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Resumo: Descrevemos 0 uso da holografia interferométrica em média temporal para medir
os modos de vibracédo de uma placa metalica fina. O holograma foi registrado em um cristal
fotorrefrativo de Bi2TiOx que produz imagens reversiveis, em tempo real, do padrdo de
vibracdo. Estas imagens sdo projetadas em uma camera CCD e enviadas para um
computados para serem processadas. Um sistema opto-eletronico de realimentacéo negativa
€ usado para compensar as perturbacdes ambientais de baixa freqliéncia e assim produzr
imagens de boa qualidade. Os resultados experimentais sdo comparados com aqueles
previstos pela teoria de analise modal, utilizando-se um programa comercial de elementos
finitos.
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1. INTRODUCAO

Os crigtais fotorrefrativos se caracterizam por terem os seus indices de refracéo aterados
localmente, de acordo com o padr&o de interferéncia de luz projetado sobre eles. Esta variagcéo
do indice de refracdo se da devido ao campo elétrico resultante da redistribuicdo de portadores
excitados pela luz, uma vez que estes cristais sdo eletro-Opticos. Esta modulacdo do indice da
origem a um holograma de volume do objeto estudado. Entretanto, como o0 meio de registro €
reversivel, assim que aguele padréo de interferéncia se modifica, o holograma antigo se apaga,
e um novo holograma é formado. O tempo de resposta para um novo registro holografico
depende da sensibilidade do cristal para o comprimento de onda do laser utilizado, e da
intensidade luminosa total dos feixes que chegam até o cristal. Portanto, dependendo do
movimento do objeto, no caso uma superficie, partes do holograma serdo reforgadas, e outras
apagadas. O que permite mapear 0os modos de vibracdo desta superficie. Este tipo holograma,
em que registro € feito durante um tempo grande comparado com o periodo da vibracdo sob



estudo denomina-se “holograma de média tempora” (Huignard, 1977). Este tipo de
holografia ja tem sido aplicada no estudo de vibragcdes em produtos industriais como p.ex. 0s
freios automotivos (Fieldhouse,1994). A grande vantagem do uso dos cristais fotorrefrativos
como meio de registro holografico esta na visuaizagéo, em tempo real, do modo de vibrag@o.
A andlise de modos de vibracdo de auto-falantes comerciais foi realizada em uma montagem
mais simples (Barbosa, 1994).

2. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem hologréfica utilizada esta esquematizada na figura abaixo. Utilizamos um Laser
de He-Ne (A=633nm) de poténcia maxima de 60mW. Os PBS-(1,2) sdo divisores de feixes
polarizantes com divisdo variavel de intensidade. Ir e |s s80 os feixes referéncia e objeto na
saida do divisor PBS-1. A placa metdlica sob estudo (alvo) esta fixada em frente ao alto-
faante AF. O PZT é constituido por um espelho apoiado sobre cristais piezoelétricos e é
utilizado, no sistema de estabilizacdo, para corrigir as perturbacbes externas de baixa
freqiiéncia. O Modulador Eletro-Optico EOM gera uma modulagio de fase de fregiiéncia
muito acima da frequiéncia de resposta do holograma, em um dos feixes, 0 que é usado como
sina de referéncia para a operagdo do sistema de Estabilizagdo (Amplificador Lock-in e o
PZT.).
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O PLC (Path Length Conpensator) é usado para diminuir a diferenca de caminho 6ptico
entre os bracos (R e S) do interferdmetro possibilitando obter um melhor contraste das franjas
deinterferéncia. C é um cristal fotorrefrativo de Bi,TiOy (BTO) onde o holograma é gravado
Devido as suas propriedades anisotrépicas, € possivel escolher uma determinada polarizacéo
para os feixes de entrada de tal forma que na face de saida do cristal, os feixes transmitido e
difratado pela rede ali gerada, terdo polarizagdes ortogonais (Kamshilin,1985). Portanto sdo
facilmente separados (ou misturados) com a gjuda de polarizadores (P1;2;3). Os detetores D-
1;2 servem respectivamente para monitorar o sina difratado, e para a deteccdo do sinal usado
na estabilizacdo do sistema. As lentes objetivas OB-1;2 gjudam, primeiro, a focalizar aimagem
do objeto no cristal, e segundo, aimagem difratada, do feixe referéncia lg, na camera CCD.

Para melhorar a quantidade de luz coletada da placa, 0 que é um ponto-chave do sistema,
aplicamos sobre a placa uma tinta retro-refletiva (Codit-prata da 3M), pois deste modo quase
toda a luz que a ilumina é coletada de volta para fazer a imagem sobre o cristal. A aplicacdo
desta tinta permite também obter um cone de luz de abertura controlavel, possibilitando
iluminar superficie de difrentes tamanhos.

O sistema de estabilizagdo ativa permite compensar as perturbacdes externas, como fluxo
de ar e vibragOes de baixa fregiiéncia (Kamshilin,1986), (Freschi,1995).

