qualidade
economicamente [McKeown, 1987] e, para realizar isto, exatiddo dos componentes
da maquina aliada aos recursos limitados e o tempo, e o desenvolvimento de novos

materiais teenologicos.

Precisdo e ultra-precisio ndo s3o definigbes fixas, elas mudam com o progresso e
tempo. Em 1940 a mandrilhadora vertical, com repetibilidade de 1 um
provavelmenmte seria classificada como um equipamento de alta precisio. Meio

século depois, repetibilidade melhorou de uma ordem de magnitude [Duduch, 1993].

A expressio- ultra-precisio, entretanto, pode ter o significado amplo de elevada

exatiddo dimensional possivel, com o equipamento disponivel a mais.



A usinagem de ultra-precisdo inclui pegas cujas dimensdes sdo da ordem de lum e

resplugdes da ordem de 1nm, por isso “nanotecnologia”. Estas ordens de magnitudes
ndio sdo conseguidas por modificagdes ou adaptagdes de processos ou técnicas

convencionais. Contrariamente, eles integram o desenvolvimento de novas técnicas de

processamento de materiais, envolvendo:

e Materiais para estruturas de maquinas com caracteristicas estdticas e dinamicas

adequadas, ja que estes afetam o desempenho da maquina,

e Usinabilidade de novos materiais tecnologicos tais como cerimicas, plasticos,

germénio, zerodur, etc. [Ashkerov & Minaev, 1988; Duduch, 1992];

e Digpositivos de posicionamento - sensores, transdutores e atuadores compativeis
com a repetibilidade do posicionamento e exatiddo do deslocamento exigido por
cada eixo [Gee,Green & Pain, 1988];

e Sistema de controle e metrologia e conseqiientemente a resolugdo de cada medida
do sistema para tomar possivel a realizagdo da metrologia dimensional com a

exatiddo esperada [Fornaro & Dow, 1988];

Materiais para a fabrica¢@o de ferramentas e a interagdo entre ferramenta e a pega;

Para obter alto desempenho em maquinas ferramentas de ultra-precisdo, compativel
capacidade é requerida do sistema de controle de movimento e posigdo e, como eles
sio responsaveis pelo deslocamento da ferramenta em relagdo a pega, deve operar
com resolucdes nanométricas.[Kouno, 1984; Tkawa et al, 1987, Patterson & Magrab,
1985; Okazaki, 1988]

Para algumas aplicagdes de alta precisdo, o sistema de controle de movimento é

solicitado para operar a baixa velocidade, sem perdas de movimento (‘backlash’). Por



outro lado, outras aplicagdes exigem movimentos rapidos do servo-mecanismo para
segpir especificagdes de contorno, em tempo-real, possibilitando a corregdo de erros

sistematicos durante a usinagem.

Erros inerentes no acionamento, tais como ‘backlash’ ou outras perdas de
movimento, bem como ‘roll’, ‘pitch’ e ‘yaw’, alguns com erros de Abbe (paralaxe),
diﬁcultam a determinagdo exata da ferramenta e pega [Barkman, 1980]. Os erros de
Abbe sio descritos como erro de “paralax”. Em termos simples, erros de Abbe
ocgrrem quando a medi¢do de pontos de interesse ¢ deslocada da real localizagio da
escala da medigdo, e quando os erros angulares existem em sistema de

posicionamento [Steinmetz, 1990].

2.2 Usinagem de Materiais Frageis

Nog tltimos anos, a usinagem de ultra-precisio de materiais frageis no regime dictil
(remogdo pléastica de material) tem recebido muita atengdio. O principal objetivo
destes estudos ¢ o uso da usinagem plastica como alternativa para o uso de processos

tradicionais tais como lapidagéo, polimento e ataque quimico.

A lapidagiio é um processo onde o material ¢ essencialmente removido por micro-
fraturas frageis induzindo, portanto, elevado grau de danos na superficie. Em wafers
de silicio, por exemplo, trincas causadas por processos frageis (corte com serra
diamantada) [Brinksmeier, 1987] e lapidagdo sdo normalmente reduzidas (e/
idealmente removidas) por subseqiiente ataque quimico e polimento para manter a
qualidade superficial e subsuperficial, pela remogao da maior parte das trincas
subsuperficiais [Tonshoff et al, 1990]. Por razbes econdmicas, tem havido tendéncia
grande no sentido de redugfio do tamanho:de wafers e diminui¢3o da:largura -entre
linhas para produzir grande capacidade de meméria de ‘chips’. E previsto que, se esta
tendéncia continuar, D-RAM’s de um giga-bit estardo em uso no inicio do proximo

século, requerendo wafers de 300 mm ou mais em didmetro com superficies com



exatiddo de aproximadamente 0.1um. Este nivel de precisdo é necessario por causa da
diferenca de picos e vales deve ser igual ou menor que a profundidade de campo da
técnica fotolitografica usada na fabricagio de chips de memoria [Abe, 1989].

Ataque quimico ¢ usado para remover quimicamente danos subsuperficiais em
superficies serradas com diamante e lapidadas. Entretanto, o ataque quimico ¢
conhecido por aumentar erros de planicidade e paralelismo da superficies do wafer
por causa das limitagdes da instabilidade da taxa do ataque quimico. Para wafers de
didmetros grande (200 - 300 mm), polimento por ataque pode ndo ser capaz de
conservar a qualidade da superficie necessaria sobre uma area grande. Também, a
lapidacio de materiais frageis envolve altas forgcas normais que s3o responsaveis por

grande deformagdo elastica da ferramenta e da peca, causando erros geométricos.

A taxa de remog¢do do polimento depende do material a ser polido, tipo e
- concentragdo de abrasivos, pressio de polimento, temperatura da superficie e
reagente (quimico). Um tipico exemplo pode ser a operagdo-de polimento de wafer de
monocristal de silicio onde a taxa de remo¢do de material é aproximadamente 1 pm/h

[Abe, 1989].

Sabe-se, através de observagbes em microindentagdo, ‘ruling’ que materiais podem
ser deformados plasticamente antes da ruptura possibilitando, assim, o ‘corte ductil’.
Issp ocorre quando a energia introduzida pela agio da ferramenta ndo é suficiente
para iniciar e propagar trincas. A energia de deformagdo necessaria para a formagéo
de trincas é proporcional ao tamanho da zona deformada. Deformagio plastica e
remogdo de material ocorrem quando o volume da zona mecanicamente deformada ¢
pequena. Lawn e Evans (1977) propuseram um limite de indentagdo onde a
profundidade critica de penétrag:ﬁo pode ser calculada em fungdo da geometria do
indentador, médulo de Young, dureza do material e resisténcia & fratura. Puttick,
Shahid e Hosseini (1979) preveram uma dimensfo critica do volume de material sob
tensio abaixo da qual a iniciagdo de trincas é suprimida e deformagdo plastica €

energeticamente -mais favoravel. A partir disso, Puttick (1980) prop6s uma
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profundidade critica de corte em fun¢do do médulo de Young, tensio de escoamento,
trabalho especifico por unidade de area para propagacio de trincas e geometria do
indentador. Essa profundidade (ou dimens3o), para os materiais frageis de interesse se

encontra na faixa submicrométrica.

A obtengdo da remogdo plastica em materiais frageis € resultado da unidio de
pardmetros de usinagem convenientes, geometria de ferramentas ¢ habilidade de a
maquina ferramenta manter g zona deformada abaixo do valor da dimensdo critica

para o material.

A psinagem com ponta unica de diamante é considerada uma opgdo viavel para
trabalhar materiais frageis, mesmo quando altas taxas de remog¢do sdo necessérias
[Duduch et al, 1992; Duduch et al, 1996].

Considere, como exemplo, a fabricagio de wafers de silicio. A forga axial durante o
torpeamento com profundidade de corte de aproximadamente 0.7um e avango da
mesma ordem, € menor que 20g (Puttick et al, 1989). Nessas condig¢des, danos
substanciais sdo praticamente inexistentes. Para obterem-se os mesmos resultados,
através do polimento (taxa de remogfo de 1um/h, em média, para o silicio), num
componente de 50 mm, uma forga axial de 2kgf seria necessaria (Tonshsff et al, 1990)
e, para remover 0.7 pum, seria necessaria aproximadamente lh. Considerando um
avango de 0.3 um/rev, o tempo requerido para remover 1 um de espessura em 50 mm

de didmetro seria inferior a 15min.

A tabela 2.1 adaptado de McKeown [1987], reproduzido de Tanigushi, [1983].
classifica a usinagem convencional, de precisdo e ultraprecisdo de acordo com -as
tolerancias alcangadas e produtos na indistria mecénica, eletronica e 6ptica para que

o leitor possa identificar melhor a abrangéncia do termo ultraprecisdo nos dias- atuais.



 Usinagem
Normal-

200 pm

Aparethos
domeésticos, -

ajustagem automotor

em - ¢letrGnica, motores

€ conectores -

h Partes de hﬁb geral

11

amara, telescopio ¢!

corpo binocular.

50 pm

Parte mecanica para
maquina de escrever,

maquinas

Transistores, diodos,
cabega magnética para
fita-de gravador.

Maquina fotografica,

porta lentes para. -

cameras e telescopio.

Usinagem
de

Precisdo

Relogio
Mancal' ‘de maquina
ferramenta;

mecanico,

engrenagens

Relé eletrénico,
resistores,
condensadores,
mascara

para TV

colorida

Lentes,
fibras

prismas,
oOpticas e

conectores -

0.5 pm

Mancal de esfera e de
rolos, arame estirado
de precisdo, valvulas
hidraulica,

aerostatico,

s€rvos

mancal

‘bico- de tinta a-jato,

mancal de giroscaopio
aerodindmico

Cabega

magnética

 (video cassette) Escala

magnética, oscilador de
quartzo, CCD, ampdla
para memoria
magnética, magnetromn,
IC, transdutor de
filme,

cabegca de impressdao

pressdo para

térmica, disco  de

cabeca para filme

Lentes de precisdo ¢
prisma, escala Optica,
mascara de exposi¢io-
IC, (foto,. raio- X),

‘espelho para raio-X,

espetho - deflexdo
elastica, conectores e
fibra optica-

monomodo.

- Usinagem
- de Ultra-

' Precisdo

0.05 pm

Calibrador de bloco,
indentor de ponta de
diamante, mesa X-Y
de ultra-precisio

Memérias IC, disco de

 video eletronico, LSI,

tubo de micro vacuo,
TFT-LCD

Plano optico, lentes
de de
de
difragdo dptica, dlSCO

Fresnel

precisdo, rede

de video optico (CD).

0.005 pm

rede de difracdo

optica

Tabela 2.1

Tolerancias para Componentes de Produtos Modemos
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Em termos amplos, para realizar usinagem de ultra-preciséo nesses niveis de dimensdo
(submicrométrica) é necessario ter controle absoluto das dimensdes de corte

(tamanho da zona deformada), requerendo:

Alta estrutura de rigidez (estética e dinimica) e longa estabilidade do material;

Alta resolugdio do servo-acionamento e sistema de controle, alta resposta e largura

de banda e erro de seguimento nulo em sistemas multi-eixo;

Minimizagdo da variagio da temperatura ou compensagio de desvios térmicos;

[ ]

Movimentos precisos da magquina incluindo fuses, carros, transdutores de
deslocamento direto (PZT);

Corregdes de erro (estatico e dindmico) e compensagao.

2.3 Controle Automatico para Usinagem de Ultra-Preciséo

2.3.1 Corregdo de Erros

O controle durante o processo em maquinas ferramentas tem-se desenvolvido
principalmente em resposta ao aumento da precisdo da maquina, ja que com O
aumento da precisio, dificuldades e custos envolvidos também aumentam
(exponencialmente) com a preciséo realizada ou visada [Tonshoff et al, 1988]. Com o
uso de controle durante o processo torna-se possivel melhorar a precisdo de maquinas

ja existentes [Thompson et al, 1982; Duduch et al, 1996].
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Usinagem pode alcangar alto nivel de precisio com o uso adequado de sensores €
atuadores com alta exatiddo e sensibilidade. Estes elementos apropriadamente
associados tém um potencial para corregio de erros inerentes em maquinas e
processos, os quais podem requerer excessivo esforgo para serem eliminados ou
atenuados no projeto.

Infelizmente, a maioria dos sistemas de controle disponiveis n3o sio capazes de
eliminar os erros totalmente, logo o desenvolvimento de sensores, controladores e

atuadores é aspecto crucial da tecnologia de usinagem de ultra-precisdo.

Aplicando corregdo de erros, a precisdo da maquina ferramenta passa a depender da
habilidade dos sensores e transdutores utilizados para as medicGes exatas das
variagdes do processo incluindo erros de maquinas e interagSes entre ferramenta ¢ a
pega. A eficiéncia da corregio de erros é também afetada pelo tempe requerido pelo
controlador para fazer as transformagGes matematicas do sinal de entrada e a exatiddo

e velocidade dos atuadores em responder ao sinal enviado pelos controladores.

A figura 2.1 [Ténshoff et al, 1988] compara usinagem convencional e usinagem
| controlada numericamente por computador com relagio as condigdes de corte Gtimas.
Como pode ser visto claramente na figura 2.1, as condi¢des de corte 6timas tornam-
se mais criticas em termos de custo em usinagem CNC do que em usinagem
convencional. Isto ¢ somente um exemplo para mostrar que, por causa dos maiores
investimentos associados ao uso de maquinas-ferramentas sofisticadas em
comparagdo com usinagem convencional, as curvas o custo - homen e o custo -
ferramenta crescem mais rapidamente. Como conseqiiéncia destes efeitos, a selegfo
das condigdes do processo apropriadas tais como profundidade de corte, velocidade
de avango, velocidade, etc., torna-se mais critica com o aumento-da complexidade e a
velocidade da maquina-ferramenta. Também, em casos onde ultra-precisdo - €
solicitada, o uso de sistemas de monitoramento e controle torna-se indispensavel para
obter resultados satisfatorios ja que o monitoramento manual é extremamente dificil,
especialmente quando peg¢as grandes e/ou complexas sdo usinadas tais como no

torneamento- de diamante de telescOpios espaciais, espelhos, onde erros de forma
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acima das restristas especificagdes ndo sdo permitidos ja que o realinhamento apds

inspegao para re-trabalho pode demandar muito trabalho e custo elevado.

Usinagem convencional. Usinagem CNC
Custo Custo

) . \Cto

Ct- . Ccm:

Co

Velocidade de corte Velocidade de corte

Cm custo homem.
Ct custo ferramenta
Co outros custos
Cto custo total

Figura 2.1 Comparagdo entre Usinagem manual e CNC

A corregdo de erros pode envolver medigSes de erros durante o processo (“in-
pracess”), sendo necessério o monitoramento continuo das variagbes do processo,
necessario processamento em tempo real (on-line) para a analise de resultados de
medidas e calculo do erro equivalente. Medi¢es de erros e processamento de sinais
de erros por um controlador (ou computador) bem como a resposta dos atuadores
para o comando de corregdo (sinal do controlador ou do computador) devem ocorrer
em tempo real. Implementagdio da corregdo de erro, entretanto, ndo ¢ uma tarefa
trivial, embora promissora em virtude do notével progresso-da exatiddo dos sensores,

das velocidades dos computadores e da capacidade dos atuadores.



2.3.2 Alguns Exemplos de Sistemas de Controle Automético de Erros

E importante salientar que o emprego de sistemas de controle automaticos em
maquinas ferramentas de ultrapfecisio ndo é somente para facilitar o projeto e a
fabricagdo de tais méquinas, embora isto ocorra. O fato que realmente faz o uso
desses recursos indispensivel é que mesmo com muita atengio sendo dada ao projeto,
manufatura, e a selegio dos componentes criticos tais como rolamentos e guias, erros
inevitaveis estariio sempre presentes, exigindo corregdo para obtencdo de peca de

ultra-precisio. [Fornaro, 1988].

Corregdo de erros vai desde o controle com realimentagio, para a corregdo de erros
de cada movimento da maquina (de forma independente), até sistemas de
pogicionamento complexos, controlando vérios eixos de movimento a0 mesmo
tempo; desde medigiio apos o processo com realimentagdo até medigdes durante o
prgeesso e sistemas de controle com referéncia na prépria pega [Kohno et al, 1989 -
a; Kohno et al, 1989 - b; Kohno et al, 1988] e controle com previséo (‘feed forward’).
[Thompson et al, 1982; Wu & Ni, 1989; Duduch et al, 1996].

Na secfo seguinte, exemplos de controle automatico de erros sio dados para mostrar
o aumento da complexidade do sistema de corregdo de erros em usinagem de ultra-

precisio.
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2.3.3 Sistemas de Controle de Posi¢éo

A figura 2.2 mostra a idéia basica da corregdo de erro com realimentagdo.

