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RESUMO

Nesta dissertacao sera apresentada a automacao e o tratamento de imagens interfero-
métricas do Interferémetro de Atividade Metabélica (Metabolic Activity Interferometer -
MATI). Este equipamento permite analisar em tempo real as atividades metabdlicas de
organismos biolégicos. As modificagoes apresentada do MAI, nesta dissertacao, foram
desenvolvidas com objetivo de realizar a atualizacao dos softwares e hardwares, com o
propoésito de obter medidas, da variagao da diferenca de fase e do indice de refracao de
uma forma mais rapida. Buscamos também a reducao da eletronica do equipamento, a
fim de que, no futuro, possamos transformar tal aparato em uma tecnologia que possivel
de ser comercializada no mercado. No decorrer do trabalho, apresentamos as alteragoes
no MAI e detalhes de como os dados interferométricos foram analisados juntamento com

os dados obtidos de variagao de diferenca de fase e variagdo do indice de refragao.

Palavras-chave: Interferometria. Variacao de diferenca de fase. Variacao do indice de

refracao. Imagem interferométrica.



ABSTRACT

In this dissertation we will present the automation and the treatment of interferometric
images of the Metabolic Activity Interferometer (MAI). This equipment allows to analyze
in real time the metabolic activities of biological organisms. The modifications presented
by the MAI in this dissertation were developed with the objective of updating the softwares
and hardwares, in order to obtain faster measurements of phase difference and refractive
index and the reduction of equipment electronics, so that in the future transform such
apparatus into a technology that can be commercialized in the market. Throughout the
work we present the changes in the MAI and details of how the interferometric data were
analyzed together with the data obtained from phase difference variation and refractive

index variation.

Keywords: Interferometry. Phase difference variation. Refractive index variation. Interfer-

ometric image.
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1 Introducgao

O estudo em tempo real da variagdo do indice de refracao de organismos microsco-
picos surgiu para acompanhar o crescimento e controle de bactérias [4]. A partir desta
motivagao, comegou o desenvolvimento do Interferdmetro de Atividade Metabdlica (MAT),
um equipamento com o propésito de medir a mudanca de fase para a determinacao do

indice de refragdo de uma dada amostra com o passar do tempo.

O desenvolvimento do MAI comecou em 2003, sendo descrito inicialmente na
referéncia [4]. Neste artigo, utilizou-se a técnica de interferometria para realizar o estudo
de da taxa de crescimento de bactérias, analisando a variacdo do indice de refracao do
meio onde a mesma estava localizada. Ressaltando que na referéncia [4], todas as andlises
foram realizadas sobre apenas uma tnica amostra. Nas referéncias [5] e [6] identificam-se
alteragoes realizadas no equipamento em relagio a referéncia [4],a saber do controle térmico
e posigoes das amostras. Estas alteragoes possibilitou o estudo de anélise de vinte amostras

consecutivas, as quais serao mostradas mais claramente no decorrer desta dissertagao.

1.1 Objetivos

O objetivo desta dissertacao é realizar alteracoes no MAI que estd fora de operacgao
desde 2009 [2]. Este equipamento ja mostrou ser eficiente para estudar a evolugao de taxa
bacteriana [4], entretanto visamos ampliar o seu campo de estudo para outras substéncias
como por exemplo: medidas de caracteristicas fisicas do plasma sanguineo, taxa de
crescimento de cianobactérias, cinética quimica e foto-resinas. Cada procedimento adotados
nesta dissertacao busca melhorar o equipamento utilizando diferentes ferramentas para o
funcionamento do MAI, com o propédsito de desenvolver um equipamento comercializavel.
Esta dissertacao também tem como objetivo, propor um modo diferenciado de obter a
diferenca de fase, a qual se distingue das técnicas utilizadas nas referéncias, [4], [5], [6] e
2], que é a criagdo de uma imagem formada por padroes de interferéncia sequenciados no

tempo, que serd denominada de imagem interferométrica.

As modificagoes efetuadas na eletronica do MAI se fez necessarias para utilizar
hardwares recentes, com o propoésito de obter um equipamento que opere por técnicas
modernas e que proporcione que o aparato seja comandado por um ambiente de desen-
volvimento integrado!. Visto que, a versio anterior do MAI utilizava um Controlador de
Interface Periférica (Peripheral Interface Controller-PIC), que é uma ferramenta obsoleta
atualmente, entretanto vislumbramos ferramentas que facilitariam o controle do MAI .

Detalharemos estas modificagoes no decorrer da dissertacao.

A principal motivagao desta dissertacao é a reconstrucao do MAI e a implementacao

L Ambiente de Desenvolvimento Integrado, ou IDE, do inglés Integrated Development Envi-

ronment, é um um ambiente integrado para desenvolvimento de software [7]
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das imagens interferométricas, ressaltando que nao ha no mercado, até a presente data,
um equipamento que realiza os procedimentos dos quais o MAI ja mostrou a ser capaz de

executar.

1.2 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacao esta estruturada em cinco capitulos.

A introducao é apresentada no capitulo 1. O capitulo 2 expde de maneira breve
a teoria necessaria para entender as técnicas interferométricas e em seguida, uma breve
introducao a respeito de interferometros e um estudo sobre a criagdo de um modelo
de uma imagem interferométrica. A montagem do MAI esta retratada no capitulo 3,
onde apresenta-se mostra a montagem mecanica do MAI juntamente com as alteragoes
eletronicas realizadas sobre o equipamento. As analises feitas estao descritas no capitulo
4, onde apresentamos como realizamos a construcao de uma imagem interferométrica,
juntamente com os resultados obtidos da variacao da diferencga de fase e vari¢do do indice
de refracao, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes, as consideragoes finais e as

perspectivas futuras para trabalho.
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2 Fundamentacao Teérica

Neste capitulo sera apresentado os conceitos basicos necessarios para o bom entendi-
mento da técnica utilizada nesta dissertacao. Na primeira se¢ao, apresenta-se os conceitos
basicos de interferéncia. Também veremos de forma sucinta os tipos de interferometros,
especificadamente o Interferometro de Michelson assim como os conceitos envolvidos no
mesmo. Na sequéncia, apresenta-se o estudo da andlise de Fourier para a elaboracao de
modelos de imagens interferométricas. Vale ressaltar que todo desenvolvimento deste
trabalho foi executado no Laboratério de Fisica Aplicada da Universidade Federal de Juiz
de Fora (UFJF).

A interferometria é uma técnica aplicavel em muitos ramos da ciéncia. Sendo
um processo fisico muito utilizado para realizar medidas para obter informagoes sobre o
indice de refragdo do material a ser analisado [8]. Uma aplicacao atual desta técnica é o
conhecido LIGO ( abreviacao para Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory -

LIGO), que possuem montagens de Interferdmetros com bragos de mais de 4 km [9].

2.1 Interferéncia

Para entender a técnica de interferometria, mencionada é necessario compreender o
conceito de interferéncia. A interferéncia pode ser entendida como a superposicao de duas,
ou mais onda, em uma dada regiao. Considerando n campos elétricos E,, e utilizando o

principio de superposigao, o campo total serd dado por [10],

E = E(l) + E(g) + ...+ E(n) ou E= ZEZ (2.1)

Como é bem conhecido, a irradiancia de um campo elétrico esta relacionada com o

vetor de Poynting que é a poténcia por unidade de &rea [11]. Sua definigao é
S=ExH (2.2)

onde E e H sao os campos elétricos e magnéticos da onda eletromagnética respectivamente.

A média temporal do vetor de Poynting S é dada por

(S) = S Re(B x H') = Re{s'}, (2.3)

Agora, a fim de simplificar o problema, considera-se duas ondas planas oriundas
de pontos diferentes do espago, monocromatica, de mesma frequéncia e em um meio

homogéneo, Fig. 1, [1, 12].
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Figura 1 — Esquema de duas ondas eletromagnéticas percorrendo caminhos 6ticos diferentes até
se interferirem

Eqny = Ejerpik-ry —wt+¢)
(2.4)

Eo = Eyexpi(k-ry —wt+ ¢9),
onde, ¢1 e ¢ sdo as fases absolutas [12], k representada o vetor de onda, ry e ry 0s vetores
que define a posicao, w a frequéncia angular da onda, ¢t o tempo, E; e E; sdo as amplitudes

da onda.

Considerando a diferenca de fase como constante, pode-se calcular a irradidncia
utilizando a equac@o (2.3). Para calcular a intensidade [11], utiliza-se as duas ondas

descritas na equagao (2.4), ou seja,

1 1
(S1) = §R€{E1 x Hi}, (Sy) = §R€{E2 x H3}.
Assim o vetor de Poynting total é dado por:

(Sior) — ;Re{(El +Ey) x (H! + HY)}. (2.5)

Desenvolvendo esta conta, ficamos com

1
(Stor) = (S1) + (S2) + S Re{Bx x Hj + By x Hj}, (2.6)

onde o termo Re{E; x H} + E, x H{} corresponde a interferéncia, isto ¢
(Stot) = (S1) + (S2) + (Sime)- (2.7)

Um célculo mais preciso levaria em consideracao a funcao de correlagao, todavia

nesta dissertacdo, nao serd necessario levar em consideracao tal funcdo pois estamos
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utilizando um laser de He-Ne que possui um alto grau de coeréncia [11, 13]. Desta forma

a equagao (2.6) pode ser escrita como

I = ]1 + ]2 + 2 ]1]20089, (28)

onde
6=k (Ir—r1] — & — rol)] + 61 — 4] (2.9)

¢ um termo de fase global.
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2.2 Interferometros

Os interferémetros sao dispositivos 6pticos que utilizam do conceito da interferéncia
para determinar variacoes de indice de refracao de um meio, ou até mesmo o indice de
refracdo absoluto de alguma substancia. Para gerar padroes de interferéncia existem dois
tipos de montagens interferométricas que podem ser realizada. Interferometros de divisao

de frente de onda e interferémetros de divisao de amplitude[8].

No interferometro de divisao de amplitude, a onda primaria é dividida em dois
feixes que percorrem caminhos diferentes antes de se rearranjar e interferir-se [12]. Exemplo
de interferometros de divisdo de amplitude é o interferémetro de Fabry-Perot [1], cuja

esquema pode ser visto na Fig 2.

Eo EF Ex2* E;5’ Es’

E, E» E; E4

Figura 2 — Esquematizagao bésica do interferometro de Fabry-Perot, imagem da referéncia [1],
onde Eg ¢é a onda incidente inicial E1, Es, E3 e E4 sdo as ondas transmitidas apos a
onda percorrer o caminho D, E| é a onda refletida ao incidir na placa superior e Ej,

5 e Elj sdo as ondas transmitidas apds sofrerem reflexdo na placa inferior

J& o interferémetro de divisao de frente de onda utiliza segmentos da frente de
onda primaria que sao usados como fontes para emitir ondas secundarias ou em conjunto
com dispositivos 6pticos para produzir fontes virtuais de ondas secundérias [12]. Como
exemplo de interferometro de divisao de frente de onda, podemos citar o interferémetro de

Michelson, que é o interferometro utilizado nesta dissertacao.

A configuragao béasica do interferometro de Milchelson, é composta por: uma fonte
de luz, (S), dois espelhos planos, (M1 e M2), um divisor de feixe (Beam Splitter - B.S.),
um compensador (C) e um detector onde se formara o padrao de interferéncia. Este
padrao pode ser visualizado conforme a esquematizacao na Fig. 3. Seu funcionamento é
dado da seguinte maneira: A luz originada pela fonte S se divide ao incidir no B.S. Os
feixes percorreram caminhos diferentes, B; e By, até serem refletidos pelos espelhos planos
M1 e M2. Apds esse processo, os feixes incidem novamente no B.S, onde os feixes serdao
superpostos novamente e podendo assim observar o padrao de interferéncia no sensor. Note
que na primeira incidéncia, o feixe que percorreu o caminho Bs sofreu uma reflexao e o que

passou pelo caminho B; foi por meio do processo de transmissao. Na segunda incidéncia o
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processo se inverte, o feixe que percorreu o caminho Bs sofreu uma transmissao e o que
passou pelo caminho B; foi refletido. O compensador nesse esquema, tem a finalidade de

igualar o caminho que os feixe By e By percorram.