3. HOLOGRAFIA INTERFEROMETRICA DE MEDIA TEMPORAL

A €ficiéncia de difracdo () do holograma gravado no cristal depende de varios fatores,
como a amplitude local do campo elétrico gerado pela distribuicdo de cargas (EZ.), do
comprimento de onda utilizado (A), do angulo de interferéncia (6), e da espessura do cristal
(d), de modo que podemos escrever (Kamishilin,1986):

n=nn,(Ez.A,6,d) (1)

onde m é a vishilidade das franjas de interferéncia que depende da relacdo entre as
intensidades dos feixes incidentes, assm como darelacdo entre as suas fases, e 7o € a eficiéncia
de difracdo param=1.

Se considerarmos que, em um determinado ponto da imagem projetada no cristal, a
amplitude de vibracdo da placa provogue uma modulagéo de fase do feixe, de amplitude ¢. ,
entdo a vishbilidade média para aguele ponto sera& m = myJo(¢Pa), onde Jo(¢s) € a funcdo de
Bessel de ordem zero de ¢.. Assm, a eficiéncia de difracdo pode ser escrita como
(Huignard: 77):

n=nmtn,Je (¢.) @)

Considerando-se a relacdo entre a amplitude de fase ¢. e a amplitude de oscilagéo da placa
A, teremos um fundo brilhante para uma regido em repouso, (A? =0= ¢, =0, e Jo(0) = 1),
e as sucessivas franjas escuras correspondendo aos zeros da funcéo de Bessal:
1°franja - A =0.12um, 2°franja - A¢ =0.28um, 3*franja —» A/ = 0.44um, e€ic...

4. CALCULO TEORICO
A titulo de verificaco das figuras obtidas pelas imagens halograficas obtidas no cristal, foi

efetuada uma andlise das fregiiéncias e dos modos naturais de vibragcéo da placa metdlica. Para
esta andlise foi utilizado o pacote comercia Ansys. O método utilizado foi o reduzido, que



consiste em se modelar o sistema, escolher os graus de liberdade de interesse da andlise,
reduzir as matrizes de massa e rigidez para as dimensdes do problema, extrair os auto-valores e
auto-vetores do sistema e expandir para o modelo completo. Este método foi escolhido devido
as limitagGes da licenca da copia do pacote utilizado. O modelo foi construido utilizando-se
elementos do tipo casca de oito nés e utilizando-se propriedades de massa calculada pelas
dimensdes e peso da chapa. O materia € Bronze fosforado, e alguma propriedades medidas
foram: densidade: 6,24g/cm’, &rea livre: 79,5mm, e ainda espessura: 0,2mm. Para a rigidez
utilizou-se de valores de tabela.

A titulo de simplificacdo, foi considerado um engastamento total na borda da chapa.
Também foi feito um estudo harmdnico, na faixa de 200 a 800 Hz, porém o resultado foi
desconsiderado, devido ao desconhecimento da forma do campo sonoro gerado pelo alto-
falante e necessidade de gjuste da condic&o de contorno de engastamento.

5. RESULTADOSOBTIDOS

MEDIDAS DIRETAS:
F=255Hz, V=90 mV F=540 Hz, V= 40mV

F=600 Hz, V=30 mV F=800 Hz, V= 60 mV




SIMULACOES NUMERICAS

modol n=0 F=26571 modo2. n=1 F=566.17

modo3 n=2 F=942.28 modo4  n=3 F=1129.3

o

Podemos ver que ha uma boa relaco entre os modos previstos teoricamente e aqueles
obtidos holograficamente. Entretanto, as freqiiéncias em que devem ocorrer sdo diferentes.
Para freqliéncias mais altas a correspondéncia é ainda menor, indicando a necessidade de se
gjustar o modelo tedrico e os parametros utilizados.



6. CONCLUSAO

Desenvolvemos um prototipo para um sistema de andlise vibracional em superficies que se
mostrou viavel, e de interesse prético operacional. Este tipo de sistema se caracteiza pela
propriedade de permitir a deteccdo e a medida de deformagdes com muita precisio (~107 m).

As discrepancias entre 0s modos reais e os calculados se deve primeiramente a falta de
uniformidad da placa ou de um perfeito engastamento desta, e em segundo lugar, ao uso de
parametros do material diferentes de seus valoresreais.

Este estudo nos leva a concluir que a simulagdo tedrica neste caso, € interessante como
forma de previsdio dos modos possivels para um determinado material sob condicdes
controladas. Entretanto, para se obter um nivel satisfatério de correspondéncia entre as
previsdes e o resultados obtidos na prética, se faz necessario conhecer com muita precisdo
propriedades e parametros tais como: densidade, elasticidade, forma de engastamento e campo
sonoro a que esta submetido o dispositivo sob estudo, dados estes que nem sempre sao
disponiveis na prética.
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MEASUREMENT OF THEORETICALLY PREDICTED VIBRATION MODES
OF A CIRCULAR METALLIC PLATE

Abstract:We report the use of time-average holographic interferometry to measure the
vibration modes of a thin metalic plate. The hologram is recorded into a Bi,TiOz
photorefractive crystal that produces real-time reversible images of the pattern of vibration.
These images are projected into a CCD camera and sent to a computer for processing. An
opto-electronic negative feedback loop is used to compensate the low frequency environmental
perturbations in order to produce good quality images. The experimetal results are compared
with the theoretical predicted ones obtained by modal analysis using a commercial finit
elements software.
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