P /L | Interface |-
Carro
' .Sensor
Computador}
Atuador |« , ou
Controlador

Figura 2.2 Corregdo do erro de realimentagio

A posigdo do transdutor, eg, LVDT, transdutor capacitivo, interferdmetro laser, etc, é
empregado tipicamente para medi¢do da posi¢io do carro da maquina. O sinal de
posi¢do do transdutor é entdo convertido em um sinal digital por uma interface, o qual
é usado por um controlador que executa o calculo da diferenga entre a posigdo
medida do carro e a posigio desejada, gerando sinal de erro. Este sinal do controlador
¢ entdo convertido em um sinal analdgico, amplificado por um driver e finalmente
realimentado para o atuador do carro. Sistemas mais complexos sdo encontrados em
uso corrente como mostrado na figura 2.3 [Fornaro & Dow, 1988]. Este arranjo pode
ser usado durante o processo como sistema de corregdo para erros sisteméticos de

movimentos de elevada precisdo da maquina como descrito-a seguir.
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T Superficie de Referéncia
I -
1 14 -
I ' / - _ | Interferométrico. Ly, Controlador
BN Eh I
1 e ] _

1.1
1 1. ' _
L@‘J A V . Parte do programa |

" . ] E corrigido
“—t> Temperatura
X 1 12 B "Umidade |
- Incremento

Atuadores |¢——— Comando [&——

Figura 2.3 Controle do errro de realimentagéo - Dois Eixos

No exemplo particular representado esquematicamente na figura 2.3, a posi¢do do
carro o eixo X (avango-transversal) e Z (avanco), sdo continuamente monitorados por

um interferdmetro o qual trabalha como um encoder linear.

A variagio na temperatura, pressio e umidade, afetam a exatiddo com que o
interferdmetro executa a medida ja que afetam o indice de refragdo do ar nos
arredores do caminho Optico. A corregdo dessa classe de erro ¢ também
comercialmente disponivel [Barkman, 1980], entdio as variagdes das condi¢des do

meio que afetam o caminho do laser s3o corrigidas por dispositivos-padrdo.



O sinal derivado do interferdmetro baseado na contagem do nimero de franjas e a

interpolagdo entre franjas é devolvido para o controlador CNC (ou um computador)
através de uma interface eletrdnica. Quando um sistema igual ao da figura 2.3 €
requerido para gerar um contorno,.o controlador deve gerar sinais de comando
necessarios para produzir uma série de incrementos no eixo X ¢ no eixo Z, de modo

que a maquina siga o contorno desejado. O sinal de comando deve variar para

~produzir uma forma desejada. Para cada atualizagdo, novo sinal de velocidade

cowpensado- pela posiggo corrente do carro e o erros geométricos do movimento do
carro, alimenta o amplificador do acionamento do atuador do carro, até que o fim do
movimento seja alcangado, isto é, o controlador manda um comando proporcional a
velocidade requerida para produzir incrementos na diregdo do eixo X e Z no passo da
ferramenta. Entéo, nenhum outro comando para X e Z ¢ produzido até que o
comando de velocidade prévio seja ativado para compensar o erro geométrico € 0
errp de posigdo do carro simultaneamente. Os incrementos dependerdo da velocidade
de avango, velocidade do fuso, tempo de atualizagdo do controlador, textura da
sugsrﬁcie requerida e, mais importante, o tempo de resposta dos elementos mecénicos

envolvidos na atuaggo.

O interferdmetro que esta representado esquematicamente na figura 2.3 € capaz de
monitorar o movimento do carro continuamente. Erros no sistema de posicionamento
(fuso de avango, motor, etc) podem ser entdo corrigidos como descrito acima. Erros
remanescentes, tais como, erros geométricos das guias que sdo importantes em
usinagem de ultra-precisdo, podem ser corrigidos pelo mapeamento, usando, por
exemplo, uma régua como referéncia e registrando os dados em um microcomputador
[Moriyama, 1991] para gerar o programa (para aplicagdes de CNC [Fornaro & Dow,

1988]) o qual compensa erros do movimento do carro.

Além dessa técnica, erros de contorno podem ser mapeados usando uma superficie de
referéncia no lugar da pega e um sensor de alta precisio (capacitivo, indutivo,
interferométrico, 6ptico) no lugar da ferramenta (ou porta-ferramentas), como mostra

esquematicamente a figura 2.4.
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‘Sensor »|- Filtro. | & >’ Amplificador }—

Superficie de
Referéncia -

~ Posiggo.de rotacéo e linear

A4

Computador |—>

Salda para
Porta-ferramentas
e movimenfo do

carro
~ Fuse

Figura 2.4 Mapeamento de Erros usando a superficie de referéncia

Para erros sisteméticos, o computador é capaz de produzir novo programa e usa-lo
para corrigir os erros como descritos no exemplo acima. Entretanto, a substitui¢do da
ferramenta pelo sensor de deslocamento ndo representa uma situacio real de corte:
isto pode ser feito através da usinagem de uma pega, medigdo- dos erros, e a criagdo
de um programa de corregiio baseado na diferenca de forma entre a superficie realea
superficie ideal. Este método de corregio de erro ¢é incapaz de efetuar corregbes
eficientes quando as condigdes de usinagem mudam. O niimero de pontos de corregao
dependers da exatiddo desejada e da constante de tempo dos atuadores e dos
componentes mecanicos associados, bem como a resposta de frequéncia de outros

elementos integrantes.

2.3.4 Servo-Atuadores em Maquina de Ultra-Precisido

Viérias pesquisas foram feitas no sentido de desenvolver servo mecanismos com baixa

constante de tempeo para trabalhar em grande largura de banda [Patterson & Magrab,
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1985; Okazaki, 1988; Chen & Yang, 1989; Hara et al, 1990; Duduch & Gee, 1990;
Gee et al, 1991]. Estes seriam capazes de corrigir erros randomicos usando
realimentagdo de sensores de alta precisdo e caracteristicas dindmicas compativeis,
mopitorando a posigio da ferramenta (ou porta-ferramentas) com respeito & pega em
tempo real. Ha necessidade de ter-se uma referéncia para os sensores. Esta referéncia
pode ser uma estrutura metrolégica independente [Fornaro, 1988], a propria peca

[Kehno et al, 1989], ou uma régua (espelho plano) [Moriyama, 1991}].

A figura 2.5 mostra uma cadeia basica entre a pega e a ferramenta de corte em uma
maquina ferramenta a qual é composta da propria pega, um mandril, fusos

(rolamentos, fusos e acoplamentos), base, carro, porta-ferramenta e ferramenta.

E igfxportante que a influéncia dos erros destes elementos individuais na superficie
usinada seja minimizada, assim ¢ bastante desejavel que o sistema metrologico esteja
pos{icionado tdo préximo quanto possivel do compenente que estd sendo usinado
[Kouno et al, 1984]. Baseado nesse principio, o uso de interferdmetro para correg¢do

do erro de posicionamento encurta a cadeia entre a pe¢a e ferramenta (figura 2.6).

" Em uma maquina-ferramenta com a configuragdo como a figura 2.5, o erro total sera

a spma de erros de cada elementos independente ¢ dependera da resposta dindmica
(como um todo) e o alinhamento entre elementos interativos. Caracteristicas térmicas
também influenciam na exatiddo total, (assim como os elementos mecanicos, entre a
ferramenta e a peca). Alta rigidez (estitica e dindmica) sdo, entretanto, necessaria
tanto quanto a alta precisdo das guias. Estes requisitos sdo obviamente muito
relevantes para usisagem de ultra-preciso, especialmente de materiais frageis, onde a

dimensdo de corte esta na faixa sub-micrométrica.

O controle com realimentagdo torna-se gradualmente parte integral do sistema da
magquina ferramenta. O controle com realimentagio para cada eixo individual (como
mostra a figura 2.5), esta colocado, em termos de complexidade, para ds maquinas

sem sistema de controle. Com a necessidade de aprimoramento na engenharia de
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precisdo, sistemas complexos de monitoramento tornam-se imperativos. Um exemplo
de evolugdo, é a estrutura de metrologica proposta por Donaldson & Patterson
[1983] e Moriyama [1991]. Esse esquema encurta a ‘distancia metrologica’ entre a
base da maquina e o porta-ferramenta (figura 2.7-a), de modo que a posi¢do do porta-
ferramenta seja corrigida em relagdo & base diretamente e ndo a corregfio de cada eixo

individualmente.

BASE
CarroY- Fuso
Camro X _ Mandi
g
PORTA -
FERRAMENTA
FERRAMENTA] -
PECA

Figura 2.5 Localizag3o da pega e da ferramenta em relagdo a base.
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X ' Fuso
Interfarémetro
- lgser
¥ 3 - Mandrit
" PORTA _
FERRAMENTA
FERRAMENTA |
PECA
Figura 2.6 Interferdmetro encurtando a cadeia entre pega e ferramenta

Isto é uma ilustragio de como erros ndo-sistematicos podem ser corrigidos. A
estrutura metrologica da figura 2.7 -a, € usada como referéncia para determinar a
posi¢io da ferramenta em relagio 4 pega em tempo real independentemente da
estrutura principal da maquina. O potencial de corregdo de erros de fontes

desconhecidas, bem como, a fabrica¢do de pegas rotacionalmente ndo-simétricas.

Como discutido acima, apesar de os erros serem atribuidos aos elementos de
méguinas, a forma dos componentes é determinada pela posicio relativa entre a
ferramenta e o componente. Isto sugere a utilizagdo de um sistema de controle com
referéncia na peca, como proposto por Kohno et al [1989], mostrado

esquematicamente na figura 2.7-b.



B METROLOGIA

i
FERRAMENTA

Figura 2.7

Corregio dos erros ndo sistematico usando: a) estrutura metrologica e

b) corregdo com referéncia na propria peca
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CAPITULO 3.

INTERFEROMETRIA

3.1 Interferéncias

Os padrdes de cores que recobrem as manchas de oleo em pavimentos de asfalto
molhados constituem uma das manifestagdes mais comuns dos fendmenos de
interferéncia. A escala macroscopica, este fendmeno ocorre iguatmente com ondas em
tanques cheios de 4gua: é conhecido qudo complexo podem ser os padrdes que se
geram quando- as ondas se sobrepdem. Em algumas regides de- sobreposigdo entre
duas ondas, pode ocorrer aniquilagdo total ou parcial das ondas interferentes; noutras
regiées, todavia, o padrio parece bem mais marcado, com vales e cristas mais
definidos. Quando as ondas deixam de interferir e continuam a propagar-se; nada

resta da situacio de interferéncias em que-participavam.

Os fendmenos de interferéncia optica ndo sdo explicaveis no quadro de um modelo
meramente corpuscular. A teoria ondulatoria que descreve a natureza eletromagnética
da luz constitui, todavia, um ponto de partida natural para a analise destes fenomenos.
As pertubages pticas parecem ser solugdes de uma equacio de derivadas pareiais
de segunda ordem, linear e homogénea. As solugdes desta equagdo de ondas
satisfazem o principio de sobreposi¢do; segundo o qual o campeo- elétrico total, e, em

qualquer ponto-do-espage em que duas ou mais ondas se sobrepdem, ¢ igual &-soma
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vetorial das ondas intervenientes. A interferéncia Optica consiste pois na interagdo
entre duas ou mais ondas luminosas, com geragio de um padrio em que a irradidneia

totpl difere da soma das individuais.

Os fenbmenos de interferéncia podem ser criados com sistemas opticos muito
diversos - serdo aqui apresentados apenas alguns dos mais importantes. Considerar-
se-fio deis tipos de interferometros: 'interferémetro de divisdo de frente de onda e
interferdmetro de divisdo de amplitude. No primeiro caso partes distintas da frente de
onda priméaria permitem gerar ondas secundarias, quer diretamente, quer com O
auxilio de sistemas Opticos adicionais; estas ondas secundarias s&o feitas interferir
posteriormente. Nos interferdmetros de divisdo de amplitude, a prépria onda primésia
da origem a duas ondas com a mesma estrutura que se propagam ao longo de

trajetorias distintas e que; uma vez sobrepostas, interferem.

3.2 CondigBes de Interferéncia.

E Gtit ter sempre presente que duas fontes lumimosas ndo tém de estar
necessariamente em fase para poder gerar um padrio de interferéncias observavel.
Um desfasamento- arbitrario entre as fontes, desde que constante, permite ainda obter
padrdes idénticos, embora um pouco desviados relativamente ao padriio anterior.

Fontes deste tipo dizem-se coerentes.

Tendo em vista que a natureza corpuscular do processo de emissdo tem como
conseqiiéncia que a luz emitida por fontes quase monocromaticas seja constituida por
trens de onda independentes uns dos outros. Em qualquer ponto do espago, 0 campo
elefromagnético total oscila cerca de 1 milhdo de vezes em menos de 10-ns e a fase
varia harmonicamente. Mas, no novo ciclo que de imediato se pode desencadear, a
fase tera variado aleatoriamente, sem qualquer relagio com o seu passade proxime. A
coeréncia temporal é uma medida do intervalo ao longo do qual o campo luminoso

varia harmonicamente.
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O tempo de coeréncia da radiagdo representa pois o valor médio do intervalo de

tempo durante o qual é possivel prever o comportamento do campo luminoso.

Pode-se constatar em qualquer ponto do espago o comportamento quase senoidal do
campo luminoso-ae longe de um certo niimero de oscilagdes, entre instantes em gue a
fase varia abruptamente. O conceito de comprimento de coeréncia foi utilizado para
ref?rir—se a extensdo espacial do trem de ondas, ao longo da qual a fase varia de um

modo determinista.

Para que um padrio de interferéncia seja estavel, é necessario que as freqiiéncias de
ambos os feixes sejam muito proximas uma da outra. Qualquer diferenca significativa
entfe freqiiéneias traduz-se numa diferenca de fase rapidamente variavel no tempo e
no anulamento do Va}or médio da intensidade durante o intervalo de tempo de

deteegio.

Todavia, se tratar de uma fonte de luz branca, as componentes vermethas podem
interferir entre si, o mesmo se passando com as demais componentes
mqnocrométicas. Estes diversos padrdes de interferéncia, semelhantes entre si embora
ligéiramente deslocados uns em relagio aos outros, sobrepdem-se e podem produzir

um padrio tnico de luz branca.

Fra}njas de Fizeau originadas da interferéncia de multiplos raios refletidos e sfio
descritos pela formula de ‘AIRY’ que déo a distribui¢io da intensidade sobre a

superficie:

1

max

I= )
1+ Fsin’ z [(2nt cosg) / A]

onde I é a maxima intensidade no centro da franja; nt é a distdncia Optica

equivalente (incluindo o desvio de fase em reflexdo) entre as duas superficies
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refletidas, ¢ o angulo iluminado, A o comprimento de ondas observadas, e F a “finura”

do sistema definido por
F=4R/(1-R)*,
com R =|r,||r,| dando a intensidade refletida de duas superficies [Palik, 1985].
o Periodo espacial é co;xhecido como comprimento de onda e. é denotado por A. O

periodo é o nimero de unidades de tempo por onda, o inverso do que ¢é a freqiiéncias

v ou o niimero de ondas por unidade de tempo.
. 1 .
y= ;(clclos ou Hertz)

=y

Ha duas outras quantidades que sdo freqiientemente usadas em literatura do

movimento onda e estes s3o a freqiiéncia angular.

o2 (o)

e o numero de onda

[Hecht & Zajac, 1974]

A diferenga de percurso entre as duas ondas que se movem na mesma direcio ao

longo- do-mesmo caminho, como na figura 3.1, ¢ a distaneia na dire¢io do movimento-
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entre pontos semelbantes em cada onda e tem uma dimens&o de comprimento. A

diferenca de percurso é dada pela equacgdo:

{difereng a-defase em radianos)
2

difereng a de percurso =

ongde A € o comprimento de onda

Na figura 3.1, a diferenca de fase é n/4, e a substitui¢io na equagdo acima dé& uma

diferenga de percurso de A/8 de comprimentos de onda.

COMPRIMENTO DE-GNDA
x 1 n r
4 2 4
R 45 RANE I N
o R W
N\ ,
4~ 1
T ) \ -. ' / T
. \ L/
\ 1
FASE
Figura 3.1 Duas ondas sinusoidais com uma diferenca de fase de 7/4 e uma diferenga de

percurso de A/8.

Dado que a diferenga de percurso expressa em comprimentos de onda inteiros ou
fragionarios também exprime a diferenca de fase, existe a tendéncia de usar as
expressdes como sindnimos e indicar tanto a diferenga de percurso como a diferenca
de fase em comprimentos de onda. A diferenca de percurso entre duas ondas ¢

chamada algumas vezes atraso, termo que se refere ao fato que uma onda ou ficou
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para tras ou avangou a frente de outra por um certo nimero de comprimentos de

onda inteiros ou fracionarios. [Wahlstrom, 1969]

Pecas com formas esféricas ou anesféricas sdo freqiientemente manufaturadas com
méagquina de corte de ultra precisdo. Os resultados mostram que 0 interferdmetro de
Fizeau pode ser usado para medigdes de forma de pegas, quando uma méquina de
corte de ultra precisdo estava estac;iénéria e a turbuléncia de ar na parte optica era
desprezivel, porém com a maquina em funcionamento, a interferéncia de franjas ndo
péfie ser observada devido a turbuléncia de ar e a vibragdes na maquina. [Nomura, et

al, 1993].

