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Resumo

A utilizacdo de imagens geradas por técnicas de simulacdo tem sido utilizada para a
verificacdo de validade de métodos para a andlise de franjas 6ticas em técnicas experimentais,
como Fotoelasticidade, técnicas Moiré no plano e Shadow Moiré, bem como na comparagdo
de resultados obtidos. Este trabalho tem o objetivo de apresentar o principio da simulacéo de
padrdes de franja Shadow Moiré, seus aspectos computacionais, bem como descrever o
algoritmo béasico, implementado em linguagem Matlab® 5.1. S80 apresentados também
alguns exemplos nos quais foi utilizado como modelos um disco simplesmente apoiado por
todo o contorno com carga puntual no centro na direcdo fora do plano, e uma superficie
matemética. O trabalho apresenta detalhadamente os programas desenvolvidos que podem
facilmente ser modificados e utilizados de forma a produzir simulagdes de outros model os.
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1- INTRODUCAO

Shadow Moiré € uma técnica experimental que utiliza a interferéncia produzida entre um
padréo geométrico e sua sombra projetada em um objeto para extrair informagdes topol 6gicas
de superficies, conforme Cloud (1995). As franjas resultantes, conhecidas como isotdmicas,
s80 linhas de nivel deigual profundidade em relacéo ao plano do padrdo-mestre.

Dentre as técnicas existentes para a medi¢do do relevo de um objeto, a técnica Shadow
Moiré é a mais simples. Os outros métodos sdo baseados em interferometria e necessitam de
luz monocromética, superficie convenientemente polida e equipamentos de ato custo. Nos
métodos baseados em técnicas interferométricas, o erro é da ordem do comprimento de onda
da luz utilizada; porém, tém seu uso limitado apenas a casos em gue ha pequena variacéo na
topologia da superficie, de acordo com Post et a.(1994).

A técnica Shadow Moiré necessita basicamente de uma fonte de luz colimada, uma
grade-mestre e, em geral, uma camera fotografica ou de video como observador, conforme
mostrado nafigura l. A sensibilidade, em uma abordagem ordinéria, € da ordem do passo do
padréo utilizado, isto € maior que 0,1 mm; técnicas para 0 aumento da exatiddo foram
desenvolvidas, como a técnica Deslocamento de Fase. A técnica Shadow Moiré pode ser
utilizada em objetos que possuem grande variagdo de relevo. O seu uso é mais adequado ao
ambiente industrial.
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Figura 1: Arranjo experimental Shadow Moiré bésico

Uma das formas de se avaliar resultados experimentais obtidos pela técnica Shadow
Moiré e resultados tedricos de deslocamentos na direcéo z, obtidos por teoria da elasticidade
ou elementos finitos, é asimulacdo computacional de franjas. A simulag&o, ou Moiré inverso,
consiste na producdo de imagens Shadow Moiré correspondentes & um dado campo de
deslocamentos tedrico.

Caso sgja hecessario, por exemplo, uma avaliacdo da adequacéo de formulas prontas para
flambagem de placas sem furos em casos de placas com furos, utiliza-se a smulacéo. Gera-se
imagens de franjas Shadow Moiré por simulagdo, utilizando as formulas para deslocamentos
de placas sem furos flambadas, e compara-se qualitativamente (de forma visual) ou
quantitativamente (usando processadores de franjas Shadow Moiré) com imagens de franjas
de placas com furos flambadas obtidas experimental mente.

A utilizacdo de Moiré inverso tem se mostrado particularmente Util na verificagdo da
validade de novas técnicas para processamento automatico de padroes Shadow Moiré.
Tornou-se uma ferramenta indispensavel na verificacdo dos erros computacionais, diferentes
dos erros experimentais, presentes em qualguer método computacional para andlise de
padrdes Shadow Moiré que utilize processamento digital de imagens.

2- PRINCiPIOS DE SHADOW MOIRE

O método Shadow Moiré utiliza a superposicdo de um padrdo com a sua propria sombra.
Faz-se um feixe de luz colimada incidir obliqguamente em uma superficie passando por uma
grade mestre, posicionada na frente da superficie analisada, como mostrado na figura 2; onde
p € 0 passo da grade-mestre, W é a distancia entre a superficie e a grade-mestre, 7 € o0 angulo
deincidénciadaluz e 7 é o angulo de reflexdo daluz na diregéo do observador.