M2
e T o e W O
c
BZ
[ M
L/
+ B, "
g L/
g
B.S. @
Detector

Figura 3 — Arranjo bésico de um interferémetro de Michelson, imagem retirada [2]: S é a fonte
que emite o feixe laser, B.S é o divisor de feixe e By e By 0os caminhos percorridos
pelo feixe apés passar pelo B.S
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2.3 Modelo tedrico para geracdo de uma imagem

As atividades bioldgicas podem ser monitoradas a partir da variacao de fase ou
com a mudancga do indice de refracdo que esté relacionado ao metabolismo do organismo.
Para alcancar esse objetivo utilizando interferometria, uma quantidade razoavel de padroes
interferométricos deveria ser medido ao longo do tempo. Posteriormente, ajustes de curvas
seriam realizados para tomar a variacao de fase que ocorre devido a mudanca de indice de

refracao no meio onde a amostra bioldgica se encontra.

Neste ponto, o trabalho de ajuste de curvas pode ser inviavel em termos computa-
cionais, pois podem levar varias horas para realizar as analises dos dados. Para contornar
esse problema, propomos uma nova abordagem que evita a necessidade de fazer ajustes
de curvas continuamente sobre padroes interferométricos. Com o intuito de acelerar o
processo computacional, geramos uma imagem interferométrica e utilizamos o conceito de

transformada de Fourier, [14, 15] para realizar o estudo sobre a imagem.

A Transformada de Fourier de uma func¢ao f(¢) é definida da seguinte maneira:

w) expliwt]dt, 2.10

9( _2 / pliwt] (2.10)
e sua transformada inversa é dado por

(1) / ) exp[—iwt]dw. 2.11

f(t) /—2 il ] ( )

A transformada de Fourier discreta transforma uma sequéncia de N niimeros {x,,} =
xg,Z1,...,Tx_1 €m uma nova sequéncia de nimeros discretos, {Xx} = Xo, Xi,..., Xn_1

[16], como podemos observar na equagao (2.12):

N—
X, Z — N kn, (2.12)

3%

e sua transformada inversa é dada por,

1 N-1 127r
Z X enkn (2.13)

Também ¢é possivel avaliar a equagao (2.12) fora do dominio de k£ € [0, N — 1], isto
é, estendendo o periodo N. Dessa maneira outras sequéncias de N sao utilizadas, como
N N N-1

por exemplo, {—5, 5 = 1} para N par, e [_T’ %} para N impar [17].

A equagao (2.12), pode ser assimilada de algumas maneiras, como os exemplos
abaixo [18].:

e Descrever completamente a transformada de Fourier em um tempo discreto (DTFT),
em uma sequéncia peridédica que representa apenas componentes discretas da frequén-

cia.
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e Fornecer esquemas uniformemente espacados da DTF'T continua em uma sequéncia
de comprimento finito. E, também, é um analogo discreto da féormula para os

coeficientes de uma série de Fourier

A transformada inversa de Fourier equagao (2.13) também é periédica em N no

dominio de n € [0, N — 1]. Onde todo X} é um niimero complexo que agrupa a fase e a

i27rkn/N)

amplitude da componente senoidal (e da funcao z,. A frequéncia senoidal possui

k ciclos por N modelos [16]. Sua amplitude e fase sao

X5 = /Re(Xp)? + Im(X},)? (2.14)

arg(X) = atan2 (Tm(X})) (2.15)

Nesta dissertacao utilizaremos um algoritimo conhecido como transformada discreta
de Fourier réapida (FFT) [19] na qual utilizamos a linguagem de programagao Python

juntamente com o pacote Scipy [20, 21].

Para exemplificar, considere a seguinte equagao (2.16) para gerar um modelo de

imagens interferométricas,

I(ty,ty) = cos[2m(aty + bts)], (2.16)

onde a e b sdo contantes que podem assumir quaisquer valores e t; e ty sao variaveis
temporais. Para visualizar a equacdo (2.16) discretizaremos os valores t; = nAt e
to = mAt, com At = 10.0ms. Escolhendo os valores a = 0.083s7!, b = 0s~! e os valores
MAXIMOS para Nyg: = N1 € Mpae = Ny com N; = 69 e Ny = 200 na equacao (2.16).
Criamos desta forma uma imagem baseada no modelo da equagao (2.16) mostrada na Fig.
4.

Uma vez que estamos utilizando imagens para tratar nossos dados as transformadas
de Fourier definidas pelas equagoes (2.12) e (2.13) podem ser escritas da seguinte maneira
[22],

1 N1—1 No—1

1 —iom(Ln yum)
Xpw = ———= Tnm € Ni TN 2.17
’ VN1 VN n;(] mZZO (217)

onde u e v sdo os valores das frequéncias da equagao no espaco reciproco. Sua transformada

inversa é dado por,

1 1 Ni1—1 No—1

12 (A 4 U
Tnm = —— Xyp e NN 2.18
’ VN1 VN, nZ:() mzzo (2.18)




21

0 - — 1.00
25 - -0.75
50 A - 0.50
75 - 0.25
~
&, 100 0.00
5
125 -0.25
150 —-0.50
175 —-0.75
0 10 20 30 40 50 60

ti(s)

Figura 4 — Projecdo de uma imagem interferométrica, onde 1 e to varidveis temporais e adotando
valores de a = 0.083s™ %, b= 0s!.

Ao calcular a transformada de Fourier em duas dimensoes [23] (¢; e t3) da equagao
(2.16) obtemos duas deltas de Dirac, uma localizada em +a e outra localizada em =b.
Como pode ser visto nas imagens representas na fig. 77 do modulo da transformada de

Fourier que ¢é definida na equacao (5).
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Figura 5 — Mddulo da transformada de Fourier de uma imagem interferométrica adotando
a=0.083s"1 e b=0s"1. No qual (a) e (b) representa sua visualizacdo em 3D e sua
projecao em u e v respectivamente.

Isto é, quando b for igual a zero nao ha inclinacao nos padroes. Agora, adotando

1

um valor diferente de zero, como por exemplo b = —0.02s™", encontramos a imagem



22

interferométrica mostrada na fig. 6. Observe a inclinacao entre as franjas claras e escuras,

como ja esperado.

—r 1.00
- 0.75
- 0.50

- 0.25

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00
0 10 20 30 40 50 60

ti(s)

Figura 6 — Projecdo de uma imagem interferométrica, onde t; e t9 varidveis temporais e adotando
valores de a = 0.083s71, b= —0.02s57 .

Observe que a Fig. 6, nao apresentam mais padroes claros e escuros verticais.

Agora ha declinio nos padroes, uma vez que b # 0. Retirando a transformada de Fourier
da Fig. 6, obtemos a Fig. 7

6000

6000 5000
5000

Z 4000

b

= 3000

apn

2000 2000
1000
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Figura 7 — Médulo da transformada de Fourier de uma imagem interferométrica adotando

a=0.0835"1 e b= —0.025"1. No qual (a) e (b) representa sua visualizagio em 3D e
sua projecao em u e v respectivamente.

Observe que um acréscimo no valor de b, no argumento da fungao cosseno, nos
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resulta uma diferenca de fase e como estamos analisando de diferenca de fase no passar do
tempo, obtemos a variagao da diferenca de fase. Entretanto a transformada de Fourier
de uma fungado cosseno deveria nos retornar duas deltas de Dirac [15], que seriam dois
pontos bem definidos na nossa imagem, o que nao é observado a partir das Figs. 5 e
7. A discordancia do nosso valor ocorre devido efeito de Leakage [24]. Pois ao aplicar a
transformada de Fourier é necessario extrair uma parte do sinal de comprimento finito,
produzindo assim estimativas incorretas de amplitude e frequéncia do sinal, devido a esse

"vazamento'no sinal deu-se o nome efeito de Leakage, veja mais detalhes na Fig. (8) .

x(t)

wit)
E 1 = T . ¥ ~ | —
= |
3050 : -
£ _ ;
< 0 | | |
A -0.5 0 05 1 1.5 2 25 3
Time [s]
x(tyw(t)

\ ® Input signal samples

3_1 o e : | — ‘|.‘>.,.-’! ” i
0.5

-1 : 1 1.5 2 25 3
© Gianfranco Mi Time [s]

Figura 8 — Efeito de Leakage, onde a curva de azul mostra um sinal co-senoidal, a curva de
vermelho é a janela introduzida do sinal co-senoidal inicial e a curva de verde representa
a discretizacao obtida com a introducdo da janela. Imagem modificada da referéncia

[3]

Uma maneira de reduzir o efeito Leakage é aplicando uma janela em nosso sinal.
Exitem uma variedade de janelas para reduzir as dispersoes devido o o efeito Leakage [25]
, nesta dissertacao escolhemos utilizar a janela denominada de Hamming [21, 24], pois
esta janela é 1til quado se deseja uma reducao da dispersao em relagao a frequéncia, nao

se importando com a dispersao na amplitude.

Ao aplicar a janela Hamming nas transformadas de Fourier obtemos a seguinte
reducao nas nossas dispersoes, que pode ser observada na Fig 9, para a transformada de
Fourier da imagem interferométrica adotando a = 0.083s7 ! e b = 0s~!.
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Figura 9 — Médulo da transformada de Fourier de uma imagem interferométrica adotando
a = 0.0835"! e b = 0s7!. No qual (a) representa a transformada de Fourier sem
utilizagdo da janela Hamming, (b) a transformada de Fourier utilizando a janela
Hamming, (c) representacao da transformada de Fourier em 3D sem utilizacao da
janela Hamming e (d) representacao da transformada de Fourier em 3D utilizando a
janela Hamming.

Atente que a dispersdo nao foi completamente eliminada utilizando a janela Ham-
ming, entretanto houve uma reducao perceptivel da mesma. Realizando o mesmo processo
para imagem interferométrica, no qual os parametros da equagao 2.16 escolhidos, foram
a = 0.0835"t e b = —0.02s7!, Fig. 10, percebemos também apenas uma reducdo na

dispersao, isto ¢, nao se pode eliminar totalmente o efeito de Leakage.
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(d)
Moédulo da transformada de Fourier de uma imagem interferométrica adotando
a=0.083s"1eb=—0.02s"1. No qual (a) representa a transformada de Fourier sem

utilizacdo da janela Hamming, (b) a transformada de Fourier utilizando a janela
Hamming, (c) representagao da transformada de Fourier em 3D sem utilizagio da
janela Hamming e (d) representagao da transformada de Fourier em 3D utilizando a
janela Hamming.

Uma outra maneira de reduzir os efeitos de dispersao é em relagdo aonde iriamos

truncar a série quando realizarmos a transformada de Fourier. Considerando que t; e %,

possa variar de 0 a 1000, isto é, realizamos a transformada de Fourier numericamente onde

o somatorio sera realizada de 0 a 1000. Veja que na Fig. 11 o resultado encontrado sao

dois pontos, entretanto com pequenas.
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Figura 11 — Transformada de Fourier em aumentando o range dos valores de t1 e t5 na equagao
I(t1,t2) = cos[2m(aty + bt2)], onde adotamos b = —0,02s~*

Estamos chamando atengao para este fato pois, no capitulo 4, vamos mostrar
que os dados experimentais possuem a mesma ordem de grandeza das retratadas nas
figuras acima e consequentemente obtemos uma dispersao nos nossos resultados experi-
mentais. Destacando que as figs. 4 e 6, também foram geradas para obtermos imagens

interferométricas semelhantes as imagens experimentais.
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3 Aparato Experimental

Neste capitulo iremos expor o funcionamento de nosso equipamento, mostrando a
montagem mecanica e, em seguida explicando as alteragoes realizadas nele, o que levou
a construcao de uma eletronica com uma nova logica de automacao e um método de

processar imagens.