3.3 Interferdmetro Optico

02 irnterferémetro- optico é um instrumento de medigio que utiliza o fendmeno da
interferéncia, baseado na propriedade das ondas de luz, podendo ser usado em
megiqées de distancias, velocidades ou formas de texturas superficiais. Quando- duas
frentes de ondas com a mesma frequéncia (@), amplitude (A) e velocidade percorrem
diferentes caminhos, recombinando-se, sobrepdem-se, interferindo de forma positiva
ou negativa, originando franjas interferométricas [Duduch, 1993]. A frente de onda

resultante pode ser expressa como:
Y = 2Acos(¢/2)sen(kx-ot-¢/2)
onde K =2n/A

Uma importante caracteristica do modelo de franjas de interferéncia é o fator de
escala do interferograma, i.e., quando o espagamento das franjas corresponde a A/2,
A, pu a outros multiplos de A. As frente de ondas percorrem diferentes caminhos,
recombinando-se construtivamente ou destrutivamente. As franjas geralmente podem

ser foto-detectadas e eletronicamente contadas ou interpoladas [Read, 1984].
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Qualquer interferdmetro pode ser afetado por ruidos mecénicos e acusticos, embora 0
sis}ema incorpore uma quantidade de hardware e software que reduzem sensivelmente
o efeito da vibragdo, obtendo um melhor resultado para um nivel de ruido baixo.
Vibragbes mecinicas sio usualmente transmitidas para a mesa, causando a
interferéncia de franjas para vibragSes de alta freqiiéncias. A amplitude da vibragéo

depende da forca da vibrag@o transmitida pelo interferometro [Tucson}.

Os elementos de transmissdo sdo acessOrios constituintes dos interferometros, os
que}is, sio os divisores de feixes e estes produzem frentes de ondas de referéncia
refletidas com formas esféricas ou planas e uma frente de ondas de mesma dimensdo

da transmitida.

Interferometro de Mach-Zender

Uma placa de vidro semi espelhada N separa um feixe em dois feixes que formam

an%ulo retos entre si.

Os espelhos M e M’ refletem ambos feixes em uma segunda placa semi espelhada N’.
Na diregio N’O, o feixe que ¢ refletido por M e parcialmente refletido por N’
superpdem-se ao- feixe que € refletido por M’ e parcialmente transmitido por N’; a

superposigio destes feixes coerentes da lugar a efeitos de interferéneia [Rossi, 1973}
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Figura 3.2 Interferdmetro de Mach-Zender

Interferometo de Michelson

O fisico Americano Albert A. Michelson (1852-1931) foi o primeiro a introduzir a
interferometria como uma ferramenta de medida, sua idéia de dividir um feixe de luz

em um de referéncia e um de medigdo é usada nos modernos interferdbmetros de laser.

O interferdmetro, ver figura 3.3, é composto de um divisor de feixe fixo(espelho
parcialmente prateado) e um espelho plano movel. O feixe de luz de uma fonte laser €
dividido em dois feixes no divisor de feixes. Metade da amplitude do feixe original ¢
transmitida (feixe de medicdo) e a outra metade ¢ refletida em um angulo reto (feixe
de referéncia). O feixe de medigdo varia o seu angulo de fase de 180° com relagdo a0
fei)fe de referéncia, de modo que ocoffe uma interferéncia construtiva quando a
diférenc;a do comprimento do caminho € um multiplo impar de meio comprimento de

onda.
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Espelho-fixo
A J U
V4 Espelho movel
 Laser > > >
’
/ \ 4
A
28R
v Divisor de feixe il

Detector I:l

Figura 3.3 Interferémetro de Michelson

O deslocamento do espelho movel pode se medido pela contagem das franjas de

intq;rferéncia de A/2.

A c}istﬁ.ncia entre duas franjas escuras é de A/2, por outro lado, a resolucdo da franja ¢
de A/4. O comprimento do caminho 6ptico varia de duas vezes a distdncia deslocada
pelo alvo, logo a movimentagio do alvo pode ter uma resolucdo de A/8. Por outro
lado, com a modernas técnicas de detecgdio Optica, resolugdes da ordem de /2)°
podem ser facilmente conseguidas, porém para esta resolucdo ser satisfatoéria o
projeto mecinico deve ser capaz de responder adequadamente e variar com o indice

de refragio deve ser compensado para variagdes ambientais.
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Interferometro de Fizeau

O interferdmetro optice de Fizeau ¢ utilizado para a verificacdo da qualidade de forma
de uma superficie e para isso utiliza abertura-completa, e.g., perfil de superficies
espelhadas e distor¢des em lentes, e para avaliar a planicidade de superficies reflexivas
ou semi reflexivas, envolvendo uma completa analise do interferograma, tanto com

inspegdo visual ou anélise por computador.

O instrumento de Fizeau disponivel é 0 WYKO 6000, com dois conjuntos de controle
de ‘Alinhamento/Teste’ e abertura 120mm. A superficie do ensaio de prova ¢
montada em uma mesa ajustavel. O modulo de ajuste permite o retorno do ponto de
luz refletida pelo espelho de referéncia e teste para ser observada e alinhada, através
do alinhamento aproximado do feixe. Regulando a abertura apropriada as franjas s@o
reveladas [Road. 1984].

Quandeo sdo requeridas frentes de ondas planas, a consideragdo basica na sele¢do do
plano de transmissdo adequado ¢ a abertura, para acomodar a dimens3o da superficie
a ser medida. Para formas esféricas, esferas de transmissdo sdo selecionadas de modo
que o cone da luz laser produzido seja suficiente para iluminar completamente a
su;?erﬁcie, cbncava ou convexa, a ser medida quando ela esta localizada de modo que
seu centro de curvatura seja coincidente com a esfera de transmissdo focal [Duduch,
1993].

3.4 Aplicagdes da Interferometria Laser

A utilizagio de interferdmetros Laser em equipamentos tais como maquinas de
torneamento ou retificacio com diamante é hoje essencial para a geragio de
componentes de precisdo, ja que a saida dos interferometros Opticos pode ser
interpolada eletronicamente fornecendo deslocamentos com resolugdes da ordem de

2.5nm, tornando posstvel tanto tolerincias de posicionamento boas quanto permitindo
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a localizagdo de uma ferramenta em relagfio & pega a ser usinada mais diretamente que
¢ conseguido com outros transdutores de posigdo [Sidall & Baldwin, 1984].
Entretanto, esta resolugio pode ser afetada pelas variagSes no indice de refragdo do
mejo causadas pelas mudangas de temperatura, pressdo e umidade, alinhamento do
laser, compensagio dos erros de Abbe minimizados e a distdncia entre o divisor de

feixe e a face do prisma movel.

Para obtencdo de resultados precisos com interferdmetros laser € necessario que as
variagdes ambientais sejam compensadas sem, entretanto, degradar a qualidade do
sistema. O alinhamento do laser deve ser feito cuidadosamente para evitar erros de

paralaxe e minimizar erros de Abbe.

Sis}emas automaticos de compensagio sdo disponiveis, os quais percebem as
variagdes ambientais e corrigem os valores de saida, entretanto, estes sistemas podem
caysar a reducdo da exatiddo dos interferdbmetros [Barkman, 1980]. Refratometros
especiais eletrénicos/opticos que percebem as variagdes nos comprimentos de
caminhos fixados e estabelecem a compensagao adequada sem degradar a exatiddo do

sistema sdo disponiveis [Barkman, 1980].

Outro importante fator que influéncia os dados de saida do interferbmetro laser € o
gradiente de temperatura dentro do caminho do feixe. Para prevenir ou minimizar o
efejto do gradiente de temperatura, o feixe laser pode ser protegide por um involucro
ou, alternativamente, o ar do caminho pode ser misturado para fornecer uma:

distribuigdo de temperatura uniforme [Siddal & Baldwin, 1984].

Um significante aumento na resolugio dos interferdmetros laser pode ser conseguido
através da multiplicagio do caminhe percorrido pelo feixe € a passagem [Siddal &
Baidwin, 1984]. Basicamente, estes consistem da duplicagdo de ambos os feixes de
referéncia e de medigdo (a0 mesmo tempo) usando os mesmos componentes Opticos.
Esta técnica permite evitar erros introduzidos pelos movimentos adicionais dos

componentes Opticos necessarios para a duplicagdo do caminho quando ele ndo ¢
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comum aos feixes de referéncia e medicio, Este arranjo duplica a resolugdo sem

degradar a estabilidade medida.

A resolucio de um interferometro pode ser melhorada através de interpolagdo
eletrdnica entre as franjas de interferéncia. Entretanto, se, por exemplo, a resolugdo ¢
duplicada por este meio, a estabilidade decresce pela mesma quantidade j& que alguns
deslocamentos dos componentes oOpticos, causados, por exemplo, por expansido
térmica, sio também duplicados pelo interpolador eletronico e o contador [Tanimura,
1983]. No entanto, para fazer o método de interpolagio eletrdnica satisfatoria seria
neqessério que os elementos opticos fossem criticamente montados e posicionados

com a temperatura ao redor sendo controlada.

Duplicar o feixe laser para aumentar © caminho Optico pede resultar em
comparativamente melhor estabilidade térmica. A influéncia da expansdo térmica na
estabilidade do- interferbmetro pode ser demonstrado pela comparagdo dos dois
arranjos mostrados na figura 3.4 [Tanimura, 1983]. A figura 3.4 - a mostra a
mtqrferometro usual de Michelson incorporando um circuito- eletronice capaz de
interpolar a resolu¢io do deslocamento por um fator de dez. A figura 3.4 - b, por
outro lado, mostra um interferdmetro similar o qual a resolugio é aumentada pelo
mesmo fator (dez vezes), ndo eletronicamente, mas por meio da duplicagdo do
caminho Optico com um par de prismas especialmente projetados e arranjados a fim
de que o feixe atravesse o espago entre 08 prismas retrorefletor e dianteiro 10 vezes €
ﬁnqlmente retorne ao interferdmetro. Se a temperatura da base do suporte aumenta, a
expansdo térmica sera multiplicada por 10 para o interferémetro da figura 3.4 - a,
enquanto para o interferdmetro da figura 3.4 b o valor serd reduzide para 2

[Tanimura, 1983].
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Figura 3.4 a)Interferémetro de Michelson com um circuito eletronico acoplado
b)Inteferdmetro de Michelson com o caminho éptico duplicade para

aumentar a resolugdo

Como a distdncia do caminho entre o divisor de feixe e a face do prisma mével dos
intgrferdmetros € aproximadamente a mesma (1=1’) eles sdo- similarmente afetados
pelas variagdes no indice de refragdo do ar fazendo o interferdmetro mostrado na

figura 3.4 - b 10 vezes mais estavel neste sentido.

Embora a duplicagio do caminho oOptico para aumentar a resolugio de um
interferometro mostre vantagens relativamente a métodos eletronicos com respeito a
estabilidade, duplicar os feixes de medigdo e os de referéncia simultaneamente trazem
vantagens sobre os dois métodos, onde o movimento relativo entre o interferdmetro
e os componentes oOpticos ao duplicar os feixes ndo afetam o valor de saida,

virtualmente eliminando o efeito de expansdo térmica [Siddal & Baldwin, 1984].

A interferometria Laser ¢ largamente usada para fornecer informagdes da posigiio em
maquinas ferramentas de ultra precisio, tais como a localizagio relativa da peca € O
deslocamento de saida. Esta informagio do deslocamento realizado do conjunto laser
é interfaceada por uma unidade de controle [Barkman, 1980] resultando em um
sistema de controle de realimentagio da posi¢do. A unidade de controle interpola um

programa gerando um sinal de comando da posigio (dentro do CNC) o quat €



comparado com o dado da posigdo de realimentago do interferometro para fechar o

ciclo e corrigir o caminho da ferramenta convenientemente.

O uso de um interferdmetro laser em um ciclo fechado muito importante em
aplicagSes de formas, particularmente onde os erros niio ocorrem dentro da posi¢do
medida pelo servo-ciclo que controla a posigao dos carros. Fechando o ciclo com a da
posicio realimentada de um interferémetro a Laser capacita o sistema a manter o
caminho correto da ferramenta continuamente corrigido atuando em cada um dos

eixos da maquina.

O ipterferdmetro Laser pode ser usado como um sensor de posigdo (para os eixos de
uma méaquina ferramenta) e a qualidade de uma superficie usinada pode ser aumentada
como uma conseqiiéncia da habilidade do sistema de controle ‘para compensar OS
possiveis erros (em subsequentes passes, quando eles s3o repetitivos) modificando do

programa (CNC e aplicagdes de NC) ou corrigindo em tempo real.

3.5 Exemplo de Aplicagio de Interferometro de Fizeau

A figura 3.4 mostra um interferdmetro de Fizeau montado sobre o suporte de uma
ferramenta de corte experimental com a fungdo de monitorar o eixo arvore e pré-
alinhar o sistema (pega/placa), garantindo dinamicamente o movimento perfeitamente
concéntrico [Gee et. al, 1989]. Em uma montagem rigida (figura 3.5), com a
superficie de referéncia do interferdmetro fixa, um plano de ensaio serd montado
sobre o eixo. Quando o eixo gira as franjas realizam varios tipos de movimento
dependendo do- alinhamento da normal da superficie de prova e da superficie de

referéncia do interferdmetro com relagio ao eixo [Gee et. al., 1991}
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Interferdmetro Fizeau

A
| Exo Seqdio A
Trés Atuadores
T
Figura 3.5 Representagio esquemdtica da estrutura considerando trés eixos: normal

superficie referente ao interferdmetro, a do eixo, € a normal ao plano da

superficie de prova.

Um feixe laser de Hélio-Neodnio € expandido e colimado. O feixe de luz em abertura
total colimado é parcialmente refletido pela superficie externa de um plano 6ptice. O
feixe de luz remanescente desloca-se para ser retro-refletido pelo corpo de teste, de
onde retorna ao plano optico para ser transmitido e interferir com parte do feixe

refletido- pelo- plano de referéncia. Um padrio de interferéncia resulta de parte da
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frente de onda deslocando-se em diferentes distincias antes de serem refletidos,
observando a forma da superficie reflexiva. O interferometro de Fizeau ¢ tipicamente
usado para estimar planicidades de superficies reflexivas (ou semi-reflexivas). Esta
técpica ndo se reduz somente 4 medigdo do deslocamento- através da contagem de
franjas de um interferograma cpmo um todo através de uma inspegdo visual ou analise

por computador.

Espelho de transmissdo

Laser

Superficie de teste

Figura 3.6 Interferometro de Fizeau



Quando a superficie sob teste for perfeitamente plana e paralela com o plano 6ptico,

os dois feixes sdo perfeitamente superpostos resultando em um padrdo de

interferéncia de intensidade uniforme, logo, nenhuma franja pode ser observada.

2 : Interferometro
- L de Fizeaut

1

1

r Eixo.nomal a peca

5 \:j | Eixo-arvore
B : v || Eixo-arvore

- r 4 Eixo de giro do
1 - eixo-arvore

Posicéio angular do
eixo-arvore

Figura 3.7 Padrdes de franjas nulas
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Se a superficie € plana, porém levemente inclinada em relagdo ao plano Optico de
teste, uma familia de linhas igualmente espacadas e framjas paralelas resultario.O

espagamento de franjas € proporcional 4 inclinagéo.

I Interferdmetro

= ; . © ‘de Fizeau
' . o
i} = Ebo 6

eixo-arvore

Figura 3.8  Franjas com passos constantes



Com um desvio angular da normal ao plano de referéncia do interferémetro (eixo
6ptico), e com a superficie de prova e o eixo alinhados em paralelo; obtém-se franjas

estacionarias.

Eixo de giro do

eixi re
1
1

Posicdo angular do
eixo-arvore

Figura 3.9 Franjas estacionarias
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Com um desalinhamento em ambas superficies (eixo Optico e normal a peca
de§alinhados com respeito ao eixo), inclinagdes e passos de variagdes ciclicas serdo

observadas [Gee et. al., 1991].

Posicdo angular
do eixo-arvore

Figura 3.10 Franjas de passos e inclinagées variadas
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Para outros perfis, o interferograma apresentar-se-4 como um conjunto de linhas
remontando um mapa topografico. Se a superficie rotacionar ao redor de um eixo
definido, as franjas talvez possam ou nfo rotacionar dependendo do seu alinhamento
com relagdo ao eixo Optico e a normal & superficie de teste. Isto pode ser usado no
arranjo e calibragio de uma maquina de precisdo tdo bem quanto no controle do

Processo.
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CAPITULO 4

ATUADORES PIEZOELETRICOS

4.1 Introdug@o

Unidades de acionamento piezoelétricos sio apropriadas para a tecnologia de
posicionamento na atualidade. Estes elementos de micro posicionamento substituem
os sistemas de posicionamento tradicionais, ndo somente no ambito de pesquisa €
desenvolvimento, mas também em termos de produgdo industrial; marcando a rapidez

da maquina e a exatiddo.