Um pouco de geometria analitica leva, para um observador situado no infinito, a classica
equagdo (1):

W= AN—pA (1)

tani +tanr

onde w € a distancia entre o plano do padrédo e a superficie, e N é a ordem de franja. Buitrago
e Durdli (1978) generaizaram as condicOes de iluminacdo e de observacdo para pontos
situados a disténcias finitas, porém a interpretacdo do deslocamento ndo € simples. A



diferenca entre as equagdes desenvolvidas e a equacdo (1) € minima, quando a distancia entre
0 observador e 0 padrdo € muito maior que w; por esse motivo, a equagéo (1) pode ser
utilizada sem perda de precisao.

feixe de luz incidenie

T
Figura 2: Geometria da técnica Shadow Moiré

Por simplificagdo, faz-se a distancia ¢ igua a zero, de forma que o eixo do observador
sgja perpendicular a grade-mestre. Desta forma, o angulo 7 de reflexdo da luz na direcdo do
observador torna-se zero, e aequacédo (1) reduz-se a

w=¥P__ Npb )
tani h
Assume-se que o padrdo possua uma forma sendide dada por Mauvoisin (1973):

F (x,) :é%en%’”ﬂﬁ 3)

A luz passa pelo padr&o em um ponto x;, conforme mostrado na figura 2, atinge a
superficie e € refletida, passando novamente pelo padrdo, pelo ponto x,. O padréo luminoso
que chega ao observador, formado pela interferéncia da grade-mestre com sua sombra € dado
por Mauvoisin(1973):

I(x,y) = a+ Bcoslg(x, ) (4)
em que a e S dependem da qualidade da superficie, da intensidade da fonte luminosa e do
contraste aplicado a cdmera fotogréfica ou de video; e pé afase. A fase esta relacionada com
aordem de franja por:

wtani
p

Q=27 = 21T (5)

3- SIMULACAO DE FRANJAS SHADOW MOIRE

A simulac@o consiste em se gerar a imagem das franjas a partir dos deslocamentos
correspondentes, utilizando as equagdes (4) e (5). O primeiro passo é a obtencdo dos
deslocamentos. Dispde-se, para isso, do método de elementos finitos ou de férmulas para
deslocamentos de teoria da elasticidade. Considera-se entdo que, de inicio, se tenha todo o
campo de deslocamentos do experimento que se desga simular, sob a forma analitica
(formulas da elasticidade ou equacdo de alguma superficie) ou sob a forma discreta
(resultados obtidos por elementos finitos).



Se os deslocamentos estdo sob a forma anadlitica, deve-se discretiz&los. Obviamente, a
discretizacdo consiste em gerar uma malha bidimensional de valores para x e y no dominio de
interesse e, em seguida, calcular o valor do deslocamento na diregdo fora do plano para todos
0s pares ordenados da malha.

E extremamente importante e fundamental que se tenha uma malha bastante refinada.
Uma malha de densidade 200 x 200 pontos é satisfatoria. Uma malha excelente possui 500 x
500 pontos. Quanto maior a quantidade de franjas, menor devera ser 0 espacamento da malha
Deve-se atentar ao fato de que o refinamento méximo sera limitado pela resolucéo do monitor
do computador no qual as imagens serdo formadas e pela quantidade de pixels existentes na
areanaqual aimagem serd exibida.

Dispondo, entéo, do campo de deslocamentos no dominio de interesse, atribui-se valores
parai (angulo deincidéncia) e p (passo da grade-mestre), para, em seguida, calcular as ordens
de franja N utilizando a equacéo (1). Calcula-se a fase @ através da equacéo (5). Atribui-se
valores para a e (3, pertencentes ao intervalo [0;1]. Imagens mais nitidas sdo obtidas fazendo
a=0 e [=1. Cdculase, enfim, I(x,y) utilizando a equacdo (2). Dispondo do campo de
intensidades luminosas, cujos valores pertencem ao intervalo [0;1], pode-se gerar a imagem,
plotando na tela os pontos do dominio, sendo que esses pontos serdo plotados com uma
intensidade luminosa dada por / calculado no ponto. A imagem resultante é o padréo Shadow
Moiré.