3.1 Montagem mecanica

Conforme mencionado anteriormente o MAI é um dispositivo baseado no interfer6-

metro de Michelson e sua estrutura pode ser observada na fig. 12.

Figura 12 — Foto do MAI, onde (A) Disco de ago inoxidével, utilizado para sustentar os portas
amostras; (B) conjunto laser com fotorresistor; (C) o servo motor; (D) contador
de voltas; (E) interferometro de Michelson, cujo aparatos 6pticos estao abaixo da
placa de aco inoxidével; (F) Fototransistor e (G) dois porta amostras, frisando que
os porta amostras passam por baixo do sistema interferométrico descrito por (E).

A construgao do MAT foi realizada em 2003 [4]. Para deixar o equipamento opera-

cional novamente, foi necessario realizarmos um estudo com o propésito de compreender
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a logica de funcionamento do equipamento [2]. Seu funcionamento é compreendido de

maneira mais clara com base no esquema apresentado na fig. 13.

(E)

lnterferometér

: : ‘
| Caneta laser : | M
\ oot s e e e e e ....., .................... y
\ / i;l'“‘\
\ - e— )

(B) ° . @ (F)
“eo0®

Figura 13 — Representagdo esquematica do MAI, onde onde (A) é Disco de ago inoxidédvel,
utilizado para sustentar os portas amostras; (B) representa o conjunto laser com
fotorresistor; (C) o servo motor; (D) contador de voltas; (E) interferometro de
Michelson, cuja os aparatos épticos estao abaixo da placa de ago inoxidével e (F) o
Fototransistor

Segundo a estrutura demonstrada na fig. 13, podemos subdividir o MAI em seis
subsistemas, com o intuito de compreender com mais perfeicdo como deveria ser a logica de
funcionamento do equipamento, o subsistemas dispoem da seguinte légica: Primeiramente
o disco de ago inoxidavel, que dispoe de vinte furos igualmente espacgados, ira girar em uma
velocidade contante. Apoés isso, o fotorresistor do conjunto (B) da fig. 13 (ressaltando que
o laser permanece em operagao hé todo momento), fica a todo momento averiguando um
sinal do laser, que s6 sera detectado quando o laser passar por algum furo. No momento
que o sinal for detectado o servo motor realizard o travamento do disco, de modo que
o porta amostra fique posicionado abaixo do interferometro. O fototransistor possui a
finalidade de identificar os sinais de interferéncia. O item (D) é um contador de voltas,
além de contar quantos ciclos o disco realizou, também permite que tenhamos um controle

da primeira a amostra a ser analisada.

Compreendido como o MAI operava, uma nova eletronica foi elaborada com o
objetivo de retomar a atividade do equipamento, este assunto sera tratado na secao 3.2,

onde também deixaremos claro o funcionamento dos subsistemas.
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3.2 Eletronica

A eletronica dos conjuntos citados na secao 3.1 do MAI, estavam dispostas por
um microcontrolador PIC-18f4520 [2]. Entretanto, esse microcontrolador ndo possui uma
interface direta com o computador, diante disso decidimos utilizar o Arduino, fig. 14,
que é uma placa de desenvolvimento de biblioteca aberta e possui uma interagao direta
com o computador através de um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated

Development Envinment -IDE), com linguagem de programagio baseada em C e C++ [26]

Portas Digitais

-
-
"
-
-

SV Terra Portas Analogicas

Figura 14 — Representacao de um Arduino Mega 2560, exibindo as portas digitas e analégicas
e (A), que é o local para o cabeamento para realizar a comunicacao direta com o
computador.

A fig. 14 apresenta um Arduino Mega 2560, modelo utilizado para realizar esta
dissertacao. O préprio Arduino dispoem de uma porta que fornece +5V, portas digitais
que propicia valores de tensao de 0V ou +5V, postas analdgicas que realizam a leituras de
sinais em bytes e (A) que representa onde serd realizado o cabeamento para realizar a

comunicag¢ao direta com o computador.

Com a utilizagdo do Arduino, uma nova eletronica e um novo programa para a
automatizagao do dos sistemas da secao 3.1 necessitariam ser realizados. Devida o uso
do Arduino realizamos os circuitos dos subsistemas em blocos, testante cada um deles

individualmente.

Comegamos com a reconstrucao da eletronica a partir do disco, cuja o seu movimento

é realizado por um motor de passo acoplados a engrenagens, conforme pode ser visualizado
na fig. 15,
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Figura 15 — Foto retirada do motor de passo, onde (A) mostra a posi¢do do motor de passo e
(B) representa as engrenagens responsavel pelo giro do disco.

Para o controle do motor de passo utilizamos um circuito integrado, ULN 2003A,
que é altamente utilizado para realizar o controle de motores de passos. O Arduino
controla os pulsos de comando enviados aos terminais do motor, desta forma produzindo
um movimento do motor e consequentemente causando uma rotagao no disco. O circuito

esquematico deste subsistema esta representado na fig. 16

Terminais motor &
de passo A € 0 comum

Terra

5V

fritzing

Figura 16 — Esquema ilustrativo da eletronica responsével pela rotacao do disco juntamente com
o Arduino.
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Na sequéncia realizamos a eletronica dos circuitos do conjunto laser com LDR

juntamente com o servo motor, tais dispositivos estao representados na fig. 17

(a) Conjunto laser com LDR (b) Servo motor

Figura 17 — Foto retirada do conjunto laser com LDR e do servo motor, mecanismos responsaveis
de realizar o travamento do disco .

Na fig. 17(a) podemos reparar o laser na parte de cima do disco como j& mencionado
na secao 3.1. Quando o feixe laser incidir em algum orificio o LDR que esta disposto
abaixo do disco detectara o sinal do feixe laser, retornando um sinal para o Arduino, que
retorna um sinal para o servo motor, que possui uma pino acoplado em si, acionando-o
e realizando o travamento do disco, para detalhes veja na fig. 17(b). A esquematizagao

eletronica destes subsistemas estao apresentados na fig. 18.

fritzing

Figura 18 — Esquema ilustrativo da eletronica responsavel pelo controle do conjunto laser com
LDR juntamente com o servo motor e com o Arduino.
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Na sequéncia realizamos a elaboragao da eletronica do contador de voltas, fig. 19.
Esta ferramenta além de contar quantas voltas o disco realiza, também proporciona que

tenhamos o controle da primeira amostra a ser medida.

il

Figura 19 — Foto retirada do contador de voltas.

O contador de voltas é uma chave que é assinada ao passar por um ressalto
localizado em um ponto especifico do disco, fig. 20. Ao passar pelo ressalto um sinal é
enviado para o Arduino comunicando-o que o disco completou uma volta completa. Este
sinal lido pelo Arduino também pode ser entendido como um sinal que a proxima amostra
que passar pelo interferometro é a primeira amostra. Assim, teremos um controle de

sempre inciar as aquisicoes de dados a partir da primeira amostra.

Figura 20 — Zoom realizado da figura 19, com o proposito de observar o ressalto posto no disco

Com os circuitos da parte opto mecanica, responsavel por girar e travar o disco, de
maneira que os recipientes do porta amostras fique alinhado aos bragos do interferémetro,
elaboramos um cédigo via Arduino para que esses subsistemas funcionassem como um

unico sistema. A légica deste cdédigo estéd representado no fluxograma da fig. 21
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Figura 21 — Fluxograma da logica do cddigo responsavel pelo funcionamento da parte mecéanica.

Com o controle das componentes mecanicas realizadas, seguimos para a construgao
do circuito e da programacao do conjunto responsavel por realizar a aquisi¢ao de dados. Isto
é, realizamos uma programagao para o controle mecéanico, que é apresentado no fluxograma
da fig. 21 e uma programacao para o controlo da aquisicdo de dados. A explicagao da
divisdo em dois programas é porque, uma vez que, os dois conjuntos estejam funcionando,
podemos colocar ambos sistemas funcionando juntamente, realizando um novo c6digo no
Arduino. E também porque para gerar as imagens interferométricas e realizar o estudo

das mesmas, nao é necessario que os dois conjuntos funcionando paralelamente.

O subsistema responsavel de realizar as aquisi¢oes de dados esté representado na fig.
22. Observe que o porta amostras esta disposto de maneira que os feixes laser passem pelos
seus recipientes. No braco inferior do interferdmetro apresentado na fig. 22, esta acoplado
um piezoelétrico (PZT), que é responsavel de realizar uma alteragdo no caminho 6ptico,
fazendo assim que os nossos padroes de interferéncia se desloquem de forma constante.
O deslocamentos destes padroes nos fornecem uma fase constante. Caso ocorra alguma
alteragao no recipiente onde se encontra amostra, o deslocamento dos meus padroes de
interferéncia nao retornaram ao mesmo ponto, assim obteremos uma diferenca de fase. Os

padroes de interferéncia sao obtidos a partir do fototransistor.
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Figura 22 — Fluxograma da logica do cddigo responsavel pelo funcionamento da parte mecénica.

Para causar uma diferenca no caminho éptico, aplicamos uma tensao que variava
de —12V a +12V no PZT. Para progredir essa tensao de —12V a +12V elaboramos uma
eletronica baseadas em amplificadores operacionais inversores, potencidometros e capacitor,

como pode ser observado no esquema da fig. 23.

Tensdo

; Terra
Tensdo aplicadano Tersio na
lida no Arduino saéda
o

comparador

Sinal PWM, fritzing
proveniente do
Arduino

Figura 23 — Esquema ilustrativo da eletronica responséavel pelo controle do conjunto responsavel
pela aquisi¢ao de dados.

Para o funcionamento do circuito da fig. 23 aplicamos através de umas da portas
digitas, fig. 14, um sinal PWM Pulse Width Modulation na entrada do primeiro amplificador

operacional, que é um sinal de uma onda quadrada, onde esse sinal varia de 0V a +5V. O
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sinal de 0V a +5V do Arduino eram mantidos por um segundo, como podemos ver na fig.
24.

Figura 24 — Foto retirada do osciloscépio exibindo o sinal PWM enviado ao amplificador operaci-
onal, onde o eixo da ordenada estd numa escala de 5V.

Ao passar pelo primeiro amplificador operacional inversor, o sinal do PWM sera
comparado em relagao a tensao de —12V a +12V. Assim obtendo um sinal de uma onda

quadrada com um alcance de —12V a +12V,| como mostrado na fig. 25.

*

Figura 25 — Foto retirada do osciloscépio exibindo o sinal PWM modulado em um alcance de
—12V a +12V | onde o eixo da ordenada estd numa escala de 5V .

O sinal representado na fig. 25 é destinado ao segundo amplificador operacional,
note que no esquema, esse amplificador esta vinculado a um capacitor. Esse capacitor
produz uma rampa que inicia em —12V e termina em +12V, veja detalhes na fig. 26.
Essas rampas de subida e descida levam um segundo para serem realizadas, tempo que

por ter escolhido que o sinal PWM de 0V a +5V fossem mantidos por um segundo.
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*

Figura 26 — Foto retirada do osciloscépio exibindo a rampa formada pelo amplificador operacional
que varia de —12V a 4+12V |, onde o eixo da ordenada estd numa escala de 5V.

Repare que na fig. 26 o nosso sinal nao alcanca os +12V, pois o capacitor saturou
antes alcangar tal tensdo. Entretanto, por questao de tempo e também porque esse fato
nao atrapalha para a geragao das imagens interferométricas prosseguimos o trabalho. O
sinal exibido na fig. 26 é a tensao que aplicada no PZT, ocasionando assim a alteracao
do caminho 6ptico, porém para realizarmos o tratamento de dados de maneira eficiente,
é necessario que o Arduino receba o valor da tensao aplicada no PZT. Contudo, como
ja mencionado o Arduino s6 opera com valores de 0V a +5V. Desta maneria o sinal da
fig. 26 precisou ser normalizado de modo que permanecesse dentro do sinal de leitura do
Arduino. O terceiro amplificador operacional, opera uma reducao do sinal da fig. 26, para
mais detalhes observe a figura 27, possibilitando assim que o Arduino realize a leitura do

tensao aplicada no PZT.