4.2 Funcionamento e Caracteristicas

Mudangas pequenas na operagdo da voltagem sdo convertidas em livres movimentos
linear de choque. Néo ha voltagem na entrada que possam influenciar os movimentos

constantes.

Sua expansio é baseada puramente na deformagio do estado-solido e mostra sinais de

envelhecimento.
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Materiais piezoelétricos sintéticos, e.g., PZT [Pb(Zr,Ti)Os] podem ser manufaturados

em muitos tamanhos e formas, estes incluem placas, chapas, blocos, discos, semi-

esferas, tubos ¢ anel, sendo que alguns podem ser usados sozinhos ou em

combinagdes [King et al, 1990; Catélogo; PI]. Para pequenos alcances (1-50um) mas

com alta forga e rapidez de resposta (micro segundos) um disco tinico ou uma pilha

de discos podem ser usados. Em uma construgdo de pilhas, que ddo grande

sensibilidade, os discos sio conectados eletricamente em paralelo mas operam

mecanicamente em série como mostra a figura 4.1. Estes atuadores sdo extremamente

usados em microposicionamento por exemplo, em valvulas de controle de fluidos e

interferometros 6pticds. [Newcomb & Flinn, 1982]

Final Final
fixo livre
O
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Extensdo
A 2 |3 7\ o1 92 Al
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Figura 4.1 Construgio em pilhas dos Atuadores Piezoelétricos

Materiais piezoelétricos sintéticos sdo preferivelmente utilizados devido a vantagem

de manufatura. Entretanto, PZT’s mostram um significante valor de histerese, que

exige controle de ciclo fechado como mostra a figura 4.2 [Jung & Kim, 1994].
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Figura 4.2 Posicionamento incerto devido ao efeito de histerese em atuadores PZT de

ceramica. (a)posicionamento de controle de ciclo-aberto (b) tipica resposta de

histerese.

A expansio do elemento piezoelétrico ¢ proporcional a diferenca de potencial
aplicada. O coeficiente de proporcionalidade, chamado de coeficiente de deformagdo
do material piezoelétrico, medido em um/V , normalmente representado por d,
expressa a razdo entre a deformagdo ao longo de um eixo e ao campo elétrico
aplicado. O coeficiente d, entretanto, ndo € constante, mas depende do tempo
(envelhecimento), campo elétrico aplicado e temperatura. Consequentemente, a
expansio de um material piezoelétrico ndo ¢ completamente linear. As n@o-

linearidades apresentadas sdo saturag@o, deriva e histerese.



A saturagiio ocotre porque voltagens acima de um determinado valor ndo produzem

mais alinhamento dos dipolos do material. Essa n3o-linearidade pode ser desprezada

se o campo elétrico for limitado abaixo do ponto de saturag@o.

A deriva se caracteriza pela continuagdio da expanséo do material piezoelétrico na
mesma dirego da expansgo inicial. O tempo de resposta de um material piezoelétrico
é da ordem de uma fragio de segundo (praticamente instantinea) seguida de uma
deriva de aproximadamente 1% a cada 10s de modo que se torna desprezivel depois

de poucos segundos.

Histerese pode ser definida como a méxima diferenga de expansio, (na reversdo)
expressa como uma porcentagem da expansdo maxima. A magnitude de histerese €
proporcional 3 amplitude da expanséo, ao contrario da histerse mecanica (“backlash”)

onde a perda de movimento na reversao é constante.

Dagas as ndo-linearidades (principalmente histerese), elementos piezoelétricos para
aplicacbes em posicionamento absoluto de alta precisdo, requerem sistemas de
controle de malha fechada. Sensores de posigio de alta precisdo tais como:

capacitivos, indutivos e interferométricos sdo normalmente utilizados para esse fim.

4.3 Aplicagdes de Atuadores Piezoelétricos na Usinagem de Ultra Preciso

Os sistemas de controle dos movimentos € 0s dispositivos de posicionamento 530
partes essenciais de uma maquina ferramenta de ultra precisdo, pois estes sd0
responsaveis pelos deslocamentos da peca e da ferramenta 0s quais, no €aso de uma

maquina de ultra precisdo, devem operar na faixa sub-micrométrica.

Em algumas aplicagdes de ultra precisdo, os sistemas de controle dos movimentos das
massas sdo solicitados a trabalhar em faixas de velocidades muito baixas, enquanto em

outras, servo-atuadores muitos rapidos sdo necessarios para seguir formas especificas
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em tempo real [Dow et al, 1991]. Sistemas interferométricos de laser, sensores
capacitivos e indutivos s@o normalmente empregados para posicionamento que

necessitem de alta resolugdo.

Sistemas interferométricos dependem da alta estabilidade do laser, normalmente, 1
parte em 10° e 256 bits de resolugdo eletronica. Sensor capacitivos podem ter
resolugdio da ordem de 2.5nm [McCue, 1983].

[Kouno, 1984] divulgou o projeto e a construgio de um atuador piezoelétrico de ultra
precisdo incorporando um transdutor diferencial linearmente varidvel (LVDT) para
atenuar os efeitos da histerese e da expanséo térmica. Este atuador é potencialmente
disponivel para o uso em porta ferramenta para servo corregdo de erros sistematicos
em usinagem de ultré precisdo. As caracteristicas registradas sdo: resolugdo de 10nm
para alcance de 0.5um, largura de banda de 50Hz e rigidez axil de 300N/um. O
tltimo trabalho apresentado por [Patterson & Magrab, 1985] apresenta um atuador

similar incorporando um sensor capacitivo padrdo com alcance de posicionamento de

+1 27um, resolugio de 2.5nm, largura de banda de 100Hz e rigidez (todos-trés.eixos).

de 175N/um/10°Ib/in.



4.4 Outras Aplicagdes
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A tabela 4.1 mostra um resumo das aplicagdes de atuadores piezoelétricos mais

comuns.

‘Tajuste de ferramenta

i

‘posrcronament espetho

1 corrego desgaste holografia
controle de injegio interferometria
| miero-bombas Jaser para torneamento

1acionamento linear

| posicionamento de fibra optica

| piezo martelo(hammers)

} scanner de espelho

Herramenta de extrusdo

| estabilizagdo de imagem

sistema de microgravura

auto foco

| micro manipulagéo

posicionamento da mascara e wafer

| penetragio de células

microlitografia

microdosagem

sistema de inspe¢do

estimulacdo audio fisiologica

geragio de onda de choque

Tabela 4.1

Aplica¢des dos Atuadores Piezoelétricos
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CAPITULO 5

UM ALGORITMO PARA COMANDO DE UMAII\/IESA DE
MICROPOSICIONAMENTO ANGULAR USANDO INTERFEROMETRIA

5.1 Introdug@o

Em correlagdo com a necessidade de posicionamento (nivelamento) de pegas para a
usinagem de ultra-precisdo, bem como do monitoramento e corregio de erros durante
o processo, encontra-se em desenvolvimento e em fase de pesquisa, o projeto de uma
mesa niveladora de trabalho, usando atuadores piezo-elétricos para ajustar a altura e a
orientacdo (Angulo) de pecas ou ferramentas quando posicionadas para usinagem.
Seguindo os principios basicos de projeto em engenharia de ultra-precisdo, é sugerido
que as partes moveis da mesa devam ser suportadas por elementos flexiveis da
maneira que diminuam as perdas de movimento em reversoes, causadas por elementos
deslizantes (mancais), fusos, contatos mecénicos etc. Elementos piezoelétricos sdo
sugeridos para atuagdo por se tratarem de atuadores de estado solido (‘solid state”)
com alta rigidez e baixo tempo de resposta. Sugere-se que atengao deva ser dada ao
projeto mecénico de modp a permitir boa dinfmica do sistema a fim de que se
obtenham respostas rapidas (alta largura de banda), possibilitando o uso da mesa para
a correcio de erros além do preciso .posicionamento da.pega no ‘set up’. O
monitoramento da mesa sera feito através de interferometria (interferdmetro de
Fizeau) e do software apresentado neste trabalho o qual analisa a imagem

interferométrica de uma superficie de referéncia plana manda sinal para os atuadores.
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5.2 Desenvolvimento de Algoritmo para Corregio do Angulo de Posicionamento da

Mesa

5.2.1 Introdugdo

Nesta fase sera desenvolvido um algoritmo matematico para, através da analise do
interferograma da superficie de referéncia sobre. a mesa niveladora, determinar a
quantidade e direcdo de sua inclinagdo. O algoritmo  considera o eixo do
interferdmetro, eixo de rotagdo da superficie de referéncia ¢ a normal da peca. O
sistema devera ser capaz de calcular esta inclinagdo tanto com a mesa estacionaria
quanto em rotagdo durante o processo de corte. O sistema de controle dos atuadores
piefoelétricos devera receber um sinal para acionar um ou mais atuadores conforme a
magnitude e diregdo da inclinagdo. Serd considerada uma pega (superficie de
reﬁ?réncia) plana cuja normal é paralela ao eixo 6ptico (normal ao plano de referéncia
do interferdmetro). Nessas condigdes o interferograma serd uma familia de franjas
parralelas. Conforme a disposi¢io do interferdmetro de Fizeau (Wyko), a distancia
entre uma franja corresponde a meio comprimento de onda (A/2) do Laser utilizado
(He-Ne) de diferenca de passo optico, ie, variagdo da altura da pega em relagdo ao
plano éptico. Se for tomada a diregéo normal as franjas, como mostra a figura 5.1, vé-

se que a diferenga de altura total do plano serd

1

onde n é o nimero de franjas contadas nessa dire¢do



1

1

. Normal a direcdo
. das franjas

N franjas

Direg¢do das
franjas

Figura 5.1 Calcula da inclinagdo da mesa.

Se a pega for circular de raio R, o &ngulo a de inclinagio com respeito-ao plano

optico sera dado por

i
nZ

2

a:tg‘lﬁ

Nio é possivel saber se a mesa estd inclinada para um ou outro sentido pois o

interferograma ¢ igual para ambos.

Quando a peca (mesa) gira, a familia de franjas gira com mesma velocidade e sentido

sem alterar o niumero e espagamento.
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5.2.2 Hardware

Os componentes que integram parte do sistema do projeto a ser desenvolvido sdo:
e Computador; 486 DX2

e Conversor digital / analogico (D/A);

e Placa de video (Video Blaster).

e outros componentes de ‘hardware’.

Sistema de alimentac¢do dos piezoelétricos

B O
SRR L}
o> A |
)
Interferometro Fizeau 9
Entrada de dados; Namero de franjas; Placa analégica ~ Amplificador x 20 Atuadores piezo-
Captura da imagem Intensidade; digital 0 - 5V elétrico 0 - 1000V
Inclinagdo;
Tratamento da imagem
Figura 5.2 Componentes que integram o sistema a ser desenvolvido
Video Blaster

A configuragdo necessaria para instalagéo da placa Video Blaster FS200 €:
- IBM 386SX, 386, 486, PS/2 (modelos 25 e 30 ou 100% compativel);

- 4 MB RAM (minimo),

- 2 MB espago livre no disco rigido (minimo);

- monitor VGA;

- cartio VGA com VESA conector compativel,

- versdo do DOS 3.1 ou posterior;

- versdo do Windows 3.1 ou posterior.
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- Caracteristica do conector VGA
Este ¢ um conector de 26 pinos que conecta a placa VGA por meio do cabo do
conector VGA. Quando conectado, sinais podem ser enviados da placa VGA para a

placa do video.

- Saida do VGA
Este é um conector de 15 pinos D-Shell, conectado ao monitor VGA por meio do
cabo do monitor VGA. Quando conectado, o sinal analogico pode ser enviado para o

monitor VGA.

- Entrada do Video VGA

Este é um conector de 15-pinos D-Shell, quando conectados ao cartio VGA e a fonte
do video com a tampa RCA, por meio do cabo de interface do video. Quando
conectados, o sinal do VGA bem como o sinal do video RCA podem ser enviados

para o cartio do video.

- Cabos do video
Dojs cabos de video sdo incluidos no pacote da placa de video. Eles sdo o cabo de

inteprface do video e o cabo conector do VGA.

Conversor Digital-Analogigo.

O mundo em que vivemos ¢ baseado em dominio anal6gico no qual as variaveis
(pressdo, corrente, voltagem, velocidade, aceleracdo etc) sdo quantidades naturais que
mudam continuamente. No mundo digital, a corrente ou voltagem ndo representam a
magnitude da variavel, ja que ha somente dois.niveis, o nivel “on” (ou logico “17), e 0
nivel “off” (ou légico “0™). Entretanto a magnitude da vé,fiével pode ser répresentada
pela combinagdo de varios niveis on/off.

Um sinal digital tem entretanto somente um namero finito de valores, e podem mudar

somente em passos discretos.
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No computador digital ‘0" e ‘1 sdo representados como mudangas em voltagem.
Outros aparelhos eletronicos/elétricos, tais como sensores, transdutores, atuadores
requerem sinal analégico para operar.

O pbjetivo do conversor D/A ¢ traduzir o sinal digital em analdgico (voltagem ou

corrente) (usualmente na saida do aparelho).

A imagem interferométrica da peca, depois de analisada, fornece dados para o calculo
da inclinagdo da mesa e, pertanto, dos valores da expansdo necesséria dos atuadores.
O sinal digital fornecido pelo micro-computador €, entdo, convertido para um sinal
analogico proporcional a expansgo.

Supondo um conversor digital/analégico, cujo tamanho de palavra é de 12 bits, a
variavel é dividida em 2> = 4096 unidades (;2048 a 2047 se o sinal analégico for
bipolar ou 0 a 4095 se ele for unipolar).

O procedimento de amostragem ¢ executado a cada intervalo de tempo T e o valor da
variavel mais proximo do valor real correspondente ao sinal analogico para cada

ponto no tempo tomado.

Quanto maior a freqiiéncia de amostragem maior sera a exatiddo do sinal digital.
Também quanto mais fina for a escala que representa a variavel, mais representativo
sera o sinal digital. Isso significa que um conversor D/A de 12 bits. opera com maior

exatiddo que um de 8 bits.

Para escolher o conversor D/A mais apropriado as seguintes caracteristicas devem ser

levadas em consideragdo:

o velocidade (freqiiéncia);

e resolugdo;

e exatiddo (ndo-linearidade, estabilidade);

e numero de saidas independentes ( nimero de canais),
e fundo de escala de saida;

e compatibilidade



5.2.3 Software: Tratamento da Imagem

Representaciio Matricial

A estrutura do formato determina implicitamente uma relagio de uma topologia para

o dominio da imagem de acordo com dois tipos de vizinhanga discretas. Essas

vizinhangas sdo denominadas de 4-conectada e 8-conectada. Dado um elemento aj, a

vizinhanga 4-conectada é o conjunto dos elementos ai.1j, &, g1, j+1,conforme
ilustrado na figura 5.3 (). A vizinhanga 8-canectada ¢ o conjunto dos elementos da

vizinhanga 4-conectada mais os elementos ai.11, 8i+1j-1, i-1j+1> i+l 1.

(a) vizinhanga 4-conectado (b) vizinhanga 8-conectado

Figura 5.3 Tipos de vizinhanga na rdbresentai;éo matricial

Filtragem e Freqiiéncia

E comum dividir o dominio da freqiiéncia de um sinal em duas regides: uma
vizinhanga da origem, que é chamada de regido de baixas freqiiéncias, € O seu
complemento, que é chamada de regidio de alta freqiiéncia. E claro que o conceito de
baixas e altas freqiiéncias e, portanto, o tamanho da vizinhanga acima, depende
diretamente da aplicagio. Em algumas aplicagdes € til se tomar uma parti¢do do
dominio de freqiiéncias, dividindo-o em diversas regides disjuntas de forma a obter

uma decomposigdo do sinal em diversas bandas do espectro de frequéncias.



Seja L um filtro f um sinal. Dizemos que L é de passa-alta, ou filtro de agudizagio,

quando a operagdo de filtragem subtrai as baixas freqiiéncias do sinal. O filtro € de
passa-baixa, ou filtro de suavizagio, quando o sinal filtrado ndo possui altas
freqiéncias. O filtro L é de ‘para-faixa’, ou ‘para-banda’, quando ele ilimina as
freqiiéncias em uma determinada faixa do espectro. Finalmente, L € de “passa banda’,
ou ‘passa faixa’, se L(f) possui apenas freqiiéncias em uma determinada regido do

espectro [Gomes & Velho, 1994; Gonzales & Woods, 1993].