4- ALGORITMO BASICO PARA A SIMULACAO

O agoritmo basico para a geragdo de imagens obtidas por Moiré inverso podem ser
implementados em qualquer linguagem gue possua bibliotecas para tratamento de imagens.
Os passos do procedimento de Moiré inverso para o caso de deslocamentos sob a forma de
funcdes analiticas sdo:

Passo 1. Criar uma malha suficientemente densa de pares ordenados. Uma malha retangular
apresenta bons resultados quando possui um ndmero de nos em torno de 200 x 200.

Passo 2: Calcular os valores dos deslocamentos wij =w(x; ,yj) €n cada par ordenado utilizando
as egquacdes analiticas.

Passo 3: Calcular o campo de ordens de franja Nj; = N(x; ,yj) atraveés da equagao (1).

Passo 4: Calcular afase ¢ = ¢xi,y;) utilizando a equacéo (5).

Passo 5: Atribuir valores para p, i, a, e B e, em seguida, cacular o campo de intensidade
luminosa /ij = I(x;,y;), utilizando a equagéo (4).

Passo 6: Plotar 0s pontos com suas respectivas intensidades luminosas.

E dado, no apéndice, um algoritmo escrito em linguagem Matlab® 5. 1. Este software gera
simulagbes de padroes Shadow Moiré para o caso de uma placa circular simplesmente
apoiada por todo o contorno com uma forga F puntual aplicada na diregdo z no centro da
placa. O programa pode ser executado em qualquer computador Pentium com no minimo 16
Mb de memoéria RAM que possua o software Matlab® versdo 5.2 instalado.

5- APLICACAO
5.1- Disco circular simplesmente apoiado
Foi feito uma aplicagdo do método de simulacdo para uma placa circular de raio R=250

mm; espessura h=2,5 mm; cujo material tem modulo de elasticidade E=250000 MPa;
coeficiente de Poisson v=0,3; submetido a uma forca puntual de =70 N aplicada no centro do



disco nadirecéo z, conforme mostrado nafigura 3. O arranjo Shadow Moiré simulado tem um
padréo de passo p=0,2 mm; e um angulo de incidéncia i=45°. A malha utilizada possui
tamanho 200 x 200 pontos.

Figura 3: Esquema da forma de carregamento e condi¢des de contorno

As equacdes que governam o experimento sao:
_ FR? (3+v) FR?

T ) @-a°)+ 5 a‘lna (6)
onde
a=- (7)
_ EW®
D_12(1—v2) ®)

sendo £ 0 modulo de elasticidade, v o coeficiente de Poisson, e r a disténcia da origem ao
ponto.

O deslocamento obtido pode ser observado na figura 4. O padrdo Shadow Moiré gerado
pelo procedimento de Moiré inverso estailustrado nafigura5.
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Figura 4: Deslocamento obtido



Figura 5: Franjas Shadow Moiré geradas pelo processo de Moiré inverso

5.2- Simulaciio de padrdes em superficies matematicas

Uma aplicagcdo da técnica de Moiré inverso pode ser feita em uma superficie matemética
qualquer, para a observacao do comportamento das franjas em regifes interessantes, como na
superficie de equagéo:
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com-5<x<5e-5<y<5. Essasuperficie pode ser visualizada na figura 6.
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Figura 6: Superficie da equacéo (9)



Gerou-se uma imagem simulada das franjas. Fez-se 0 passo p = 0,2 mm e 0 angulo de
incidéncia i=45°. A malha utilizada possui tamanho 200 x 200 pontos. O padr&o obtido é
mostrado nafigura?.

Figura 7: Franjas Oticas simuladas

6- CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se os fundamentos da técnica Gtica Shadow Moiré para a
determinacdo de geometria de superficies, bem como as suas vantagens em relacdo as técnicas
baseadas em interferometria. Apresentou-se o método de obtencdo de franjas simuladas,
procedimento também chamado de Moiré inverso, seus aspectos computacionais € um
algoritmo basico. O método Moiré inverso tem sido utilizado na avaliacdo da validade de
novos métodos de processamento de franjas Shadow Moiré que utilizam processamento
digital de imagens, tornando-se ferramenta indispensavel para o clculo de erros
computacionais.
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