Figura 27 — Foto retirada do osciloscopio exibindo a rampa normalizada para que o valor da
tensdo ficasse entre de 0V e 5V, onde o eixo da ordenada estd numa escala de 2V.

Atente ao fato que na fig. 27 a saturacgao causada no capacitor, reflete no sinal
que ¢é lido pelo Arduino. Contudo tal fato nao ird afetar na formacao das imagens

interferométricas, este fato serd melhor explicado de maneira mais clara no capitulo 4.
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4 Resultados

Neste capitulo apresentaremos o protocolo elaborado para a geracao das imagens
interferométricas e a obtencao da variacdo da diferenca de fase da mesma. Também
mostraremos as analises realizadas de trés substancias diferentes, com o proposito de obter

a variagdo do indice de refragdo e obter um grau de confiabilidade do equipamento.

4.1 Geragao de imagens interferométricas

Com a eletronica e a programacao responsavel pela aquisicdo de dados prontas,
iniciamos a obtencao de medidas experimentais para a geracao das imagens interferomé-
tricas. As aquisicao dos resultados foram feitas utilizando o Arduino em conjunto com o

Python. Os cédigos utilizados neste capitulo estao presentes no anexo C.

Para realizar a formagao de imagens interferométrica, utilizamos trés amostras

diferentes:

e Ar em ambos bracos do interferémetro, com ambos recipientes do porta amostras

abertos;

e Agua destilada em ambos bracos do interferometro com ambos recipientes do posta

amostras abertos;

e Agua destilada com sal de cozinha em ambos bracos do interferémetro, onde o
recipiente do controle foi lacrada com um fita adesiva e enquanto o recipiente de

amostra ficou exposto.

Nesta secao apresentaremos o protocolo que realizamos para a geracao das imagens
interferométricas utilizando ar em ambos os bracos do interferdmetro, o mesmo procedi-
mento foi realizado para as outras substancias. Como mencionado os dados foram salvos
no computador utilizando o Arduino juntamente com o Python. Os dados foram salvos
realizando a aquisicao dos sinais no fototransistor a cada 10ms e salvando tais dados em
um arquivo no formato CSV (sigla para Comma Separated Values). Os arquivos foram
salvos indicando a data e hora da aquisicdo e com os valores da tensao no PZT e no

fototransistor. Os sinais obtidos na aquisi¢do estao representados na figura 28,
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Voltagem (v)
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Figura 28 — Gréafico mostrando os sinais do PZT e fototransistor. As curvas de azul e vermelho
sdo, respectivamente, os sinais de tensdo no PZT e no fototransistor.

A curva em azul é o sinal no PZT e o sinal gerado pelo fototransistor esta em
vermelho. Como o objetivo é a construcao de uma imagem interferométrica, um protocolo
para criacao do mesma foi realizada. Primeiramente, um filtro passa baixa foi aplicado na
curva do sinal no PZT, com o proposito de eliminar as frequéncias altas dos nossos dados
experimentais, presentes no ponto maximo do sinal do PZT, veja mais detalhes na figura
28. Aplicado o filtro no sinal do PZT, normalizamos o sinas do PZT e do fototransistor,
desta maneira o ponto maximo da curva do PZT ficou mais facil de ser detectado. Com
o maximo identificado,ajusta-se uma curva a esses dados. Para gerar a curva de ajuste,
pegamos cinquenta pontos a partir do ponto maximo do sinal do PZT e tracamos uma

reta que até cortar o zero do eixo das ordenadas, veja mais detalhes na fig. 29.

~

°
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Figura 29 — Gréfico mostrando o sinal do PZT normalizado, representado pela curva azul, junta-
mente com a curva de ajuste indicada como laranja e o sinal lido pelo fototransistor
identificada com verde. Os valores eixo da ordenada estd normalizado de 1 a -1 e o
eixo das abscissas corresponde o valor obtido do Arduino
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Em seguida, todos os padroes de interferéncia abaixo de cada curva de ajuste,
foram salvos na linha de uma matriz. Os padroes de interferéncia salvos continham 69
pontos, isto é, utilizando este método a nossa imagem interferométrica ficou limitada para
69 pontos no eixo da abscissa, veja tal detalhe na imagem interferométrica indicada pela
fig. 30, onde os eixos das abscissas é o tempo para formacao do padrao interferométrico e

o eixo das ordenadas o tempo decorrido para realizar a formacao da imagem.
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4.2 Obtencao da variacao da diferenca de fase

Para a aferir a variacao da diferenca de fase a partir das imagens interferométricas,
utilizamos os métodos discutidos da secao 2.3. Ressaltando que aqui, nao realizamos
nenhum filtro na imagem representada pela figura 30 e nas demais imagens interferométricas,

os filtros serao aplicados somente nas transformadas de Fourier.
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Figura 30 — Imagem interferométrica Ar/Ar projetada no eixo dos tempos, onde o eixo da
abscissa representa t1(s) que é o tempo de formacao de um padrao de interferéncia
e t2(s), tempo necessario para a geracao da imagem, no eixo da ordenada.

Observe que a imagem representada na fig. 30 é muito semelhante a imagem
formada na sec¢ao 2.3, porém com mais ruidos. Aqui, representaremos apenas a projecao

da imagem interferométrica em t1(s) e t2(s).

Mesmo nao conhecendo a fungao geratriz da imagem indicada pela fig. 30, sabemos
que a sua transformada de Fourier nos fornecera valores relacionado a fase da nossa
imagem interferométrica. Utilizando o mesmo procedimento de calculo numérico descrito
na secao 2.3, calculamos a transformada de Fourier da imagem da fig. 30 e obtemos a
fig. 31. O tempo para a aquisicao de dados para gerar a fig. 30 foi de aproximadamente
33 minutos. Para uma melhor anélise, particionamos o imagem interferométrica Ar/Ar
a cada 200 linhas em relagao ao eixo das ordenadas, ficando assim com cinco regioes
para serem analisadas. Realizando a transformada de Fourier em cada umas das regioes,
obtemos assim 5 regides a serem analisadas. A transformadas de Fourier para a primeira

regiao esta apresentada na fig. 31. Repare que na fig. 30 o eixo das abscissas, possui 69
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pontos, ja o eixos das ordenadas 200, isto é, resultaremos em uma imagem na dimensao
de 69 por 200. Este é o motivo pelo qual na segdao 2.3, geramos imagens nestas ordens
de grandezas e ressaltamos que as nossas imagem possuia dispersoes que poderiam ser
reduzidas utilizando um filtro, tais dispersdes que também serdo encontradas ao realizar a
tranformada de Fourier nos dados experimentais, entretanto os dados aqui apresentados,

ja aplicamos o filtro a fim de reduzir as nossas dispersoes.
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Figura 31 — Transformada de Fourier da imagem interferométrica Ar/Ar projetada no plano das
frequéncias, onde os eixos das ordenadas e abscissas possuem unidade de frequéncia
angular. Observe que ha um ponto mais intenso na posicdo zero do eixo das
ordenadas. Este ponto, representa o valor da delta discutido no capitulo 2.

Observe que na fig. 31 tem-se um ponto bem localizado, com uma dispersao ao
seu redor. A transformada de Fourier em todas as outras regioes foram similares a da fig.
31. Como ja foi mencionado na secao 2.3, se houvesse uma fase na imagem, obteriamos
uma inclinacao nos padroes da fig. 30. Esse fato aponta que o parametro responsavel por
produzir as inclinagoes em nossos padrdes, adotado como b na se¢ao 2.3, é aparentemente

nulo para a fig. 31.

O fato da fig. 31 apresentar somente uma delta de Dirac e nao duas, como
encontrado no modelo da secao 2.3, é que realizamos um corte quadricular com as
dimensoes 2 por 2 em torno de um dos pontos maximos da transformada de Fourier, uma
vez que esses pontos sao simétricos, nao importa o quadrante de onde o ponto esta sendo
analisado. Com o corte realizado, calculamos a média e o desvio padrao sobre a regiao

formada, observe detalhes na fig. 32.
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Figura 32 — Mdédulo da transformada de Fourier sobre uma das deltas de Dirac dos ao realizar o
corte na transformada de Fourier da Imagem Ar/Ar.

Ressaltando que o mesmo precedimento também foi realizado para as outras 4
regioes, entretanto, aqui apresentaremos a figura formada apenas da transformada de
Fourier da primeira regiao. Observe que na fig. 32, ainda possui uma dispersao maior

para o eixo u do que para o eixo v, mais detalhes na tabela 1.

Tabela 1 — Tabela expondo os valores encontrados para u e v apds a realizacdo da transformada
de Fourier para a andlise de Ar/Ar.

. Valor médio | Desvio Padrao | Valor médio | Desvio Padrao

Regioes 1 1 1 1

para u(s ) para u(s ) para v(s™ ') para v(s™')
Regiao 1 0.08733644 0.00770400 0.00017192 0.00246756
Regiao 2 0.08725686 0.00763666 0.00004483 0.00240744
Regiao 3 0.08728101 0.00766297 0.00022693 0.00252288
Regiao 4 0.08723142 0.00762780 0.00015506 0.00243723
Regiao 5 0.08727139 0.00767350 0.00000112 0.00239018

A partir da Tab. 1 geramos um grafico mostrando os valores de u e v de todas
as regioes, juntamente com a barra de erro, ficando, assim, mais visivel de observar as

alteracoes nos resultados.
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Grafico representando os valores de u e v nas regidoes fragmentada
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Figura 33 — Frequéncias de u e v representadas, respectivamente, pelas curvas azul e vermelha,
mostrando os valores das frequéncias angulares obtidos do espacgo reciproco para
Ar/Ar.

Note que a barra de erro para u ficou maior do que a barra de erro de v, com
forme ja mencionado a partir da figura 32, que a dispersao em u seria maior que dispersao
para v. Pois, como ja discutido na secao 2.3, a dispersao estd relacionada ao efeito de
leakage. Outro fato que contribui para a dispersao é que esta imagem ¢é resultante de dados
experimentais, isto é, existem varias condi¢oes que podem contribuir para o aumento de
tal dispersao, como por, exemplo: ruidos da eletronica, alteracao abrupta da temperatura
(fato que pode ocorrer porque ainda nao possuimos um controle térmico), movimentacoes
externas que podem produzir um movimento na mesa onde o equipamento esta instalado,
entre outros motivos. Entretanto, os valores de u e v da nossa imagem nao sofreram

alteracoes visiveis.

Com o protocolo definido iniciamos os testes para as outras substancias. Para agua
destilada em ambos os bracos, obtivemos a seguinte imagem interferométrica, veja a Fig
34.
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Figura 34 — Imagem interferométrica Agua/Agua projetada no eixo dos tempos: o eixo da
abscissa representa t1(s), que é o tempo de formagao de um padrao de interferéncia.
Ja no eixo das ordenadas t2(s) é o tempo necessario para a geragao da imagem.

A imagem interferométrica gerada com agua em ambos o bragos é bem semelhante
com a imagem da Fig. 30. Calculando a transformada de Fourier para a imagem

interferométrica Agua/Agua, obtivemos a imagem mostrada na Fig 35.
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Figura 35 — Transformada de Fourier da imagem interferométrica Agua/Agua projetada no
plano das frequéncias, onde os eixos das ordenadas e abscissas possuem unidade de
frequéncia angular. Observe que ha dos pontos mais intensos na posicao zero do
eixo das ordenadas. Estes pontos representam os valores das deltas discutidos no
capitulo 2.



45

Observe que a Fig. 35, também apresenta um ponto de maximo proximo de zero
muito bem definido em relacao ao eixo das ordenas, isto €, assim como observamos nas
imagens geradas para Ar/Ar, o nosso pardmetro, que proporcionaria uma inclinagao
no nosso padrao interferométrico, deve te um valor préximo de zero. Ressaltando, que
também utilizamos o mesmo o corte quadricular conforme feito para realizar as andlises

das imagem interferométrica para Ar/Ar. A fim de obter uma melhor visualizacao, veja a

imagem representada na Fig. 36.
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Figura 36 — Representacao da transformada de Fourier em 3D sobre uma das deltas de Dirac
para a imagem interferométrica Agua/Agua .