U Uavsila

Se S -Se
(@) (b) © ()
Figura 5.4 (a) filtro passa-alta (b) filtro passa-baixa
© filtro pass3-banda (d) filtro para-banda

Filtro Gaussiano

No caso unidimensional, no.dominio continuo, o filtro gaussiano tem um niicleo Go(X)
dado pela fungdo de distribuigio gaussiana

2

2
e20‘

1
oN2w ’

com média O e variancia ¢. No caso bidimensional o micleo é definido por

G,(x)=

1

20

G(x.y)=

Uma anélise rapida no dominio continuo, mostra que o filtro gaussiano ¢ um filtro de

passa-baixa. [Gomes & Velho, 1994]
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Limiariza¢io (“Tresholding”)

Consiste em determinar um ponto de separagao dos pixels (limiar) do histograma- de

uma imagem, abaixo do.qual os pixels sdo transformados no maximo de intensidade.

Por exemplo se em uma imagem de 256 niveis de cinza nos escolhermos um valor de
tresholding de 120, entio deve-se setar todos os pontos da imagem abaixo de 120
para 0 e os pontos acima de 120 para 255. Este processo por sua simplicidade de
implementagdo ¢ muito eficaz quando nés temos uma imagem com os objetos de
interesse possﬁindo cores bem distintas do fundo da imagem e desejamos obter uma

imagem binarizada com estes objetos em destaques. {Gonzales & Woods, 1993]

E ym método simples de ser implementado. Pode ser usado para: remover gradages
indesejaveis na imagem (agrupamento ou quantiza¢do do histograma); para melhorar

‘o-contraste (“splitting*/equalizacio).

Figura 5.5 Thresholding

Detectores de Bordas (“Edge Detection”) com Sobel e Robert

Consiste na convolugiio da imagem com templates que tem por objetivo reforgar as
bordas da imagem. Estes operadores atuam sobre a fronteira, pois consideram a borda
como fronteira entre duas regides com propriedades distintas de nivel de cinza.

Assumem que as regides em questdo sdo suficientemente homogénea, de modo que a
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transi¢do entre elas pode ser determinadas com base somente na descontinuidade do

nivel de cinza. Estes operadores reforcam as bordas da imagem.

A diferenca em relagdo a manipulagdo do histograma é que estes detectores operam
sobre a fronteira da imagem reforgando-a € néo operando sobre a regido inteira do
objeto como no método do tresholding, sendo portanto mais aconselhavel quando nds

desejamos obter somente o contorno dos objetos.

@ ®)
Figura 5.6 Detectores de Bordas: (a)\Sobel, (b) Robert

Sobel utiliza dois templates, um em x e o outro em y. Aplica-se 0s templates na
imagem com o intuito de realgar (reforgar) as bordas, isto € feito de forma bastante

simples, aplicando-se a seguinte equagao:

a -2a a

b, =|a

)

+2a; ,; +a;

i-1,7-1 i+1,j+1 ~ Y151 i+l,7 it i)

—2a,

ta i1+ i+

i+1,j-1 — 4 a

i+1,j+1

’ai—l,j—l +2a,;;,

[Gonzales & Woods, 1993]
Filtro de Suavizagio (“Smoothing”)
S3o usados para borramento e para redugio de ruidos. Borramento ¢ usado em passo

de pré-processamento, tal como remogdo de pequenos detalhes de uma imagem e

para extragdo do objeto.
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sle)= 57 TS0

nmES -

S: conjunto de coordenadas de pontos da vizinhanga de (x,y), incluindo (x,y);

M: nimero total de ponto da vizinhanga considerada.

O borramento produzido pelo alizamento pode ser reduzido por um procedimento de

corte (thresholding)
assim:
1
o3) - M%Esf (;”’"’ oo o)) < T
S,y

T: limiar ndo negativo

Operagio de Suavizagao— filtro passa baixa

Filtro Mediana

Quando o nivel de cinza de cada pixel & substituido pela mediana do nivel de cinza na
vizinhanga de cada pixel.

O método mais comum de diferenciagdo em aplicagdes de processamento de imagem
é o gradiente. Para a fungdo f{x,y), 0 gradiente de f da coordenadas (x,y) ¢ definido

pelo vetor

A magnitude deste vetor,
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szmag(Vf): (%j2+[g—jz ;

¢ a base para varias aproximagfo para diferenciagdo da imagem. Considerar a regido
da imagem mostrada na figura 5.7 (a), onde z’s denota os valores de niveis de cinza.
A equagdio acima pode ser aproximada ao ponto zs em um namero de dire¢do. Para o

uso da diferenca (zs-zg) na diregdo de x e (zs-zs) na dire¢fio de y, combinado como:

Vf i[(zs _23)2 +(25 —26)2]

N | =

Note que o gradiente de uma imagem estd baseado na obtengdo da derivada parcial
of/ox e of/dy para toda localizagdo do pixel. Entretanto o operador de Sobel tem a

vantagem de fornecer ambas as diferenciagdes e o efeito de suavizagdo.

Z, Z, Zs

Z4 Zs Zs

Z7 Zg Z9
@

Figura 5.7 Uma regido 3x3 de uma imagem (o z’s sdo os valores de nivel de cinza).

Figura 5.8 Filtro Mediana
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5.2.4 Procedimento de Calculo do Numero de Franjas e Inclinagdo

Como visto no item anterior, para conhecer-se a inclinagio da mesa ¢ necessaria a
determina¢do do nimero de franjas ( e dire¢do) do interferograma. Para tanto foi

adotado o método de Cresgimento de Regides.

O método de Crescimento de Regides consiste na segmentagdo baseia-se em
descontinuidades (bordas e fronteiras) ¢ em similaridades das propriedades dos pixels.
O crescimento de regifio por agregacdo de pixel (vizinhanga) consiste no agrupamento
de pixels com propriedades similares (nivel de cinza, textura, cor, etc), visando
detectar toda a regido. Inicia-se com um conjunto de sementes em torno da qual as

regides crescem.

Primeiro passa tresholding, depois escolhe-se uma caracteristica, por exemplo, um
nivel de cinza o qual deve ser comum a todos os elementos que pertengam a regido,
em seguida escolhe-se um pixel que possua estas caracteristica (pixels preto) como
éemente para esta regido. A partir dai deve-se analisar os pontos pretos em torno
dessas regides, quando encontro uma regido crescida obtendo um possivel valor
menor que cem (100) pixels preto com alguma intensidade sdo encontrados em

sucessoes ¢ assumido que o ruido esta presente € ndo uma franja.

Para o calculo da inclinagdo, efetua-se o método de crescimento de regides a partir da

semente de coordenadas (X,y).

Verifica-se um dos pontos extremos da regido, e calcula-se a distdncia da diferenca
dos extremos de maior X, maior Y, menor X ¢ menor Y. Entre as seis distancias,

pegamos a quarta maior distancia e calculamos a inclinaggo.
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Figura 5.9 Calculo do nimero de franjas pelo método Crescimento de Regides

5.2.5 Procedimento de Compensagao

A fim de calcular-se a voltagem que deve ser aplicada aos atuadores a inclinagdo (que
pode ser calculada através do nimero de franjas da imagem) e a diregao da inclinagéo
(normal a direcdo das franjas) devem ser conhecidas. O método descrito acima

fornece esses valores.

Para estabelecer um procedimento para corregéo da inclinagdo, através de atuadores,
¢ necessario a fixagdo da disposicdo dos atuadores. Considerando a disposigdo
representada na figura 5.10, dois atuadores estdo posicionados diametralmente
opostos nos pontos B e C. O ponto A ndo possui atuador. E um sistema de dois

atuadores e dois eixos.
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Suponha um sistema de coordenadas ortogonal x, y, z como o da figura 5.10. O plano

(A, B, C) representa a superficie da pega de referéncia (ou mesa).-

< - ‘Y
C(0,-R,Z3 B(O, R, Z2)

/A RO.D)

Figura 5.10  Coordenadas Ortogonais

O eixo Z ¢ coincidente com o eixo de giro da peca (centro de giro do eixo-arvore)
que se deve fazer também coincidente com o eixo dptico (eixo do interferometro) o

que € feito por um simples ajuste do plano de referéncia do interferémetro.

O ponto A é fixo, ou seja, é simplesmente pivotado, permitindo giros, mas ndo
deslocamentos (ndo ha atyador nesse ponto). Os pontos B e C tém atuadores que
alteram a coordenada Z (altura) responsavel pela posi¢do angular da pega. Se BeC
sdo dispostos diametralmente opostos a distincia R do centro da mesa e A a 90° de B .
e C, também distante de R do centro da mesa, as coordenadas de A, B e C sio

respectivamente (R, 0, 0), (0, R, Z,)e (0, -R, Z3), como mostra a figura 6.9.
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A =(R,0,0)

Figura 5.11 Coordenadas A, B, C, Distantes de R

R = posigéo radial dos atuadores;

Z,, Zs - deslocamentos dos atuadores ( sinal contrario), supondo z; = 0

A fungdo da mesa é fazer (A, B, C) ficar paralelo a xy, logo, o deslocamento dos

atuadores posicionados em B e C deve ser, respectivamente, - Z, e -Zs, fazendo A

fixo (Z,=0).

As equagdes paramétricas do plano que passa por A, B e C, ou seja, o plano que
passa por A = (R,0,0)e é paralelo aos vetores AB =(-R,R,Z,)e AC =(-R-R,Z,)
s30:

x=R+A(-R)+pu(-R)

y=0+A(R)+u(-R)

z=0 +A(ZZ) +,u(Z3)
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Se um ponto X :(x, y,z)pertence a esse plano, entdo AX, ABe AC sdo

mutuamente independentes, logo

x-R y-0 z-0
R R Z,|=0
-R -R Z,

portanto, a equagdo geral do plano é:
R(zZ, +23)x +R(-Z, +Z,)y +2R*Z - R*(Z, + Z,)=0
(Z, + Z)x+(~Z, + Z,)y +2RZ - R(Z,+Z,)=0
O vetor normal 7 a esse plano €&

i=((Z, + Z.).(~2, + Z,)2R)

= (zz+z3] + (z2* 28] = (222 +(2z3§

b2

Projecéo de 11 =Tip




Se a>0 e b>0:

Se a<0
b>0
Se a>0
b<0
A
3

Lb . (-Z,+Z)
O=tgt — =g P 2 5
2 a7 % [(z+2)
0=1g"2 =g (-2, +2,)
(2,+Z,)
~ ~Z, +Z;)
O=1g" — t“( A+
& ‘(Zz+zg)

2R

6=1g"

(-2, +Z,)
(2, +7,)

eq. (1)
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A
- - ng) ni
= [ -1 . =1 17
a=i 2R & 4R
N2AZ) +2(z )2/ LA
d _ 1\/ 2 3 _ o1 P4 (2
sendo a=1g SYR=18 iR eq.(2)

¢om a equagio(1) € a equagdo(2) obteremos os valores.do deslocamentos Z; e Zs,

nBA

——— eq.(3)
23J2B? + 242

Z,=

ndi

Z,= . eq.(4)
* 2W2BT 12A7

q A=1g6+1
onde:
B=1-1g6
Pela anélise da imagem sdo conhecidos 6 e n, sabendo-se A e adotando-se R tem-se Z;

€ Zs.

Os sinais de Z, e Z; devem ser invertidos para o deslocamentos contrario dos

atuadores.

Os valores de Z, e Z; podem ser dados em um ou em V (proporcional ao

deslocamento) considerando o ganho do atuador e amplificagdo usada.

A seguir ¢ mostrado o fluxograma do programa para detecgdo do mimero de franjas,
dire¢io das franjas, intensidade e, com esses elementos e o algoritmo apresentado no
item anterior, fornecer valores para o deslocamento dos atuadores (ou valores
proporcionais, dependendo do atuador e amplificador) que s@io responséveis pelo

posicionamento da mesa,
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Fluxograma
Mesa Niveie_xda
. »| Capturar
Fim Imagem
Y

N° Franjas<2 N

-Analisar imagem;

- Verificar n® de franjas

- Ajustar
manualmente

- Aplicar crescimento de regides
(contar numero de regies crescidas)
-Calcular intensidade média
-Calcular inclinagéo

!

Mostrar valor: -n° de franja
-inclinagéo
-intensidade

v

-Transformar.n® de franjas e comprimento
de ondas em valores para movimentar
PZT1.
- Pegar o valor da inclinagéo e transformar
em valor para PZT2.

Mostrar os dois valores.
na tela.

- Obter os valores do deslocamento dos

atuadores PZT.

D/A

Amplificador

Atruadores PZT
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5.2.6 Procedimento para Testes do Algoritmo

A figura 5.12 mostra a montagem para testes do algoritmo de contole de

posicionamento da mesa.

Figura 5.12 Montagem para Testes do Algoritmo

A disposigdo dos parafusos micrométricos e do ponto fixo da figura 5.12 corresponde

ao arranjo utilizado para formula¢o do algoritmo descrito no item 5.2.3

Os parafusos substituem os atuadores para fim de testes. O deslocamentos axial dos
parafusos ¢ monitorado através de sensores de deslocamentos tipo indutivo (ou

relogio comparadores micrométricos).
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O microcomputador contém o aplicativo para o método de erescimento de regides € o

algoritmo de controle.

A peca é presa no suporte inclinado com relagdo ao plano de referéncia do
interferdmetro. Uma familia de franjas paralelas e eqiiidistantes cuja imagem pode ser
vista no monitor sdo formadas. A imagefn ¢ capturada pela placa Video Frame Blaster
e entdo analisada. O programa fornece os deslocaméntos dos pontos B e C
necessarios para o ajuste da inclinagdo da pega. Os parafusos sdo, entdo, ajustados e
um novo interferograma se forma. Se este for uma franja nula o processo € terminado,

se ndo outra analise e ajuste sdo executados. O algoritmo funcionou como esperado.
Esse procedimento devera ser automatico com a instalagdo da mesa e atuadores. A
realimentagdo esta representada por linha tracejada na figura 5.12.

5.2.7 Roteiro para o Teste do Algoritmo

e Fixar a pega no suporte do interferémetro de Fizeau,

e Capturar a imagem no monitor do interferdmetro

e No rnibrocompu’fador com © algofitmo,’ fazer pré-processamento caso seja

necessario, utilizando filtros: mediana, Sobel, Robert, Thresholding, etc.

Sobel Thresholding
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e Com o método Crescimento de Regides, calcular o numero de franjas, intensidade
média e a inclinag@o;

e Aplicar o algoritmo e mostrar na tela os seguintes valores obtidos: nimero de
franja, inclinagdo, intensidade média, os deslocamentos dos atuadores PZT,, PZT,
e PZT;;

e Ajustar manualmente os valores do deslocamento dos atuadores PZT,, PZT; e
PZT; nos parafusos micrométricos.no suporte da peca (ver figura 5.12);

e Verificar o mimero de franjas e fazer nova analise da imagem;

¢ Caso o nimero de franjas for maior que 2, capturo outra imagem € recomego nova

analise; se imagem for menor que 2, entdo o.programa.foi bem sucedido.

Observagdo: Este programa foi feito para analise de pegas de superficies planas, onde

é possivel obter nimeros de franjas menor que dois.

E com a construgio do projeto da mesa posicionadora piezoelétrica, sera possivel a
aplicagiio do sofiware, havendo uma interface, podendo o programa ser realizado: em
tempo real, onde devera ser apresentado um novo fluxograma e um novo roteiro para

o teste do algoritmo.
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- CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

O desenvolvimento deste projeto surgiu com a necessidade de criar determinada infra-
estrutura para a realizagdo de cortes de ultra-precisio, principalmente de materiais frageis
onde a espessura do cavaco removido ndo deve exceder certa dimensdo critica

(normalmente submicromeétrica).

A fim de obter os altos niveis de precisdo requeridos, ¢ necessario o alinhamento da pega

num eixo alinhado com um transdutor externo (e.g. interferdmetro).

Foi proposto um algoritmo, utilizando o método de crescimento de regides para analise do

interferograma da pega e monitoramento da mesa.
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6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

e Aumento da eficiéncia do processamento para permitir corregdes’in process’ da
posicdo da pega.

o Copstrugio de uma mesa posicionadora piezoelétrica e aplicagdo do software
apresentado nessa trabalho.

« Testes de uma mesa posicionadora piezoelétrica, controlada pelo software apresentado

nesse trabalho em condigdes reais de corte.
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APENDICE I

Fluxograma do Programa para Anélise da Imagem Interferométrica
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Mesa Nivelada

Fim

° Franjas>3
N° Imagens<35

Cabturar

-Analisar imagem,
- Verificar n° de franjas

3

lma%em

- Aplicar crescimento de regides
(contar ntimero de regies crescidas)
-Calcular intensidade média
-Caleular inclinacdo

Mostrar valor: -n°® de franja
-inclinacdo
-intensidade

-Transformar n° de franjas e comprimento
de ondas em valores para movimentar
PZT1.
- Pegar o valor da inclinagao e transformar
em valor para PZT2. B

Mostrar os dois valores
‘natela.

S

- Obter os-valores do deslecamento dos
atuadores PZT.

DIA 1

Amplificador

Atuadores PZT
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Roteiro para o Teste do Algoritmo

e Tixar a peca no suporte do interferometro de Fizeau,

Capturar a imagem no monitor do interferometro

e No microcomputador com o algoritmo, fazer pré-processamento caso seja

necessario, utilizando filtros: mediana, Sobel, Robert, Thresholding, etc.

Mediana Sobel Robert Thresholding

Com o método Crescimento de Regides, calcular o niimero de franjas, intensidade
média e a inclinagdo;

Aplicar o algoritmo e mostrar na tela os seguintes valores obtidos: niimero de
franja, inclinagfio, intensidade média, os deslocamentos dos atuadores PZT,, PZT>
e PZT;5;

Placa digital/analogica,

Amplificador;

Textar os valores obtidos nos atuadores piezoelétricos;

Analisar a imagem e verificar o nimero de franjas

Caso o nimero de franjas for maior que trés e os nimeros de imagens analisadas
for menor que trinta e cinco, entdo capturar nova imagem e recomegar O
programa; e para franjas menor que trés e com 0 nimeros de imagens menor que

trinta e cinco , entdio o programa foi bem sucedido.
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Algoritmo

1.

2.

9.

Colocar peca;

Capturar imagem,;

. Aplicar crescimento de regides;

. Calcular niimero de franjas;

_ Transformar o nimero de franjas em valores para movimentar os atuadores PZT;
. Placa digital/analogica,

i fm‘rpﬁﬁcador

. Movimentar atuadores PZTs;

Amalisar nova imagem e verificar o nimero de franjas;

TO:se

11.p°-defranjas for >3 e n° de imagens analisadas menor que 35;

12.entdo capturar outra imagem e recomegar todo o procedimento;

13.se

14.p0° defranjas for < 3 e n° de imagens analisadas menor que 35;

15.ent&o mesa nivelada;

16.fimr -

Observagio: Este fluxograma devera ser implementado junto com a interface da mesa
microposicionadora.
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APENDICE I

Programa para Analise da Imagem Interferométrica e Controle dos Atuadores da Mesa
Microposicionadora Angular



unit Main;
" Interface

uses Windows, SysUtils, Classes, Graphics, Forms, Controls, Menus,
StdCltrls, Printers,Clipbrd, Dialogs, Buttons, Messages, ExtCtrls, ComCtrls,ChildWin,
Resul, Sobre, Person, Relogio, Tempo, Opcao, hist;

type
template 3 = array [-1..1,-1..1] of real;
template 2 = array [0..1, 0..1] of real,
Vetor = Array[0..32000] of integer;
PVetor = "Vetor;

const
V_Media :template 3 =((1/9, 1/9, 1/9),
(1/9, 1/9, 1/9),
(1/9, 1/9, 1/9));
V Person :template 3 =((0, 1, 2),
3,4,5),
(6,7, 8));

V_Horizontal :template 2 = ((1, 1), (-1, -1));
V_Vertical :template 2 =((1, -1), (1, -1));
V Ponto  :template 3 =((-1, -1, -1),

(-1, 8,-1),

(-1,-1,-1));

Melhoria Ponto :template 3 = ((0.75, 0.75, 0.75),
(0.75,1, 0.75),
(0.75, 0.75, 0.75));

Correcao_Gama :integer = O;
Threshold :integer = 0;
Selecao :Boolean = False;

type

TPrincipal = class(TForm)
MainMenul: TMainMenu;
Fitet: FTMenultem;
FileNewitem: TMenultem;
FileOpentem: TMenultem;
FileCloseltem: TMenultem;
Window1: TMenultem,;



Helpl: TMenultem,
FileExitltem: TMenultem;
WindowCascadeltem: TMenultem;
WindowTileltem: TMenultem,;
WindowArrangeltem: TMenultem;
HelpAboutltem: TMenultem,;
OpenDialog: TOpenDialog;
FileSaveltem: TMenultem;
FileSaveAsItem: TMenultem;
Editt: TMenultem;
Cutttem: TMenultem;
Copyltem: TMenultem;
Pagtetten: TMenultem;
WindowMinimizeltem: TMenultem;
Spqed?met TPanel,
OpenBtn: TSpeedButton;
SaveBtm-TSpeedButton;
CutBtn: FSpeedButton;
CopyBtm:“TSpeedButton,
“PasteBtn: TSpeedButton;
ExitBtnTSpeedButton;
StatusBar: TStatusBar;
PriptSetupItém: TMenultem,;
Printttem: FMenultem,;
Prqcessammtol: TMenultem,;
Segltem: FMenultem;
Schmﬂmg‘.“T Menultem,
SavePiatogl: TSaveDialog;
NoyoBtn:"T'SpeedButton;
SaveAsBtn TSpeedButton;
SaveAs2Btn: TSpeedButton;

- “PrinterSetupDialog2: TPrinterSetupDialog;
PrintDialog2: TPrintDialog;
PrintBtm TSpeedButton;

Pri : TSpeedButton,;
Help€ContentBtn: TSpeedButton;
He}p?*{bouTB‘fn: TSpeedButton,
Contedot- FMenultem,
N2[“T’Meniﬁt“em;

N3: TMenuftem,
AugiliarCorrente: TMenultem;

- ~PrProcessamrentol: TMenultem;
Filtros2: TiNenultem,
DetectoresdeBorda2: TMenultem;
Mediana2: TMenultem,;




Mdial: TMenultem;

Personalizarl: TMenultem;

GradientedeRoberts1: TMenultem;

Sobell: TMenultem;

Horizontall: TMenultem;

Verticatl: TMenultem;

Pontosl: TMenultem,

Methorial: TMenultem;

Hiqtorgramal: TMenuttem;

Equalizaol: TMenultent;

ql:-T™enultem,;

inft- FMenultem;

Vo,‘rtzt*’ﬂvfenultem;

SpeedButton21: TSpeedButton;

VoFtaBtn:’TSpeedButton;

MostraResuttadol: TMenultem;

procedure FormCreate(Sender: TObject);
~procedure FileNewItemClick(Sender: TObject);

procedure WindowCascadeltemClick(Sender: TObject);

procedure UpdateMenultems(Sender: TObject);

progcedure WindowTileItemClick(Sender: TObject);
- procedure WindowArrangeltemClick(Sender: TObject);

progedure FiteCloseltemClick(Sender: TObject);

procedure FiteOpenltemClick(Sender: TObject);

progedure FiteExitltemClick(Sender: TObject);

procedure FiteSaveltemClick(Sender: TObject);

progedure WindowMinimizeltemClick(Sender: TObject);
—procedure FormDestroy(Sender: TObject);

procedure SegltemClick(Sender:TObject);

procedure ScreenlmgClick(Sender- FObject),

procedure SaveAs2BtnClick(Sender: TObject);

procedure CutBtnClick(Sender: TObject);

procedure CopyBtnClick(Sender:-TObject);

procedure PasteBtnClick(Sender- TObject);

procedure FormClose(Sender:-TObject; var Action: TCloseAction);
~procedure PrmtSetupltem€hick(Sender: TObject);

procedure PrintltemClick(Sender: TObject);

procedure HelpAboutItem€lick(Sender: TObject);

procedure HetpContentBtnClick(Serder: TObject);

procedure Personalisar 1'€lick(Sender: TObject);

procedure Mediama 1 Click(Sender: TObject);,

procedure-AuxiltarCorrente€Click(Sender: TObject);

procedure Mdiat€Click( Sender--TObyect);

procedure Horizontal 1Click(Sender: TObject);

procedure VerticallClick(Sender: TObject);
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procedure Pontos1Click(Sender: TObject);
procedure GradientedeRoberts1Click(Sender: TObject);
procedure Melhorial Click(Sender: TObject),
procedure SobellClick(Sender: TObject);

procedure EqualizaolClick(Sender: TObject);,
procedure el Click(Sender: TObject);

procedure q1Click(Sender: TObject);
procedure inf1 Click(Sender: FObject);

progedure VoltalClick(Sender:-TObject);

procedure Dilao1Click(Sender: TObject);

procedure Eroso1Click(Sender: TObject);

procedure MostraResultado1Click(Sender: TObject),

private-

{ Private declarations }

procedure CreateMDIChild(const Name: string);
-procedure ShowHint(Sender: TObject);

publig
ImagemModificada, Marcar, MResul: Boolean,
cor, comt; inicio: integer; {Variaveis de controle da Pilha.} 4
destoct, desloc2, desloc3,raio_peca, inclinacao, comp_onda : real;

VX VY™ Pvetor; {Vetores da pilha. }

Vcores :array[0..255] of longint; {Vetor de cores. }

MajorX, MaiorY, MenorX, MenorY, {Variaveis para armazenar os }
“¥MaiorX, XMaiorY, YMenorX, XMenorY, {extremos das regides. }
NiyelMedio : real, {Nivel médio da regido. }

NumPontos : integer; {Numero de pontos da regido. }

DisF -array[1..6] of real; {Vetor de distancias. }

Pontos rarray[1..6, 1..4] of real;
Ordem :array[1..6] of integer;
inclinacoes : array[1..100] of real;
ni_medio : array[1..100] of real;
cont_franjas : integer;
inchnacao4 : real;

Currentlmage: Integer;

TotPto: integer;

procedure Cr3 (x,y : integer);

procedure AplicarCr (xs, ys : integer);

procedure Segmentar;

procedure Aplicar Template IA (var temp: template_3; descricao:string);
procedure Aplicar_Template (var temp: template_3; descricao :string),
procedure Aplicar Template 2 (var temp: template 2; descricao :string);
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procedure Ordenar Vetor (var vetor: array of longint);
procedure iniciar_indicador (descricao : string; margem: integer);
Procedure MostraTempo;

procedure ImgAuxToPr;

procedure ImgPrToAux;

procedure LimpalmgAux;

procedure MostraResultado;

end;

var
Principal: TPrincipal;

implementation

{$R * DFM}

{ Descrigdio : Este procedimento efetua o crescimento de regido
- -apartir da semente de coordenadas x,y. }
procedure TPrincipal.Cr3 (x,y : integer),

var xa; ya - imteger,

{ Descrigio: Este procedimento adiciona o ponto (x, y) na fila.}
procedure Adxy (x1, yl : integer);
Begin
Begin
cont :=cont + 1;
if cont > 32000 then cont := 0;
VX"cont] :=x1;
VY*cont] :=yl;
End;
End;
{Este procedimento salva o ponto atual nos parametros x1, yl.}
procedure AtPto (var x1, y1 : real);

Begimr
x4 =xa,
yl =ya,
End;
Begin
{ Zera o contador e inicia a fila.}
cont := 0

inicio = -1;



VX/cont] :=x;
VY*cont] .=y,

{ Enquanto a fila nao estiver fazia faga ...}
while cont <> inicio do
begin
{ Retira o ponto atual da fila.}
inicio := inicio + 1;
if inicio > 32000 then inicio := 0;
xa ;= VX/Yinicio];
ya = VY*inicio];

with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
if (GetRValue(Im1.Canvas.Pixels[xa, ya]) > 30) and
(GetRValue(Im2.Canvas Pixels[xa, ya]) = 255) then
begin
{ Seta a cor do ponto na imagem auxiliar. }
Im2:Canvas.Pixels[xa, ya] := VCores[cor];
NumPontos := NumPOntos + 1;
NivelMedio := NivelMedio + GetRValue(Im1.Canvas Pixels[xa,ya]);
{ Verifica se €' um dos pontos extremos da regido. }
if xa > MaiorX then AtPto (MaiorX, YMaiorX);
if xa < MenorX then AtPto (MenorX, YMenorX);
if ya > MaiorY then AtPto (XMaiorY, MaiorY);
if ya<MenorY then AtPto (XMenorY, MenorY);

{ Adiciona os pontos vizinhos na fila.}
if cont mod 300 = 0 then Application. ProcessMessages;
if xa > 0 then AdXY (xa-1,ya),
if xa <Im1.Width - 1 then Adxy (xa+1, ya);
if ya > 0 then AdXY (xa, ya-1),
ifya < Im1.Height - 1 then adXY (xa, ya+1);
end,
end
end;

end;

procedure TPrincipal. AplicarCr (xs, ys : integer);
var i,j,k, auxordem, P3, P4 :integer;
aux, inclinacao3 : real;
begin
NumPontos ;= 0;
MaiorX :=0; MaiorY :=0;

9%
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MenorX := 10000; MenorY := 10000;
Cr3(xs,ys);
if numPontos < 100 then

exit;
if nnmPontos =0 then numpontos := 1;
NivelMedio := NivelMedio / numPontos;

for i:=1 to 6 do ordem[i] :=1;

Pontos [1,1] := maiorX; Pontos [1,2] ;= YmaiorX,
Pontos [1,3] := XmaiorY; Pontos [1,4] := maiorY,
Pontos {2,1] := maiorX;, Pontos [2,2] == YmaiorX
Pontos [2,3] := XmenorY;, Pontos [2,4} = menorY,
Pontos {3,1] := maiorX; Pontos[3,2] := YmaiorX;
Pontos [3,31 := MenorX; Pontos [3,4} ;= YMenorX;
Pontos {4,1] := MenorX; Pontos {4,2] := YmenorX
Pontos [4,3] := XmenorY; Pontos [4,4] := menorY;
Pontos [5,1] ;== MenorX; Pontos [5,2] := YMenorX;
‘Pontos [5,3] := XmaiorY; Pontos [5,4] := maiorY;
Pontos [6,1] := XmenorY; Pontos [6,2] := MenorY;
Pontos {6,3] := XMaiorY; Pontos {6,4] := MaiorY;

Dist[1] == sgrt{sqr (MaiorX - XMaiorY) + sqr (MaiorY - YMaiorX));
Distf2} = sqrt(sqr (MaiorX - XMenorY) + sqr (MenorY - YMaiorX)),
Dist[3] == sqrt(sqr (MaiorX - MenorX) + sqr (YMenorX - YMaiorX)),
Distf4] = sqrt{sqr (MenorX - XMenorY) + sqr (MenorY - YMenorX));
Dist[5] := sqrt(sqr (MenorX - XMaiorY) + sqr (MaiorY - YMenorX)),
Dist[6] := sqrt(sqr (MenorY - MaiorY) + sqr (XMenorY - XMaiorY)),

for =1 to 5-do
forj=1to 5do
if Distfj] < Dist[j+1] then
Beginm
aux-=Dist[j];
Distfj}:=Dist[j+1];
Dist{j+1]:=aux;
auxordem:=ordem][j];
ordem{j}:=ordem[j+1];
ordem[j+1]:=auxordem:;
End,

p3 :=ordem[1];
p4 = ordem[4];



with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
Im2.Canvas Moveto(round (Pontos[p3,1]), round (Pontos[p3,2]));
Im2 Canvas.Lineto(round (Pontos[p3,3]), round (Pontos[p3,4]));
Im2.Canvas.Moveto(round (Pontos[p4,1]), round (Pontos[p4,2]));
Im2.Canvas.Lineto(round (Pontos[p4,3]), round (Pontos[p4,4]));
end;
Inclinacao3 := abs (Pontos[p3, 1] - Pontos[p3, 3]) /
abs (Pontos[p3, 2] - Pontos[p3, 4]);
Inclinacao4 := abs (Pontos[p4, 1] - Pontos[p4, 3]) /
abs (Pontos[p4, 2] - Pontos[p4, 4]);

end;

procedure TPrincipal Segmentar;
var 1,j, conti: integer;
Begin
cont_franjas :=0;
cor :=0;
contj:== 0,
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
Iniciar_indicador ('Segmentagdo p/ Cresc.Regido', 1);
for i:=0 to Im2.Width -1 do
begin
for j := 0 to Im2.Height -1 do
Im2.Canvas.Pixels[i,j] := RGB (255, 255, 255);
Application. ProcessMessages;
FRelogio.indicador.progress := conti + {;
end;

for =0 to Im1.Width -1 do
begin
for j ;== 0 to Im1.Height -1 do
begin
if (GetRValue(Im1.Canvas.Pixels[i,j]) > 30) and
(GetRValue(Im2.Canvas.Pixels[i,j]) = 255) then
begin
cor :=cor+ 1;
if cor > 255 then cor :=0;
AplicarCr(i,j);
if NumPontos > 500 then
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begin

cont_franjas := cont_franjas + 1;
{para ignorar ruido na contagem das franjas}
if cont_franjas > 100 then cont_franjas := 0;
inclinacoes[cont franjas] := inclinacao4;
ni_medio[cont_franjas] := NivelMedio;
end;

end;
end;
Application.ProcessMessages;
FRelogio.indicador.progress := conti + i;
screen.cursor := crDefault;
ImagemModificada := True;

end;
end;
end;

(===

procedure TPrincipal. FormCreate(Sender: TObject),
var i : integer;
begin
Application.OnHint := ShowHint;
Screen.OnActiveFormChange := UpdateMenultems;
Currentlmage:= 1,
New (VX);
New (VY);
TotPto:= 0,