Assim como feito para a imagem interferométrica para Ar/Ar, subdividimos em
regioes de 200 linhas em relagao ao eixo das ordenadas. Entretanto, o tempo para gerar a
Fig. 34 ou seja, o tempo de aquisicdo de dados foi de aproximadamente 23 minutos. Logo

esta imagem apresenta apenas 4 regioes. Os valores para u e v obtidos, estdo descrito na

Tab. 2

Tabela 2 — Tabela expondo os valores encontrados para u e v apds a realizagdo da transformada
de Fourier para a anélise de Agua/Agua .

. n Valor médio | Desvio Padrao | Valor médio | Desvio Padrao
Regioes 1 -1 -1 -1
para u(s™ ') para u(s™ ') para v(s ') para v(s ')
Regiao 1 | 0.08690831 0.00747792 0.00022481 0.00264715
Regiao 2 | 0.08688131 0.00745437 0.000066 0.00269284
Regiao 3 | 0.08695998 0.00737938 0.00139309 0.00325233
Regiao 4 | 0.08696527 0.00743001 0.000205 0.00244517

Com os dados da Tab. 2, também geramos uma grafico mostrando os valores de u

e v paras 4 regioes, representado pela figura 37.
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Gréafico representando os valores de u e v nas regidoes fragmentada
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Figura 37 — Frequéncias de u e v, representadas respectivamente pelas curvas azul e verme-
lha mostram valores das frequéncias angulares obtidos do espaco reciproco para
Agua/Agua.

Observe que o grafico da Fig. 37, apresenta valores para u semelhantes com o
grafico da Fig. 33. Entretanto, para as transi¢oes da regiao 2 até a regiao 4, houve
pequenas alteragoes no valores de v, No entanto a partir da Tab. 2 é possivel notar que os

valores estao bem préximo de zero.

O proximo teste foi utilizar 4gua destilada com sal em ambos os bracos do inter-
ferometro. A concentracao escolhida foi 2¢g de sal para 80mL de agua destilada, ou seja,
0,025g/mL. Colocamos a mesma quantidade do liquido na cavidade de controle e na
cavidade da amostra do porta amostra. A cavidade de controle foi lacrada com uma fita
adesiva para evitar a evaporacao do liquido. Ja a cavidade de controle foi mantida aberta,
ou seja, a cavidade da amostra estava sujeita a evaporacao. O porta amostra foi posicio-
nado no disco conforme indicado na Fig. 22 e, entdo, comecamos a realizar a aquisi¢ao
de dados. O propésito de realizar a aquisicao da solucio de Agua + NaCl/Agua + NaCl
dessa maneira é para certificar que o método de imagem interferométrica verifica a variacao
da diferenca de fase, e nao para estudar a caracteristicas da solugao. O experimento foi
realizado em temperatura ambiente, em torno de 24°C'. A imagem gerada por tal solugao
esta apresentada na Fig. 38. A afim de obter valores mais perceptiveis, a aquisicdo de

dados para esta amostra durou em torno de 3 horas.
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Figura 38 — Imagem interferométrica Agua+ NaCl / Agua+ NaCl projetada no eixo dos tempos,

onde o eixo da abscissa representa t1(s) que é o tempo de formagao de um padrao

de interferéncia e t2(s), tempo necessario para a geracdo da imagem, no eixo da
ordenada.

Na Fig. 38, podemos observar ha uma inclinagdo das franjas na imagem inter-
ferométrica. Significando que tivemos uma termo de fase na imagem interferométrica,

isto é conseguimos verificar se ha mudancas de fase apenas olhando para a imagem in-

47
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terferométrica. Esta fase esta correlacionada com o parametro b. Em algumas regioes os
padrdes ficaram muito ruidosos e em outras regides a inclinacdo do padrao sofreu alteragoes.
Uma possivel explicacdo inicial para tais fatos é que a mistura de 4gua com sal nao ficou
totalmente homogenia. Assim, produzindo a formacao de varios sitios de concentracao na
solugao e que as distorgoes encontradas na imagem, estivesse ligada ao fato da passagem
de tais sitios na frente do feixe laser. Entretanto, segundo a referéncia [27], a alteracao de
0, 1°C para uma concentragao de 0.3mol/L de NaCl em 4gua, pode causar uma mudanga
até na ordem de 10~° na variacao do indice de refracao, Consequentemente, contribuindo
com erro no valor da variagdo de fase durante a andlise interferométrica. Ressaltando
que a concentracao utilizada para gerar a imagem da imsal era de aproximadamente
0.47mol /1, isto é, proximo da concentragdo utilizada na referencia [27]. Além disso, o
nosso equipamento ainda nao esta disposto de um controle térmico e, como a medida foi
realizada durante horas, a variagao de temperatura do ambiente, resultou em alteracoes

abruptas nos dados, como pode ser observado no grafico da Fig. 39.

Grafico representando os valores de u e v nas regidoes fragmentada
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Figura 39 — Frequéncias de u e v, representadas respectivamente pelas curvas azul e vermelha,

mostram valores das frequéncias angulares obtidos do espaco reciproco para Agua +
NaCl/Agua + NaCl

Os valores das frequéncias representado na Fig. 39, mostram que hé pequenas
alteragoes em v. Ja o valor de u, que até entao manteve constante nas outras analises

sofreu mudangas abruptas.
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Desta forma, podemos finalizar essa secao, certificado que o método de imagem
interferométrica apresentam bons resultados, como observados para as analises realizadas
para Ar/Ar e Agua/ Agua, pois para tais testes, tanto o braco de amostra quanto o de
controle, nao sofreram nenhum tipo de alteracao, pois havia as mesmas condi¢oes em
ambos recipientes. No entanto para a analise de dados no qual os bragos de amostra e de
controle estejam sujeito a mudancas é necessario a implementacao de um controle térmico
caso queira realizar um estudo mais detalhado sobre tal substancia, mas como a intencao
era apenas gerar uma imagem cuja apresentacao uma variagao na diferenca de fase, o
método de imagem interferométrica se torna bem eficaz. Uma vez que é possivel observar

se houve mudanga ou nao na fase, apenas olhando para a imagem interferométrica.
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4.3 Obtencao da variacao do indice de refracao

Possuindo o valor da variagao da diferenca de fase, assunto tratodo na secao anterior
deste mesmo capitulo, é possivel obter a variacao do indice de refragdo das substancias que
foram analisadas nesta dissertacao. A finalidade de realizar essas analises é para obtermos

uma grau de confiabilidade do interferémetro.

Tomando como base o esquema da Fig. 40 e descrevendo o nosso feixe laser como

uma onda plana, isto é, E = Ej e’**. Podemos descrever um caminho éptico para o braco

de controle e para o braco de amostra.

I Feixe laser

-
I'¢.¢¢v‘v°v‘v‘.*v°v‘v.

PZT

Detector ( fotétransistor)

Figura 40 — Esquema do interferémetro de Milcheson, onde /3 é o tamanho total do brago de
controle, [ é o tamanho do braco de amostra e [v representa a espessura do vidro
fixado no portas amostras.

A seguir, temos as expressoes para as fases.

w W w w
= Q1 Ngr T — ar 2lU7 v+ Dem=ne 4.1
o a1—n —I—Caln + " + o (4.1)
Py = aggnar + ga;nar + QZUEnv + Dagna + Algnar (4.2)
c c c D c

onde Al é a variagao do caminho proporcionado pelo PZT, [; e [y sdo os comprimentos totais
do braco do interferémetro. Esses podem ser subdivididos em a1, a), l,, D (comprimento
do ambiente onde ficard o controle), ay, a,, D, (comprimento do ambiente onde ficara a
amostra, sendo que D, = Dy), w é a frequéncia angular do feixe laser He-Ne (A 632, 8nm),
¢ a velocidade da luz, n,, é o indice de refragdo do ar, n, é o indice de refragao do vidro,
n. ¢ o indice de refragdo do controle e n, o indice de refragdo da amostra. Realizando a

diferenca de fase A¢, obtivemos a seguinte expressao
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A¢ = [aggnar+ga;nm+2lvgnmLDagna—i—Algnar] — [a1gnm—kga;nar+2lvgnv—|—chnC]
c c c c c c c c c

O nosso sistema esta disposto em uma caixa térmica, deste modo, para medidas
efetuados em um pequeno intervalo de tempo At podemos desprezar as mudancgas que
podem ocorrer nos comprimentos de aq, all, ly, D, as € a’2. Essa consideracao deve ser
feita pois, segundo a Ref. [27], a variagdo de temperatura pode resultar em alteragoes no

nosso indice de refracao.

Para obter uma diferenca de indice de refracao da substancia contida no recipiente
de amostra comparada com a do controle, efetuamos uma variacao em A¢, isto é, obtivemos
uma equacao que correlaciona a variagao de indice de refragao com variacao da diferenga

fase, como mostrado na equacao 4.3.

5[AG(t2 —11)] = D[Ane(ts — )] (4.3)

onde An,, é a variacdo do indice de refracdo do controle em relacao a amostra. Podemos

reescrever a equacao 4.3 como

Anea(ts — 1) = ia[m(b . (4.4)

Observe que a partir desse calculo nao é possivel calcular o indice de refracao
absoluto, mas somente a variacdo do indice de refracdo. Com esse método é possivel
estudar a evolucao de materiais em relacdo ao tempo, ressaltando que o material precisa

ser transparente na faixa de frequéncia do laser He-Ne.

A partir da equacgao 4.4 juntamente com os dados obtidos na secao 4.2, é possivel
calcular a variacao do indice de refracao para as substancias analisadas. Para isso ¢é
necessario realizar um calculo de propagacao de erro das nossas incerteza. Considerando
uma funcao f arbitraria que possui dependéncia com variaveis A, B, C e D da forma a

apresentada na equacao 4.6.
f_AB
- CD’

podemos relacionar a variancia de f com o desvio padrao das variaveis A, B, C' e D, da

2 2 2 2 2
of gA oB oC oD
(J”(H*(g)*(c)*(za)' (4.6)
Que pode ser reescrita como

T (CoRTC R ST PR

(4.5)

seguinte maneira,
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onde 0dA, 0B, 0C e oD representam o desvio padrao das varidaveis A, B, C' e D. Assim é

possivel rescrever a funcao f como mostrado na equagao 4.8

f=Uf+xaf) (4.8)

Podemos relacionar a equagao 4.4 com a equacao 4.8. Entretanto, desprezaremos o
erros de ¢, w e D. Desta forma, podemos reescrever a equagao 4.4 como,
c

A ca —
" wD

[(0[Ad(ta — t1)]) + o6[A¢(t2 — 1)]]], (4.9)

isto é, consideraremos apenas a variancia da variacdo da diferenca de fase. Adotando
valores de ¢ = 2.99702547 - 107%m/s, w = 2mwc/A e D = 0.03385m, onde ¢ é velocidade da
luz no ar, A é o comprimento de onda do laser e D o comprimento das aberturas do porta
amostras. Ressaltando que A¢(ty — t1) s@o os valores encontrados nos graficos das Fig. 33,

37 e 39, uma vez que o valor de v de tais graficos estao correlacionados ao parametro b.

Assim, utilizando os dados da se¢ao 4.2, para Ar/Ar em ambos os bracos do
interferometro obtivemos o grafico, mostrado na Fig. 41, para a variagao do indice de

refracdo.