ImagemModificada ;= FALSE,;
Screenimg. Enabled := false;
AuxiliarCorrente Enabled := false;
MostraResultado1.Enabled := false;
MResul := False;

for :="0to 63 do
begin
Vcores [i*4] .= RGB (i+128, 0, 0);
Veores {i*4+1] :== RGB (0, i+128, 0);
Vcores [i*4+2] := RGB (0, 0, i+128);
Vcores [i*4+3] := RGB (i+128, 1+128, 0);
end;
Voltal Enabled ;= false;
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VoltaBtn.Enabled := false;
end;

procedure TPrincipal. ShowHint(Sender: TObject);
begin

StatusBar.SimpleText := Application Hint;
end; :

procedure TPrincipal. CreateMDIChild(const Name: string);
var

Child: TMDIChild,

1: integer;
begin

{ create a new MDI child window }

Child := TMDIChild. Create(Application);

Child.Caption := Name;

{ Application.OnHint := ShowHint,
New (VX);
New (VY);

for i=0 to 63 do
begin
Vcores [i*4] := RGB (i+128, 0, 0);
Vcores {i*4+1] :=RGB (0, i+128, 0);
Vcores [i*4+2] := RGB (0, 0, 1+128);
Vcores {i*4+3] := RGB (i+128, i+128, 0);
end;

}

end;

procedure TPrincipal FileNewItemClick(Sender: TObject);
begin

CreateMDIChild(‘imagem' + IntToStr(MDIChildCount + 1));
end;

procedure TPrincipal. FileOpenltemClick(Sender: TObject);
begin _
{ Se o usuario escolheu um arquivo ...}
if OpenDiatog. Execute then
begiy
{Cria uma nova janela filha .}
CreateMdiChild (OpenDialog.FileName),

{ Carrega o arquivo para o bitmap. }
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with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
Im].picture loadfromfile (OpenDialog.FileName);
{Para voltar a imagem depois}
Volta height:= im1.height;
Volta. width:= im1.width;
Volta left:= im1.width + 20;
Volta.top:=iml.top;
Volta.visible:= false;
« volta.canvas.draw (0, 0, Im1.picture.bitmap);
end
end;
end,

procedure TPrincipal FileCloseltemClick(Sender: TObject);
begin
if ActiveMDIChild <> nil then
ActiveMDIChild.Close;
end;

procedure TPrincipal FileSaveltemClick(Sender: TObject);
var componente : TImage;
begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
{if CurrentImage = 1 then}
if imagemModificada = False then
Imt.picture.savetofile (OpenDialog FileName)
else :
if SaveDialog1.Execute then
begin
Imt picture.savetofile(SaveDialogl FileName);
ActiveMdiChild.caption := SaveDialog1.FileName;
end;
end;
ImagemModificada:=False;
end;

procedure TPrincipal FileExitItemClick(Sender: TObject);
begin

Close;
end;

procedure TPrincipal. WindowCascadeltemClick(Sender: TObject);
begin




Cascade;
end;

procedure TPrincipal. WindowTileltemClick(Sender: TObject);
begin

Tile;
end;

procedure TPrincipal. WindowArrangeltemClick(Sender: TObject);
begin

Arrangelcons;
end,

procedure TPrincipal. WindowMinimizeltemClick(Sender: TObject);
var

I: Integer;
begin

{ Must be done backwards through the MDIChildren array }

for 1 .= MDIChildCount - 1 downto 0 do

MDIChildren[I]. WindowState := wsMinimized;

end;

procedure TPrincipal. UpdateMenultems(Sender: TObject);

begin
FileCloseltem.Enabled := MDIChildCount > 0,
FileSaveltem.Enabled := MDIChildCount > 0;
FileSaveAsItem.Enabled := MDIChildCount > 0;
PrintItem.Enabled := MDIChildCount > 0;
PrintBtn.Enabled := MDIChildCount > 0;
Cutltem.Enabled := MDIChildCount > 0,
Copyltem.Enabled := MDIChildCount > 0;
Pasteltem.Enabled := MDIChildCount > 0;
{Screenlmg Enabled := MDIChildCount > 0;}
Segltem.Enabled := MDIChildCount > 0;
SaveBtn.Enabled := MDIChildCount > O;
SaveAs2Btn. Enabled ;= MDIChildCount > 0;
CutBtn.Enabled := MDIChildCount > 0;
CopyBtn.Enabled := MDIChildCount > 0;
PasteBtn.Enabled := MDIChildCount > 0;
FileNewltem.Enabled := MDIChildCount > 0;
NovoBtn.Enabled := MDIChildCount > 0O;
Filtros2 Enabled := MDIChildCount > 0,
DetectoresdeBorda2.Enabled := MDIChildCount > 0;
Histogramal .Enabled := MDIChildCount > 0;
Segltem.Enabled := MDIChildCount > 0,
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WindowCascadeltem.Enabled := MDIChildCount > 0;

WindowTileltem.Enabled := MDIChildCount > 0;

WindowArrangeltem. Enabled := MDIChildCount > 0;

WindowMinimizeltem. Enabled := MDIChildCount > 0;
end;

procedure TPrincipal FormDestroy(Sender: TObject);
begin

Screen.OnActiveFormChange := nil;
end;

procedure TPrincipal. SegltemClick(Sender: TObject);
var 1j: integer;
tetha, tan, NivelMedioFranjas, inclinacao : real;
begin '
{Criar uma nova janela (janela filha) para conter a imagem segmentada}
{ CreateMDIChild('Image' + IntToStr(MDIChildCount + 1));}
with ActiveMdiChild as TMDIChild do

begin

Im2 Left := Im1. Width + 20;
Im2:top :=Iml.Top;
Im2.Height := Im1.Height;
Im2. Width := Im1.Width;
Im2.Visible:= True;

end;

{Segmentar Imagem empregando o método de crescimento de regido}

Segmentar;

NivetMedioFranjas := 0;
fori:=1 to cont_franjas do
begin
NivelMedioFranjas := NivelMedioFranjas + ni_medio [i];
inclinacao := inclinacao + inclinacoes [i];
end; :
NivelMedioFranjas := NivelMedioFranjas / cont_franjas;
inclinacao := inclinacao / cont_franjas;
raio_peca :=45;
tetha := inclinacao + 90;
tan := sin(tetha)/ cos(tetha);
comp_onda := 638.2 * 0.00000001;
deslocl :=0;
desloc2 := (cont_franjas * comp_onda * (tan + 1))
/2% (sqrt((2 * (1-tan))+ 2 * (tan + 1)));
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desloc3 = (cont_franjas * comp_onda * (1 - tan))
/2 * (sqrt((2 * (1-tan)t 2 * (tan + 1))));

Resultados.R_franjas.text:= FloatToStr(cont_franjas);
Resultados.R _inclinacao.text:= FloatToStr(inclinacao);
Resultados R _intensidade.text:= FloatToStr(NivelMedioFranjas);
Resuttados.R_deslocl.text:= FloatToStr(desloc1);
Resuiltados.R_desloc2.text:= FloatToStr(desloc2);
Resultados.R desloc3.text:= FloatToStr(desloc3);
AuxiliarCorrente. Enabled := True;
Resultados.showmodal;
Screenimg:Enabled := True;
AuxiliarCorrente. Enabled := True;
MostraResultado1 .Enabled := True;
MResul ;= True;

end;

procedure TPrincipal MostraResultado;
begin

end;
prgcedure TPrincipal. ScreenImgClick(Sender: TObject),
begin
LimpalmgAux;
screen.cursor = crDefault;
ImagemModificada := True;
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
Im2.visible := false;
end;
Screenimg. Enabled := false;
AuxiliarCorrente.Enabled := false;
MostraResultado1.Enabled:= false;
MResul ;= False;

end;

procedure TPrincipal. SaveAs2BtnClick(Sender: TObject),

var componente : Timage;

begin

if (MdiChildCount > 0) then
if SaveDialogl.Execute then
begin

componente := ActiveMdiChild. FindComponent('Im1') As TImage;
{ Salva o bitmap em disco. }



componente. Picture.bitmap.SaveToFile (SaveDialogl FileName);
ActiveMdiChild.caption := SaveDialog1 FileName;

end;
end;

procedure TPrincipal. CutBtnClick(Sender: TObject),
var
ARect: TRect;
begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
Clipboard. Assign (Im1.Picture);
with Im1.canvas do
begin
{ copy everything as white }
CopyMode := cmWhiteness;
{ get bitmap rectangle }
ARect := Rect(0, 0, Im1. Width, Im1.Height);
{ copy bitmap over itself }
CopyRect(ARect, Im1.Canvas, ARect);
{ restaura modo normal}
CopyMode := cmSrcCopy;
end;
end,

end;

procedure TPrincipal. CopyBtnClick(Sender: TObject);
begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
Clipboard. Assign (Im1.Picture)
end;
end;

procedure TPrincipal PasteBtnClick(Sender: TObject);
var
Bitmap: TBitmap;
begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin

if Clipboard. HasFormat(CF_BITMAP) then { check to see if there is a picture }

begin

Bitmap = TBitmap.Create; {Create a bitmap to hold

the contents of the Clipboard}
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try
Bitmap. Assign(Clipboard); {get the bitmap off the clipboard using Assign}
im1.picture.bitmap.height := bitmap.height;
im1.picture.bitmap.width := bitmap.width,;
im1.height := bitmap.height;
im1.width := bitmap.width;
Iml.Canvas Draw(0, 0, Bitmap);  {copy the bitmap to the Image}

finally
Bitmap Free;

end;

end;
end;
end;

procedure TPrincipal. FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
begin
Dispose (VY),
Dispose (VX),
end;
procedure TPrincipal PrintSetupItemClick(Sender: TObject),
begin
{ Chamar quadro de di4logo para configurar a impressora}
PrinterSetupDialog2.Execute;
end;

procedure TPrincipal . PrintItemClick(Sender: TObject);

var r [ Trect;
begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
if PrintDiatog2. Execute then
begin
r :=rect (0,0, Im1.width * 5, Im1.Height* 5);
Printer. BeginDoc; { inicia impressdo }
Printer.Canvas. StretchDraw(r, Im1.Picture Bitmap),
Printer EndDoc; { finaliza impress3o }
end;
end
end;

procedure TPrincipal HelpAboutltemClick(Sender: TObject);
begin

{ Exibir quadro de didlogo sobre. }

HelpAbout.showmodal,
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end;

procedure TPrincipal HelpContentBtnClick(Sender: TObject);
begin :

Application helpfile := 'd:\usuarios\mar\progs\cgii\help\help.hlp';

Application. HelpCommand(HELP CONTENTS, 0);
end;
procedure TPrincipal Personalisar1Click(Sender: TObject);
var

1) : integer;
begin

fori:=1to 3 do

forj:==1to0 3 do
mascara[i,j] := V_person[i-2, j-2];

F_Personalizar.ShowModal,
if (result_masc = 1) then
begin
fori=t to 3 do
for j:=1to 3 do
Y _person[i-2, j-2] := mascaral[i,j];

aplicar_template (V_Person, 'Filtro Personalizado'),

screen.cursor := crDefault;
ImagemModificada := True;
end;
Voltal Enabled := True;
VoltaBtn.Enabled := True;

end;

procedure TPrincipal. Aplicar Template (var temp: template 3;
descricao:string),
begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
Im2 Left := Im1.Width + 20;
Im2:top :=Iml.Top;
Im2.Height := Im1.Height;
Im2 . Width := Im1.Width;
Im2 Picture.Bitmap.Height := Im1.Height;
Im2 Picture Bitmap. Width := Im1. Width;
Im2.canvas.draw (0, 0, Im1.picture.bitmap);
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Im2.Visible:= false;
Aplicar_ Template IA (temp, descricao);
screen.cursor = crDefault;
ImagemModificada := True;
end,
end;
procedure TPrincipal Aplicar Template TA (var temp: template 3;
descricao:string);
Var 1), k] :integer;
aux :longint;
contr :real;
begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
Iniciar_Indicador (descricao, 0);
for i:= 0 to im1.height -1 do

begin
for j ;== 0 to im1.width -1 do
" begin
contr .= 0,

fork=-1to 1do
forl:=-1to 1do
begin
aux = im2.canvas.pixels[j+],i+k];
contr ;= contr + ((aux and 255) * tempfk,l]),
end;
if (contr > 255) then contr :=255;
if (¢ontr < 0) then contr := 0,
{consistencias extras}
if i =0 then contr ;= 0;
if j = 0 then contr :=0;
if i = im1.height -1 then contr := 0;
if j = im1.width -1 then contr := 0;
{}
im1.canvas.pixels[j,i] := RGB(round(contr),
round(contr),round(contr))

end;
Application.ProcessMessages;
FRelogio.indicador.progress := i;
end;
end;
end;

2

procedure TPrincipal. Aplicar Template 2 (var temp: template_2;
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descricao :string);
Var ij, k1 :integer;
aux :longint;
contr :real;
begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
im2 height := im1.height;
im2.width := im1.width;
im2 left:= im1.width + 20;
im2 top:= im1.top;
im2.canvas.draw (0, 0, im1.picture.bitmap),
im2 .visible = false;
Iniciar Indicador (descricao, 0);
for i:= &-to im2.height -1 do
Begin
for j ;= 0 to im2.width -1 do
Begin
contr :=0;
fork:=0to 1do
fort=0to 1 do
Begmn
aux = im2.canvas.pixels[j+,i+k];
contr ;= contr +(GetRValue (aux) * tempfk,1]);
End;
if (contr > 255) then contr := 255;
if (contr < 0) then contr := 0;
im?.canvas.pixels[j,i] := PaletteRGB (round(contr),
tound(contr), round(contr));
end;
Apptication. ProcessMessages;
FRelogio.indicador.progress == i;
end;
sereen.cursor = crDefautt;
ImagemModificada := True;
end;
end;

procedure TPrincipal.iniciar_indicador (descricao : string; margem: integer);
Begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin ’
if (FOpcao.CB_Progresso.Checked = True) then
begin
screen.cursor := crHourGlass;



with FRelogio do

begin
indicador.maxvalue := im1.height- (2 + margem);
indicador.minvalue := margem,
indicador.progress := 0;
descritor.caption := descricao;
timerl.enabled := True;
Show;

end;

end,
end;
end;

Procedure TPrincipal MostraTempo;
begin
F_tempo.P_Depois.Caption := TimeToStr (Time);
F_tempo.Show;
end;
procedure TPrincipal. ImgAuxToPr;
begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
im1.height := im2.height;
im1.width := im2.width;

im1.canvas.draw (0, 0, im2.picture.bitmap);
end;
end;

procedure TPrincipal. ImgPrToAux;
begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
im2 height := im1.height;
im2 width := im1.width;
im2.left = im1.width + 20;
im2 top= im1.top;
im2.canvas.draw (0, 0, im1.picture.bitmap),
end;
end;

procedure TPrincipal LimpalmgAux;
var i, j: integer;
descricao : String;
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begin
cor =0;

with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
descricao:= 'Apagando Imagem Auxiliar';
Iniciar_Indicador (descricao, 0),
Im2.Left := Im1.Width + 20;
Im2.top :=1Iml.Top;
Im2.Height ;= Im1.Height;
Im2 Width := Im1.Width;
Im2 Picture . Bitmap.Height := Im1. Height;
Im2 Picture Bitmap. Width := Im1.Width;
for 1:=0 to Im2.Width -1 do
begin
for j := 0 to Im2.Height -1 do
Im2.Canvas.Pixels[i,j] := RGB (192, 192, 192);
Application ProcessMessages;
FRelogio.indicador.progress ;=i
ImagemModificada := True;
end;
Im2.Visible:= false;
screen.cursor = crDefault;
end;
end;

procedure TPrincipal. MedianalClick(Sender: TObject);
var
1,j :integer;
vetor : array [1..10] of longint;
begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
im2 height := im1.height;
im2 width := im1.width;
im2 left ;= im1.width + 20;
im2.top:= im1.top;
{Aguarda imagem original copiando-a para a imagem auxiliar}
im2.canvas.draw (0, 0, im1.picture.bitmap);
{Deixa imagem auxiliar invisivel}
im2.visible:= false;