1078

1.5 T r

1.0 4

0.5 1

—0.5 1

=1.0 1

r r
k4 v A v

=1.5 A

T T T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
At (s)

Figura 41 — Variagao do indice de refragdo da imagem interferométrica para Ar/Ar por At, onde
le~8 representa 1-1078.
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Observe que na Fig. 41, que a variacao do indice de refracao esta proximo de zero,
pois o eixo das ordenadas estd em uma escala de 1le=®. Fato esse que mostra que o nosso
interferometro possui uma precisao de analisar a diferenca de indice de refracao na ordem
de grandeza le~®. Este resultado também é esperado para a variacao do indice de refracao

para Agua/Agua,

10782
-~
2 -
F
. s
1 -
c
.-_
04
_l -
v
v
v
v
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

At (s5)

Figura 42 — Variacdo do indice de refracio da imagem interferométrica para Agua / Agua por At,
onde 1le~8, representa 1-1078.

Observe que a variagao do indice de refragao para Agua/Agua, o grafico da Fig. 42,
possui uma inclina¢ao na curva, mostrando que houve uma variacao no indice de refragao.
No entanto, como os dados para Ar/Ar, o nosso eixo das ordenadas possui a onde de

grandeza de 1le~®, tornado assim esta varicao desprezivel.

Se realizarmos o mesmo processo para Agua + NaCl / Agua + NaCl obtemos o

grafico representado na Fig. 43
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Figura 43 — Variagdo do indice de refracao da imagem interferométrica para Agua+NaCl/ Agua+
NaCl onde At possui unidade de tempo

A Fig. 43 também possui o eixo da ordenada na ordem de grandeza de 1le=®. No
entanto, é possivel observar variacoes do indice de refracdo ao passar ao passar do tempo.
Algumas variacoes sao repentinas, entretanto como ja mencionado o objetivo é apenas
expor que a partir de uma imagem interferométrica é possivel determinar variagoes no

indice de refracao, proposito que alcancamos com exatidao.
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5 CONCLUSOES

As alteragoes realizadas no interferémetro de atividade metabdlica MAI, utilizando
uma eletronica mais compacta e a técnica de tratamento de imagens interferométricas, sao
apresentadas no decorrer deste capitulo, juntamente com as perspectivas futuras sobre o

1mes1no.

Mesmo que o modelo tedrico de uma imagem interferométrica, nos mostrasse que
irlfamos obter uma dispersao causando assim variancas em nossas medidas, por meio de
métodos computacionais conseguimos diminuir as dispersoes resultando em resultados

apreciaveis.

A linguagem Python, utilizada para realizar o modelo tedrico e a analise dos dados
experimentais, mostrou-se uma 6tima ferramenta para realizar tratamentos de dados e
geracao de imagens e graficos. Como o Python é uma linguagem de cédigo aberto, ha um

vasto ntimero de bibliotecas que podem ser utilizadas e alteradas para diferentes tarefas.

O Arduino assim como o Python também possui uma linguagem de codigo aberto
e o seu uso estd sendo muito disseminado para realizar automatizagoes de equipamentos.
O custo beneficio de uma placa de Arduino é outro motivo da utilizacdo do mesmo. Como
o programa ¢ salvo em seu proprio chip é possivel criar uma placa Arduino propria de

tamanho reduzido.

O controle da parte mecanica se fez muito eficaz. Podendo agora efetuar mudangas

em sua légica diretamente pelo computador, sem a necessidade de alterar a eletrénica.

A anélise dos dados obtidos experimentalmente mostrou que o nosso equipamento
possui confiabilidade para realizar medidas de variacdo de indice de refragao, uma vez
que realizamos o calculo de variacao de indice de refracdo para diferentes substancias e

conseguimos calcular uma variacao do indice de refracdo na ordem de 1-1078.

Com a reconstrugao do interferémetro de atividade metabdlica MAT sera possivel
realizar alteragoes diretamente em sua estrutura mecanica a fim de tornar o equipamento
mais compacto e buscar meios de comercializar o mesmo. Futuramente implementaremos
um controle térmico e refaremos os mesmos estudo realizado nesta dissertacdo com o

proposito de garantir a precisao do equipamento.

O método proposto de imagem de interferéncia mostrou rapido e eficaz. Entretanto,
ainda como estamos no inicio do trabalho, melhorias estdao sendo e serdo realizadas com o

proposito de melhorarmos o método de analisar as imagens interferométricas.

Apesar dos resultados encontrados nesta dissertagao sejam satisfatorio, é importante
salientar que a técnica interferométrica possui uma limitacdo para o nosso equipamento,
pois s6 é possivel analisar materiais que sejam transparente para a frequéncia do laser

utilizado.



o6

Concluimos ressaltando que os objetivos propostos, remontagem do MAI e a
implementacao da técnica de imagem interferométrica foram alcancados e se mostrou 1til

para realizar o estudo de variacao de de indice de refracao.
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ANEXO A - (Cébdigo para geracao de um modelo de imagem

interferométrica

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.image as mpimg

import numpy as np

import pandas as pd

from os import walk

from scipy.signal import argrelextrema
from scipy import optimize

from scipy import fftpack

from matplotlib.colors import LogNorm
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

from matplotlib import cm

from scipy.signal import get_window

rawdata=[]

width,length=69,200

print (width,length)

imageRaw = np.zeros ((width, length)) # sample 2D array

w = get_window(’hamming’, width)

wl = get_window(’hamming’, length)

for hl in range(width):

for 11 in range(length):

a=0.083/3

b=-0.02

imageRaw[h1][11]=1.0*np.cos (2*np.pi*(a*hl+b*11))*w[hi]*wl[11]

np.linspace (0, width, width)
np.linspace(0, length, length)

o< M
I

,Y = np.meshgrid(x,y)

figl = plt.figure (1)
axl = figl.gca(projection=’3d’)
fig2 = plt.figure(2)
ax2 = fig2.gca(projection=’3d’)

axl.plot_surface(X,Y,np.transpose (imageRaw), cmap=cm.jet)
#axl.scatter3D(X,Y,imageRaw, cmap=cm.jet)

azimuth=90
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15 elevation=90

16 axl.view_init (azimuth,elevation)
17 axl.set_xlabel(’x’)

48 axl.set_ylabel(’y’)

49 axl.set_zlabel (’Int’)

51 im_fft
52 im_fft

fftpack.fft2(np.transpose (imageRaw))
fftpack.fftshift(im_£fft)

54 FreqCompRows = np.fft.fftfreq(imageRaw.shape[0],d=1)
55 FreqCompCols = np.fft.fftfreq(imageRaw.shape[1],d=1)
56 FreqCompRows = np.fft.fftshift (FreqCompRows)
57 FreqCompCols = np.fft.fftshift (FreqCompCols)

59 S,D = np.meshgrid(FreqCompRows, FreqCompCols)

61 #ax2.scatter3D(X,Y,np.abs(im_fft), cmap=cm.jet)
62 ax2.plot_surface(S, D, np.abs(im_fft), cmap=cm.jet)

64 ax2.view_init (azimuth,elevation)
65 ax2.set_xlabel (’kx’)

66 ax2.set_ylabel (’ky’)

67 ax2.set_zlabel (’Magnitude’)

69 Nspec=1

70 plt.figure(3)

71 plt.subplot (111)

72 plt.imshow(np.transpose (imageRaw), cmap="gray", aspect=1.0)

73 plt.colorbar (orientation=’vertical’, fraction=.1)

75 plt.figure (4)

76 plt.subplot (111)

77 plt.imshow(np.abs(im_£fft), aspect=Nspec, cmap="gray",

78 extent=[-FreqCompRows [0] ,FreqCompRows [0] ,-FreqCompCols [0] ,FreqCompCols
(011>

79 #plt.imshow (np.abs(im_fft), aspect=1.0, norm=LogNorm(vmin=5))

80 plt.colorbar(orientation=’vertical’, fraction=.1)

81 plt.show()

83 modfft = np.abs(im_£fft)

84 maxElement = np.argmax (modfft)

85 diindex, jindex= np.unravel_index (modfft.argmax () ,modfft.shape)
86 print( "j=",jindex,"i=" , iindex)

87 kx,ky = FreqCompRows[jindex],FreqCompCols[iindex]

88 print (kx,ky)



ANEXO B - Cdbdigo para automatizagao do aparato

B.1 Funcionamento mecanico do aparato

/*Declaracoes do
int wireA=12;
int wireB=11;
int wireC=10;
int wireD=9;

int delayi=10;
int delayj=10;

/*Declaracoe do 1

const int 1ldr = A
int ldrValue = O0;

/*Declaracoes do

#include <Servo

Servo meuservo;

int angulo = 95;
int teta = 20;

/*Declaracoes do contador de voltasx*/

const int CV = A1l;

int contavoltas =

/int cont = 0;

void setup () {

Serial.begin (9600

meuservo .attach (

motor */

aser/ldrx*/

0;

servo motor*/

.h>

’

0;

)
7 );

pinMode (wireA, QUTPUT) ;
pinMode (wireB, QUTPUT) ;
pinMode (wireC, OUTPUT) ;
pinMode (wireD, OUTPUT) ;

}

void loop (){

int i, nmed=1;

61
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int j;

int k;

" while (Serial.available()){

char ch = Serial.read();
// Serial.println(ch);

while (ch=="1){
CountGyre () ;

sensor () ;

while (ldrValue>=1021){
sensor () ;

motorpassoH () ;

73

if (1drValue<=1019) {
motorpassoSTOP () ;
delay (500) ;

for (k=0; k<=15; k++){
motorpassoH () ;

}

5 delay (500) ;

7 meuservo.write(teta) ;

for (i=0; i<=45; i++){
motorpassoH () ;

}

motorpassoSTOP () ;
delay (1000) ;

//Serial.print (nmed++) ;

//Serial .println("Medida Feita");

for (j=0;3j<40;j++)A{
motorpassoAH () ;

}

meuservo.write (angulo) ;
delay (1) ;

for (j=0; i<=100; i++){

motorpassoH () ;

5}

X
b
3
if (ch=="2"){

momento que a medida seria realizada

62
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motorpassoSTOP () ;
}
}

5 //funcao responsavel pela leitura do do fotoresistor

void sensor (){

ldrValue = analogRead (ldr);
Serial.println (ldrValue);
}

2 //funcao responsavel por girar o motor de passo no sentido horario

void motorpassoH(){

5 digitalWrite (wireC,HIGH) ;
; delay(delayi) ;
7 digitalWrite (wireC,LOW) ;

digitalWrite (wireA ,HIGH) ;
delay (delayi) ;
digitalWrite (wireA ,LOW);
digitalWrite(wireD ,HIGH) ;

2 delay (delayi) ;

digitalWrite (wireD ,LOW) ;
digitalWrite (wireB ,HIGH) ;

5 delay (delayi) ;

digitalWrite (wireB,LOW);

73}

//funcao responsavel por parar o motor de passo

void motorpassoSTOP (){

2 digitalWrite (wireC,LOW);

delay (delayi);
digitalWrite (wireC,LOW);
digitalWrite (wireA ,LOW);

; delay (delayi) ;
7 digitalWrite (wireA ,LOW);

digitalWrite (wireD ,LOW);
delay (delayi);
digitalWrite (wireD ,LOW) ;
digitalWrite (wireB,LOW) ;
delay (delayi) ;
digitalWrite (wireB ,LOW);
}

; //funcao responsavel por girar o motor de passo no sentido anti-horario



; void motorpassoAH () {

digitalWrite (wireB ,HIGH) ;
delay (delayj);
digitalWrite(wireB ,LOW) ;
digitalWrite(wireD ,HIGH) ;
delay (delayj);
digitalWrite (wireD ,LOW) ;

5 digitalWrite (wireA ,HIGH) ;

delay (delayj);
digitalWrite (wireA ,LOW);

s digitalWrite (wireC ,HIGH) ;

delay (delayj) ;
digitalWrite (wireC,LOW) ;
}

// funcao responsavel pelo controle do contador de voltas

void CountGyre (){

" contavoltas = analogRead (CV);

Serial.print ("DATA,TIME,");
Serial.print (contavoltas);
Serial.print (",");
Serial.print (ldrValue) ;
Serial.print(",");

}

B.2 Cédigo para realizar as medias

//defindo funcoes globais
enum {
ANALOG_INPUT_PIN1 AO, // ler o sinal do fototransistor
ANALOG_INPUT_PIN2 A1, // ler de saida do sinal do PZT
UPDATE_INTERVAL_MICROS = 10000,
MODE_2_CONSECUTIVE_READS = 1000,
intervalPZT = 1000,
E

boolean PZTstate = false;

unsigned long previousMillisPZT=0;

unsigned long next_update;

int reads;

int mode;

64



int data;

// codigo de configuracao que executa uma vez
void setup ()

{

Serial.begin(115200) ;

pinMode (6, OUTPUT);

//analogReference (EXTERNAL) ;

mode = 0;

}

// definindo a funcao model

//Que vai ser chamada no main ()

//Esse modo le as entradas analogicas e envia pela serial
void model () {

mode3 () ;

int analog_valuel = analogRead (ANALOG_INPUT_PIN1);
int analog_value2 = analogRead (ANALOG_INPUT_PIN2) ;
Serial.print(analog_valuel);

Serial.print (";");

Serial.println(analog_value2);

delay (10) ;

//Definindo a funcao mode?2
//Ela vai ser chamada la no main ()
void mode2() {

mode3 () ;

//A funcao micros() serve pra pegar o tempo q se passou desde

do arduino

unsigned long current_micros;

current _micros = micros();
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o startup

//Este IF so vai ser rodado a cada UPDATE_INTERVAL_MICROS Micros

//Sendo assim, o restante do codigo no loop pode rodar varias vezes sem

que este pedaco de codigo seja

executado

//Essa e uma forma bastante usual de ter duas tarefas rodando ao mesmo

tempo, uma com uma frequencia mais
alta e uma com uma frequencia mais baixa

if (current_micros >= next_update) {



int analog_valuel = analogRead (ANALOG_INPUT_PIN1);
int analog_value2 = analogRead (ANALOG_INPUT_PIN2);

next_update = next_update + UPDATE_INTERVAL_MICROS;

reads --;
byte bl, b2 , b3, b4;

//Fazendo uma opera o E com os bits

bl = analog_valuel & OxFF;

//Aqui alem do E realiza um shift de bits (>>)
b2 = ( analog_valuel >> 8 ) & OxFF;

b3 = analog_value2 & OxFF;

b4 = ( analog_value2 >> 8 ) & OxFF;
//Serial.println(analog_valuel ,BIN);
Serial.write(bl);

Serial.write (b2);

Serial.write(b3);

Serial.write (b4);

//Serial.print (analog_valuel) ;
//Serial.print (";");
//Serial.println(analog_value2) ;

if (reads <= 0) {
mode = O0;
Serial.write (0xFF);
Serial.write (0xFF);
Serial.write (0xFF) ;
Serial.write (0xFF);
}

//Aqui ele ta definindo a funcao mode3

//Que vai ser chamada de dentro dos outros modes

void mode3 () {

//Essa funcao e parecida com o micros() a diferenca e a unidade de

medida

unsigned long currentMillis = millis();

//Este IF so vai ser rodado a cada intervalPZT millis

//Sendo assim, o restante do codigo no loop pode rodar varias vezes

que este peda o de codigo seja

66

sem
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executado

//Essa e uma forma bastante usual de ter duas tarefas rodando ao mesmo

tempo, uma com uma frequencia mais

alta e uma com uma frequencia mais baixa

if ((unsigned long) (currentMillis - previousMillisPZT) >= intervalPZT)
{

PZTstate = !PZTstate;

digitalWrite (6, PZTstate);

previousMillisPZT = currentMillis;

I

¥

//codigo principal que ser executado repetidas vezes.

void loop() {

//Aqui eespera para ler valores da serial
//Dependendo do que vem pela serial ele define o mode
if (Serial.available() > 0) {

int rcv;
rcv = Serial.read();

//se ele recebe

if (rcv == 1) {

mode = 1;

} else if(rcv == ’2’) {

mode = 2;

reads = MODE_2_CONSECUTIVE_READS;
next_update = micros();

} else if(rcv == 20°’) {

if (mode == 2) {

Serial.write (0xFF) ;
Serial.write (0xFF);
Serial.write (0xFF);
Serial .write (0OxFF) ;
}

mode = O0;

}

}

//Baseado no valor de Mode (que ele pega da serial) ele define o
comportamendo do arduino

//Depois chamamos as funcoes mode que criadas

//As funcoes mode sao definidas por ele mais pra cima no codigo

switch(mode) {

case 1:

model () ;

break;

case 2:



mode?2 () ;
break;
default:
delay (200) ;
break;

3
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ANEXQO C - Cdbdigo para a coleta e tratamento de dados

C.1 Cddigo principal

HARHHHHBRARAHHH R B R A AR SR BB BB RS RSR SRR BB AR S RS HBHRH
#Importando bibliotecas

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.image as mpimg

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
#from matplotlib.tri import Triangulation
import numpy as np

import pandas as pd

from os import walk

from scipy.signal import argrelextrema
from scipy import optimize

from scipy import fftpack

from scipy import ndimage

import csv

import os

5 from bibliotecas import *

HURAHHBAH B AR B AR HBAA R AR H B AR RA AR AR HBAA B AR SR AR HRHS

#criando e salvados as pastas onde serao salvos os arquivos

cmd = "rm -rf Arquivos"

returned_value = os.system(cmd) # returns the exit code in unix

print (’Apagando file Arquivos:’, returned_value)

cmd = "mkdir Arquivos"

returned_value = os.system(cmd) # returns the exit code in unix
; print (’Criando file Arquivos:’, returned_value)

Nmed=200 #selecionando quando medidas serao realizadas
#
HERHHA AR AR AR AR BB BB R R R HHFAHHARAHH AR AR AR AR R BB BB HHHHHHRSHH AR R AR BB B BB R B R RS

# realizando medidas a partir de uma comunicacao com o Arduino e
direcionando aonde os arquivos serao salvos

for y in range (Nmed):

print (y)

coletamedida (name="aquil",direterotio="Arquivos/",portaserial="/dev/
ttyACMO")

HHAHAHAHHAHAHAHAHBH R HAH RS RSB SRR AR AHHS RS H AR AR BH RS R HAHSHHH RS

#abrindo os arquivos e salvando eles em uma matriz para a geracao da
imagem
mypath="Arquivos"

filenamesdata = []
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for (dirpath, dirnames, filenames) in walk(mypath):
filenamesdata.extend(filenames)

break

filenamesdata.sort ()
analise_medidas(filenamesdata ,Nmed ,namefile_rawdata=’rawdata.dat’)
namefile=’rawdata.dat’

imageRaw=readdata(namefile)

i readfile(filenamesdata)
" file_name_out=’imagel.png’

s plot_image (imageRaw ,file_name_out)

HHAHAHBH AR HARAHAHBH BB H AR AR AR BH B AR AR AHBH BB AR AR RS BH BB AR RS BH BB RS

#separando as matrizes em dois eixos e salvando cada um em uma matriz

diferente

cmd = "rm kxky.dat"
returned_value = os.system(cmd)
print (’returned value:’, returned_value)

arquivo = open(’kxky.dat’,’a’)

fomart = ’%.8f \t %.8f \t %.8f \t %.8f\n’

HAEHSHHAHAAHSHH S HB R B SR B SR B A BB R B S HH RS R B SR B SRS R B SR B HH R RS HS
Ly_divImage=200 # dividindo a imagem

kxdata=[]

kydata=[]

kxdata_e=[]

kydata_e=[]

HHAHAHAHBHHARAHAH AR BHBARAHAHBHBH B AR AR AHBH BB B AR RS BH B R BB AR AHH

7 #Crinado as tranformadas de Fourier

for i in range ( 0, len(imageRaw),Ly_divImage ):

index = 1
fr,fc,fftim=fourier_plt(imageRaw[i:i+Ly_divImage])
kx_m,ky_m,iindex, jindex=maxargmax (fr,fc,fftim)
1x,ly=shape (fftim)
mask_square=mask(lx,ly,iindex, jindex)
kx1,kyl,dkxl,dkyl=med_dis_prop (fr,fc,fftim,mask_square)
plot_spectrum(fr,fc,fftim,mask_square)

plot_spectrum_3d (fr,fc,fftim,mask_square)

77 kxdata.append (kx1)

kydata.append (kyl)

kxdata_e.append (dkx1)

kydata_e.append (dky1l)

arquivo.write (fomart 7%(kxl,kyl,dkx1l,dkyl))

arquivo.write("Media kx:%.8f, Std kx:%.8f, Media ky%.8f, Std ky:%.8f" %(
kx1,kyl,dkx1,dkyl) )

arquivo.close ()



plt.plot (kxdata)

5 plt.plot (kydata)
i plot_kxky(kxdata,kydata,kxdata_e,kydata_e)
" plt.show ()

print (np.average (kydata) ,np.std(kydata))

C.2 Biblitoca criada

###### importando as bibliotecas
import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.image as mpimg

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
import numpy as np

from matplotlib.colors import LogNorm
from matplotlib import cm

import serial

import struct

import csv

import codecs

from datetime import datetime

import time

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

from os import walk

from scipy.signal import argrelextrema

from scipy import optimize

HHAHAHHH RS HAHAHHAHAHAHAH B SRS HAH RS RS H AR RS SRS H

#comunicacao para salvar os dados do Arduino

#Aqui pode escolher o nome dos arquivos e em qual pasta ele sera salvo

def

coletamedida (name="h20-h2otampado" ,direterotio="Arquivos/",portaserial="

/dev/ttyACMO" ,baundrate=115200)

’ max_valid_read = 1023

reference_voltage = 5.0
update_interval = le-2
now = datetime.now ()
year=str (now.year)
month=str (now.month)
day=str (now.day)
hour=str (now.hour)

minute=str (now.minute)

; second=str (now.second)

" filename=direterotio+name+year+"_"+month+"_"+day+"_"+hour+"-"+minute+"-"

+second+" .csv"

ser = serial.Serial( portaserial , baundrate )
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) time.sleep(1.5)

ser .flush ()

ser.write(’2’.encode())

r =0
3rl =0
r_time = 0
analog_reads = [];
j analog_readsl = [];
" analog_times = [];
s with open(filename, ’w’) as saida:
escrever = csv.writer (saida)
i=0
data=[]

for i in range(6):

while r <= max_valid_read:

bl = ord(ser.read (1))
b2 = ord(ser.read (1))
b3 = ord(ser.read (1))

b4 = ord(ser.read (1))
r = bl + b2%256
rl = b3 + b4x*x256

) #print (r,rl)

if (r <= max_valid_read):

analog_reads.append ((r*reference_voltage)/max_valid_read)
analog_readsl.append((ri*reference_voltage)/max_valid_read)
analog_times.append(r_time)

r_time = r_time + update_interval

escrever .writerow ([r,r1])

7 data.append ([r,r1])

ser.close ()

return data

HHEAHAHBHBAHAH AR B BAR AR BAHA R AR RS BHBAHH

#Import data using pandas
HAe#HHH BB R AR AHHH R B BB A AR RS R BB R RS RSB BHHEH

#funcao resposavel pela leitura dos arquivos salvos
def read_sep_plot(filename) :
column_names = [’1ldr’,’rampa’]

dataset_path="Arquivos/"+filename

72

raw_dataset = pd.read_csv(dataset_path, header=None, sep=’,’,skiprows=0)

raw_dataset.columns = column_names
dataset = raw_dataset[:-1].copy ()

return dataset

HHAHAHAH RS HAHAHAH USRS HAH AR RS R HAH AR AH RS H AR AR AH SRS HH
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7 #Filtros gaussiano para tratar os dados

def gaussian_kernel (size):
size = int(size)

x = np.mgrid[-size:size+1]
g
return g / g.sum()

np.exp(-(x**2/float (size)))

HURAHHBAH B AR H B AR HBRA R AR HRAHRRR BB AR BB RH B AR R BRA R B RSB HHH

#Filtros passa baixa para remover frequencias altas

7 def LowpassFilter (fc=0.05):

b = 0.08
N int (np.ceil ((4 / Db)))
if not N % 2: N += 1

n = np.arange (N)

sinc_func = np.sinc(2 * fc * (n - (N - 1) / 2.))