Iniciar_indicador (Processamento da Mediana', 1);

for i:= 1 to im2.height - 2 do
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begin
forj ;=1 to im2.width - 2 do
begin
vetor[ 1] := im2.canvas.pixels[j-1, i-1];
vetor[2] := im2.canvas.pixels[j, i-1];
vetor[3] := im2.canvas.pixelsfj+1, i-1];
vetor[4] := im2.canvas.pixels[j-1, il;
vetor[5] ;= im2.canvas.pixelsfj, i};
vetor{6] := im2.canvas.pixelsfj+1, il;
vetor{7] := im2.canvas.pixelsfj-1, i+1};
vetor[8] := im2.canvas.pixelsfj, i+1];
vetor[9] := im2.canvas.pixelsfj+1, i+1];
Ordenar_Vetor (vetor),
Im1.canvas.pixels[j, i} := vetorf5];
end;
Application.ProcessMessages;
FRelogio.indicador.progress := 1,
end;
screen.cursor ;= crDefautt;
ImagemModificada = True;
end;
Voltal Enabled := True;
VoltaBtn.Enabled := True;

end;

procedure TPrincipal.Ordenar_Vetor (var vetor: array of longint),
var
i,j: integer;
aux: longint;
begm
fori:+1to8do
forj:=tto 8 do
if (vetor{j] > vetor{j+1])then
begin
aux =-vetor[jl;
vetorfj] = vetor[j+1];
vetor{j+1] := aux;
end; ‘
end;

procedure FPrincipal. AuxiliarCorrenteClick(Sender: TObject),
begin ' .
with ActiveMdiChild as TMDIChild do




begin
im3.height := im2.height;
im3.width := im2.width;
im3.left :=im2.width + 20;
im3 .top:= im2.top;
im2.visible:= true;
{ Aguarda imagem original copiando-a para a imagem auxiliar}
im3.canvas.draw (0, 0, im1.picture.bitmap),
im1.canvas.draw (0, 0, im2.picture.bitmap);
im2.canvas.draw (0, 0, im3.picture bitmap);
CurrentImage = 0;

end;

end;

procedure TPrincipal. MdialClick(Sender: TObject),
begin ‘
Aplicar Template (V_Media, "Processando a Média'),
Voltal Enabled := True;
VoltaBtn Enabled := True;

end;

procedure FPrincipal Horizontal1Click(Sender: FObject),
begin
Aplicar_template 2 (V_Horizontal, Detecgéio Horizontal'),
Voltal Enabled := True;
VoltaBtn Enabled := True,

end;

procedure TPrincipal. Verticall Click(Sender: TObject);
begin
Aplicar Template 2 (V_Vertical, Detecgdo Vertical’),
Voltal Enabled := True;
VoltaBtn. Enabled := True;

end;

procedure TPrincipal Pontos]Click(Sender: TObject),
begin
Aplicar_Template (V_ponto, Detecgio de Pontos'),
Voltal Enabled ;= True;
VoltaBtn.Enabled := True,
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procedure TPrincipal GradientedeRoberts1Click(Sender: TObject),
var i,j, somador, somador2 : integer;
aux : longint;

with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin '
Iniciar_indicador (‘Melhoria de Borda', 1);
im2:width := im1.width;
im2.height ;= im1.height;
im2.canvas.draw (0, 0, im1.picture.bitmap);
im2:vistble:= false;
for i:= 0 to im2.height -2 do
begin

for j:= 0 to Im2.width -2 do
begin
aux := im2.canvas.pixelsfj,i};
somador := GetRValue(aux),
aux := im2.canvas.pixelsfj+1,i];
somador ;= abs (somador - GetRValue(aux));
aux ;= im2.canvas.pixelsfj,i};
somador2 := GetRValue(aux);
aux ;= im2.canvas.pixels[j,i+1];
somador?2 := abs (somador2 - GetRValue(aux));
somador := somador + somador2;
if somador > 255 then somador := 255;
if somador < 0 then somador := 0;

imt.canvas.pixels[j,i] := RGB (somador, somador, somador),

end;
Application.ProcessMessages;
FRelogio.indicador.progress :=1;

end;

screen.cursor := crDefault;

ImagemModificada := True;

Vol,tal .Enabled := True;
VoltaBtn.Enabled := True;

procedure TPrincipal Melhorial Click(Sender: TObject);
var i,j, cor, somador : integer;
aux : longint;
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begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
Iniciar_indicador (‘Melhoria de Borda', 1);
im2.width := im1.width;
im2.height := im1.height;
im2.canvas.draw (0, 0, im1.picture.bitmap);
im2.visible:= false;
for i:= 0 to im2.height -2 do
begin
for j := 0 to im2.width -2 do
begin
aux := im2.canvas.pixelsfj+1,i];
cor := aux and 253;
somador := (-2) * cor;
aux = im2.canvas.pixels{j,i+1];
cor = aux and 255;
somador := somador+ 2 * cor;
if somador > 255 then somador == 255;
if somador < O then somador :=0;
imt.canvas.pixelsfj,i} :==RGB (somador, somador, somador);
end;
Application. ProcessMessages;
FRelogio.indicador.progress := i,
end;
sereen.cursor = crDefault;
ImagemModificada := True;
end;
Voltal .Enabled := True;
‘VoltaBt. Enabled := True,

end;

procedure TPrincipal. Sobel1Click(Sender: TObject);
var 1,j, somador, somador2 : integer;
begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
Iniciar_indicador ("Aplicando Sobel', 1);
Im2 left := im1.width + 20;
Im2.top :=iml.top;
Im2.width := im1.width;
Im2.height ;= im1.height;
Im2.visible := false;



Im2 canvas.draw (0, 0, Im1.picture.bitmap);
for 1= 0 to im2.height -2 do
begin
for j := 0 to im2.width -2 do
begin
somador := - GetRValue (im2.canvas.pixels[j-1,i-1]);
somador :=somador - 2 * GetRValue (im2.canvas.pixels[j,i-1]);
somador :=somador - GetRValue (im2.canvas.pixels[j+1,i-1]);
somador :=somador -+ GetRValue (im2.canvas.pixels[j-1,i+1]);
somador :=somador + 2 * GetRValue (im2.canvas.pixels[},i+1]);
somador :=somador + GetRValue (im2.canvas.pixels[j+1,i+1]);
somador ;= abs(somador);
somador2 := - GetRValue (im2.canvas.pixels[j-1,i-1]);
somador2 :=somador2 - 2 * GetRValue (im2.canvas.pixels[j-1,i]);
somador2 :=somador2 - GetRValue (im2.canvas.pixelsfj-1,i+1]),
somador2 :=somador2 + GetRValue (im2.canvas.pixels[j+1,i-1]);
somador2 :=somador2 + 2 * GetRValue (im2.canvas.pixels[j+1,i});
somador2 :=somador2 + GetRValue (im2.canvas.pixelsfj+1,i+1]);
somador := somador + abs(somador2);
if somador > 255 then somador := 255;
if somador < 0 then somador := 0;
if (i=0) or (i=im2.height -2) or
(G=0) or (j=im2:width -2)then somador := O;
Imt.canvas.pixelsfj,it = RGB (somador, somador, somador);
end;
Apptication. ProcessMessages;
FRelogio:indicador progress =i
end;
sereen.cursor ;= crDefault;
Imagemiodificada = True;
end;
Voltal Enabled := True;
VolttaBtn. Enabled := True;

end; -

2

procedure TPrincipal Equalizao1Click(Sender: TObject);
var ’

NovoHist, histograma : Array [0..255] of longint;

media, somador : real;

i}, kL, cor, jan: integer;
begin

with' ActiveMdiChild as TMDIChild do

begin

jan :=8;




media := sqr (jan * 2) / 255;
media := Trunc (Media);

Iniciar_indicador (‘Operacao de Equalizacao Local', 0);
for i:= 0 to im1.height - 1 do
begin
Application.ProcessMessages;
FRelogio.indicador.progress =1,

forj:=0toiml.width- 1 do
begin
for k:=0 to 255 do histogramal[k] := 0;
for k:=i-janto1i+jando
forl:=j-jantoj+jando
begin
cor = GetRValug(Im1.Canvas.Pixels[1,k]);
histogramafcor} := histograma[cor}+1;
end; :
cor := GetRValue(tmt.Canvas Pixels[j,i]);
somador := 0,
k=6;
while K <= cor do
begin
somador := somador + histogramalk];
k=%k+1,
end;
k:=%-1;
NovoHist[k] := round (somador / media - 1),
if (NovoHist[k] > 255) then NovoHist[k] := 255,
if (NovoHist[k] < 0) then NovoHist[k] := 0;
cor ~= NovoHist[cor];
intt.canvas.pixels[j,i] := RGB (cor, cor, cor),
end;
end;
end,
screen.cursor := crDefault;
ImagemModificada := True;
Voltal .Enabled := True;
VoltaBtn.Enabled := True;

end; -
procedure TPrincipal.e1Click(Sender: TObject);

var
NovoHist : Array [0..255] of longint;
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media, somador, H, L : real;
aux : fongint;
j, I, cor : integer,
begin i
‘with (Application. MainForm as TPrincipal). ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin ' :
'H :=iml.height;
L :=iml.width;
media :=H * L /255,
media := Trunc (Media),
End;

somador := 0,
for i==0 to 255 do
Begin :
somador ;= somador + histogramali];
NovoHist[i] := round (somador / media - 1),
if (NovoHist[i] > 255) then NovoHist[i] := 255;
if (NovoHist[i] < 0) then NovoHist[i] := 0;
end- A

Iniciar indicador (Histograma', 1),
with(Application. MainForm as TPrincipal). ActiveMdiChild as TMDIChild do
for =0to im1.height -1 do
begin -
for j =0 to im1.width -1 do
begin -
aux = im1.canvas.pixels[j,i];
cor = GetRValue (aux),
if (cor < 0) then cor := 0;
if(cor > 255) then cor := 255,
cor := NovoHist[cor];
im1.canvas.pixels[j,i] := PaletteRGB (cor, cor, cor);
end;
Application. ProcessMessages;
FRelogio.indicador.progress :=i;
end;

end;

procedure TPrincipal.q1Click(Sender: TObject);
var

aux : longint;

j, 1, cor : integer;
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begin

Iniciar_indicador ('Quantizagdo do Histograma', 1);
with (Application MainForm as TPrincipal). ActiveMdiChild as TMDIChild do
for i:= 0 to im1.height -1 do
Begin
for j == 0 to im1.width -1 do
begin
aux = im1.canvas.pixels[j,i];
cor := GetRValue (aux);
cor ;= cor div 64 * 64;
imt.canvas.pixels[j,i] := PaletteRGB (cor, cor, cor),
end;-
Application ProcessMessages;
FRelogio.indicador.progress := i
Voltal Enabled := True;
VoltaBtn.Enabled := True,

end;
screen.cursor := crDefault;
ImagemModificada := True;

end;

procedure TPrincipal.inf1Click(Sender: TObject);
Var
j, 1 :integer,
apx : fongint;
cor : byte;
begin
FHist. ShowModal;
ImagemModificada := True;
Iniciar indicador (‘Binarizagdo', 1);
~withr ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
for t= 6-to im1.height -1 do
begin
for j = 0 to im1.width -1 do
begin
aux = im1.canvas.pixelsfj,i];
cor == GetRValue (aux),
if (cor < Threshold) then cor := 0 else cor := 255;
imt canvas.pixels[j,i] := PaletteRGB (cor, cor, cor);
end;
Application. ProcessMessages;




FRelogio.indicador.progress := i,
end;
end;
screen.cursor ;= crDefault;
ImagemModificada := True;
Voltal Enabled := True;
VoltaBtn.Enabled := True;

end;

procedure TPrincipal. Voltal Click(Sender: TObject);
begin
with ActiveMdiChild as TMDIChild do
begin
im1.canvas.draw (0, O, volta.picture.bitmap);
screen.cursor := crDefault;
ImagemModificada := True,
Voltal.Enabled := false;
VottaBtn:Enabled := false;

end;
end;

procedure TPrincipal Dilao1Click(Sender: TObject);
begin :
Voltal.Enabled := True,
VoltaBtmr Enabled := True;

end; -

procedure TPrincipal Eroso1Click(Sender: TObject),
begin

Valtal Enabled := True;

VoltaBtm.Enabled = True;

end;
procedure TPrincipal MostraResultado1Click(Sender: TObject),
begm -
Resultados.showmodal,
end;

end.
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APENDICE III

Arranjos Mecénicos Propostos para Mesa de Microposicionamento Angular
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Serdo mostrados alguns arranjos mecénicos possiveis. O primeiro foi construido e

testado [Mizuno et al, 1990] € seguido de algumas propostas.

O software, método de controle (interferométrico), analise da imagem
interferométrica (salvo pequenas modificagdes no algoritmo) apresentados no
‘pr()ximo item (objetivo desse trabalho) serdo os mesmos para qualquer dos arranjos

propostos e tipos de atuador.

'A figura 3.1 mostra a proposta de mesa posicionadora com atuadores piezoelétricos
.apresentada por Mizuno et al, 1990 em Cranfield. Ela consiste de trés camadas e trés

atuadores piezo-elétricos.

'A primeira camada ¢ feita de duraluminio para redugdo da peso, para fixa¢do da peca.
‘A segunda camada, feita de ago, consiste de um anel exterior, ao qual a primeira
‘camada esta conectada. A terceira camada, também feita de ago, comporta os trés
‘atuadores piezoelétricos que sdo colocados sobre a mesma posi¢io radial com a

‘1amina de mola.

‘Cada atuador faz com que o anel exterior da segunda camada tenha deslocamento
:conforme o potencial elétrico aplicado no atuador piezoelétrico. Ademais, ha uma
placa de ceramica colocada entre os atuadores e os respectivos parafusos, para
‘prevenir danos aos atuadores. Além disso, trés esferas em ranhuras em V, entre a
primeira camada e o anel exterior faz com que a primeira camada fique livre de

distor¢des do anel exterior.
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Figura 3.1 (a) Vista geral da micro inclinagdo da mesa, (b) Corte da

vista da mesa, segundo Mizuno et al, 1990.

Os cabos dos atuadores piezoelétricos serdo conectados ao amplificador externo

através de anéis de contato deslizantes pelo centro do fuso da mesa.
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Um protétipo dessa mesa foi construido e apresentou as seguintes caracteristicas

(tabela 3.1).

Tamanho ¢ 100 mm max.
Deslocamento Angular 6 segundos de arco (ou 6”)
Resolugdo 0.06 segundos de arco (ou 0.06”)
Rigidez 200 N/pm
Freqii€ncia de Ressonéncia 1 kHz

Tabela 3.1 Especificagdo da microinclinagio

Além da proposta descrita acima, alguns outros projetos de mesa tém sido estudados.
Um arranjo, mostrado na figura 3.2, fundamenta-se sobre dois atuadores piezo-
elétricos, que criam inclinagdo sobre os dois eixos ortogonais definidos por fendas de
dobradigas flexiveis em um Gnico bloco.

Um segundo arranjo, apresentado na figura 3.3, baseia-se em trés atuadores
piezoelétricos, permitindo trés inclinagGes dispostas simetricamente (a 120°). O
movimento de qualquer um dos atuadores, produz inclinagdo sobre os outros dois
atuadores, entdo pode haver deslocamento do centro do corpo de prova.

Os arranjos de dois e trés eixos sio discutidos a seguir.

Sistema de dois eixos

A figura 3.2-a mostra um sistema de dois atuadores e dois eixos for utilizado;
dobradicas duplas apresentam boa rigidez em relagio as forcas ortogonais do eixo,
entretanto, a sua disposi¢@io apresenta uma estrutura que causa rigidez em relagdo a
inclinagdo requerida. Sendo suportada somente em um dos extremos, e a metade livre
no centro forma um brago de alavanca como mostra a figura 3.2 (b), sendo

considerado menos rigido e apresentando baixa freqiiéncia natural.
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Uma alternativa seria igualar a rigidez de cada lado, empregando um segundo atuador
para cada inclinagdo, compondo um sistema de quatro atuadores como mostra a
figura 3.4, e com os atuadores opostos executando os movimentos. Controles
alternativos sdo ambos usados: os atuadores idénticos e sinais de controle inverso ou
os atuadores com acionamento de caracteristicas conjugadas com sinal de entrada

comumni.

Sistema de trés eixos

Embora um sistema de trés eixos possa ser construido simplesmente pela montagem
da placa sobre trés atuadores, e sendo-considerada no inicio insuficientemente rigida
para suportar for¢as ortogonais no eixo da maquina. Foi, utilizado um mondlito
flexivel, consistindo de trés laminas de mola no formato de trés bragos, como mostra
a figura 3.5. Isto ¢ suficiente para ambas inclinagdes requeridas e pela limitagdo do
movimento axial. [Gee et. al., 1991].

O seu arranjo pode ser dividido em duas partes. Na parte superior estdo os atuadores
piezo-elétricos que fazem o ajuste fino, enquanto a parte inferior pode ser acionada
manualmente obtendo ajuste grosseiro. A parte inferior, € ajustada por trés parafusos
que estdo localizados a 120° distantes do furo roscados na chapa de base. O ajuste
grosseiro é obtido rotacionando o parafuso para baixo contra a placa de base, isto
impulsiona para cima com o dobro da flexdo e permite a mesa inclinar-se no plano X-
Y. A superficie pode ser ajustada por trés atuadores PZT engastados no bloco de

suporte.
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AI e mmm .

(a) Plano (b) Secao AA'

Figura 3.2) Dois atuadores, disposigdo com dois eixos

Figura 3.3) Figura 3.4)
Elementos com trés atuadores, Elementos com quatro atuadores,
disposigio com trés eixos disposicdo com dois eixos

| ]
L — [
]

Segédo BB

Figura 3.5)
Projeto de trés atuadores, disposi¢cdo com trés eixos