3 window = 0.42 - 0.5 * np.cos(2 * np.pi * n / (N - 1)) + 0.08 * np.cos (4

* np.pi * n / (N - 1))

sinc_func = sinc_func * window

sinc_func sinc_func / np.sum(sinc_func)

return sinc_func

HEHHHHHSHHH B SR HH B S SR BHH SR B H B SR H B S S BHH SRS H BB SRR B RS
Reta de ajuste

def lin_func(x, a, b):

f=a+bx*xx

return f

3 HHAHHHHAHAHAHAHHHHAHAHAHAHHH B HAHAHAH B S B R AR AR A SRS BB RS H AR RS RS RS RS HH

#funcao que utiliza os filtros definidos acima para recolher apenas as
os padroes realacionado a subida da rampa

def analise_medidas(filenamesdata ,Nmed,namefile_rawdata=’rawdata.dat’):

gaussian_kernel_array = gaussian_kernel (size=10)

sinc_func=LowpassFilter (fc = 0.05)

rawdata=[]

for i in filenamesdata [0:Nmed]:

data=read_sep_plot (i)

max_rampdata=datal[’rampa’].max ()

3 min_rampdata=datal[’rampa’].min ()

data[’rampa’]l=(data[’rampa’]-min_rampdata)/max_rampdata
conv_ldrdata_sinc = np.convolve(datal[’rampa’], sinc_func,’same’)
maximum=argrelextrema(conv_ldrdata_sinc, np.greater)

x,y=01,1[]

for maxx in maximum [0]:

if (conv_ldrdata_sinc[maxx] > 0.5):

x.append (maxx)
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y.append (conv_ldrdata_sinc [maxx])
datal[’ldr’]=(datal[’ldr’]-datal[’1ldr’].min())/datal’ldr’].max ()
datal[’ldr’]=(datal[’ldr’]-datal[’1ldr’] .max()*0.5 )/(datal[’ldr’].max()*0.5)
for j in range(len(x)):

x_data,y_data=[], []

fin=x[j]

7 ini=x[j]-50

for il in range(ini,fin):

x_data.append(il)

y_data.append(conv_ldrdata_sinc[il])

x_data=np.asarray(x_data)

y_data=np.asarray(y_data)

params, params_covariance = optimize.curve_fit(lin_func, x_data, y_data,
po=[2, 21)

x_datal,y_datal1=[],[]

ini=int (-params [0]/params [1])

for il in range(ini,fin):

/ x_datal.append(il)

y_datal.append(data[’1dr’][i1])

x_datal=np.asarray(x_datal)

y_datal=np.asarray(y_datal)

rawdata.append(y_datal)

X = range(len(conv_ldrdata_sinc))

plt.plot (X, conv_ldrdata_sinc, x_data, lin_func(x_data,*params) ,datal’
ldr’1])

plt.plot (X, conv_ldrdata_sinc, x_data, lin_func(x_data,*params),x_data,

datal[’ldr’][x_data[0]:x_datal[-1]1+1])

56 plt.show ()

HHAHAHBHBAHAHAHAH B HAHAHAHRA RS R A HAH B R B R AR AR RSB H R A HH

# Aqui para frente s o as fun es respons veis pela cria o da

imagem as fun es realizam #a FFT

print (len(rawdata))
width=len (rawdata)
dimmm _min=100000

for k1 in range(width):
dim=len (rawdata[k1])

if (dim<dimmm_min) :
dimmm min=dim
length=dimmm_min
file_raw = open(namefile_rawdata,’w’)
rawformat=’>{0:4f} °
rawformati=’\n’

imageRaw = np.zeros ((width, length))
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for k1 in range (width):
dim=len(rawdata[k1])

7 for 11 in range(length):

file_ raw.write(rawformat.format (rawdatalk1][11]1))
imageRaw[k1] [11]=rawdata[k1] [11]
file_raw.write(rawformati)

file_raw.close ()

HHAHAHBHHAHAHBH B R AR AR RAHAH AR BB HHEHH

def readdata(namefile):

file_raw = open(namefile,’r’)
rawdata=[]

i=0

width_min=10000

for line in file_raw:

i=i+1

if (len(line)<width_min):
width_min=len(line)
linel=line.replace("\n","0.00")
linedata=1linel.split(’ ?)
rawdata.append(linedata)
width,length=np.shape(rawdata)
width=int (width)

imageRaw = np.zeros ((width, length))
for yii in range(width):

for xii in range(length):
imageRaw[yii] [xii]l=np.float (rawdatalyiil [xii])
return imageRaw

def shape (imageRaw):

return np.shape(imageRaw)

j def mask(lx,ly,Nx,Ny):
7 maskl=np.zeros ((1x,1ly))

print (Nx,Ny)

maskl [Nx-20:Nx+20,Ny-5:Ny+5]=1.0
plt.imshow (maskl, cmap="gray")
plt.show ()

exit ()

return maskl

def plot_image(imageRaw,file_name_out):

savename="Interferometric Image"

s fig=plt.figure ()

7 plt.title(’Imagem interferom trica gua
3 plt.xlabel (’t1(s)’)

) plt.ylabel (’t2(s)’)

plt.imshow (imageRaw, cmap="gray")

plt.axes () .set_aspect (0.05)

?)
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fig.savefig(savename, format="png")
plt.show ()

fig.clf O)

def fourier_plt(im):

; from scipy import fftpack
Fim_fft
28 im_fft

fftpack.fft2(im)
fftpack.fftshift(im_£fft)

FreqCompRows = np.fft.fftfreq(im.shape[0],d=1)
FreqCompCols = np.fft.fftfreq(im.shape[1],d=1)

FreqCompRows = np.fft.fftshift(FreqCompRows)
FreqCompCols = np.fft.fftshift (FreqCompCols)
return FreqCompRows ,FreqCompCols ,im_fft

HHAHAH UG HAHAH AR RS HAH AR HAH AR AR A SRS RS HH

" def plot_spectrum(FreqCompRows ,FreqCompCols ,im_fft ,mask):
3 modfft= np.abs(im_£fft)

dkx=FreqCompRows [1] -FreqCompRows [0]
dky=FreqCompCols [1] -FreqCompCols [0]
norm=0.0

for i in range(len(FreqCompRows)):
for j in range(len(FreqCompCols)):
norm=norm+modfft [i] [j]*dkx*dky

Prob_modfftnorm= mask*modfft/norm

246 savename="Tranformada de Fourier"

248

249

r fig=plt.figure ()

plt.imshow(np.abs(im_£fft), norm=LogNorm(vmin=5),

extent=[FreqCompRows [0] ,-FreqCompRows [0] ,FreqCompCols [0] ,-FreqCompCols
[(o11)

plt.imshow (Prob_modfftnorm,

extent=[FreqCompRows [0] ,-FreqCompRows [0] ,FreqCompCols [0] ,-FreqCompCols
[0]],cmap=’gray’)

plt.title(’Fourier transform?’)

plt.xlabel(’u(1i/s)’)

plt.ylabel(’v(1/s)’)

plt.colorbar ()

plt.show ()

' fig.savefig(savename, format="png")

; def plot_spectrum_3d(FreqCompRows ,FreqCompCols ,im_fft ,mask) :

savename="Tranformada em 3D"

fig=plt.figure ()

ax2 = fig.gca(projection=’3d’)

S,D = np.meshgrid(FreqCompRows, FreqCompCols)

i3 modfft= np.abs(im_£fft)

dkx=FreqCompRows [1] ~-FreqCompRows [0]
dky=FreqCompCols [1] -FreqCompCols [0]

 norm=0.0
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for

for

i in range(len(FreqCompRows)):

j in range(len(FreqCompCols)):

norm=norm+modfft [i] [j]*dkx*dky

Prob_modfftnorm= mask*modfft/norm

78 plt.

fig
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#funcoes responsaveis pela criacao analise dos resultados obtidos
def maxargmax (FreqCompRows ,FreqCompCols ,im_fft):
5 modfft= np.abs(im_£fft)

np.transpose (Prob_modfftnorm)

.plot_surface(S, D, np.transpose (Prob_modfftnorm))

.title(’Tranformade de Fourier em 3D

.xlabel (’u(1/s)’)
.ylabel (’v(1/s)’)
.set_zlabel (’Magnitude’)
show ()

.savefig(savename, format="png")

maxElement = np.argmax(modfft)

iindex,

kx ,ky = FreqCompRows [iindex],FreqCompCols[jindex]

return kx,ky,iindex, jindex

def

savename=

fig

def med_in_max(kx,ky,FrequmpRows,FrequmpCols,im_fft,Nmed):

save (imageRaw ,y):

+200)

.savefig(savename)

kxmed=0.0

5 kymed=0.0

kxmed2=0.0
297 kymed2=0.0
modfft= np.abs(im_£fft)

kxmin=kx-Nmed

kxmax=kx+Nmed

kymin=ky-Nmed

kymax=ky+Nmed

aux

for

=0

i in range (kxmin, kxmax) :

kxmed=kxmed+modfft [i] [ky]

; kxmed2=kxmed2+modfft [i] [ky]**2
" aux=aux+1

3 kxmed=kxmed/ (aux)

kxmed2=kxmed2/ (aux)

aux=0

for

j in range (kymin ,kymax) :

kymed=kymed+modfft [kx] [j]

jindex= np.unravel_index (modfft.argmax () ,modfft.shape)

77
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kymed2=kymed2+modfft [kx] [j]**2
aux=aux+1

kymed=kymed/ (aux)
kymed2=kymed2/(aux)

7 varkx=np.sqrt (kxmed2 -kxmed **2)

varky=np.sqrt (kymed2 -kymed **2)

return kxmed ,kymed, varkx, varky

def med_dis_prop (FreqCompRows ,FreqCompCols ,im_£fft ,mask) :
modfft= mask*np.abs(im_£fft)
dkx=FreqCompRows [1] -FreqCompRows [0]
dky=FreqCompCols [1] -FreqCompCols [0]

norm=0.0

for i in range(len(FreqCompRows)):

j for j in range(len(FreqCompCols)):

norm=norm+modfft [i] [j]*dkx*dky
Prob_modfftnorm = mask*modfft/norm
kxmed=0.0

) kymed=0.0

desvx=0.0

desvy=0.0

for i in range(len(FreqCompRows)):

for j in range(len(FreqCompCols)):

probdk=mask [i, j]*Prob_modfftnorm[i] [j]*dkx*dky
kxmed=kxmed+FreqCompRows [i] *probdk

" kymed=kymed+FreqCompCols [j]*probdk

for i in range(len(FreqCompRows)):

for j in range(len(FreqCompCols)):

probdk=mask [i, jl*Prob_modfftnorm[i] [j]*dkx*dky
desvx=desvx+np.abs (FreqCompRows [i] -kxmed) *probdk
desvy=desvy+np.abs (FreqCompCols [j]-kymed) *probdk
print ("kxmed ,kymed=",kxmed , kymed)

print ("desvx ,desvy=",desvx,desvy)

return kxmed ,kymed,bdesvx,desvy

HHAHAHBHHAHAH AR U HAHAHHHHAHAH AR BAH AR AR HHHH

def plot_kxky(kx,ky,kx_e,ky_e):

color = ’tab:red’

colorl = ’tab:blue’

savename="Evolution of fx and fy in time"
fig=plt.figure ()

x = np.arange (0, len(kx))

plt.errorbar(x, kx, color=color, yerr=kx_e, linestyle=’-’, ecolor=’g’,

marker="x")

; plt.errorbar(x, ky, yerr=ky_e, linestyle=’-’, ecolor=’g’, marker="x*")

7 plt.title(’Evolu o de u e v ao longo do tempo’)

plt.show ()

78



359 fig.savefig(savename, format="png")
360
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