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RESUMO

O constante desenvolvimento tecnologico tem ditado a necessidade da maquinas e instrumentos de
medicdo e inspegdo mais eficientes e inteligentes, orientados a objetivos de elevada produtividade e
qualidade, com baixos custos. Mais especificamente na metrologia, a instrumentagdo
mecaoptoeletronica tem sido largamente utilizada, principalmente nas aplicagdes em processamento de

imagens, ensaios geométricos € medigdo de deslocamentos.

O denominado "laser de alinhamento” ¢ um sistema de medi¢o que pertence a um grupo de sistemas a
laser onde se utiliza a caracteristica energética e de propagacéo do feixe laser como uma reta padrio, e

tem sua principal aplicagio voltada aos ensaios geométricos de pegas e maquinas de precisio.

Apesar de sua versatilidade, sabe-se que grande parte da dispersio das medidas em ensaios
geométricos, tem origem na incerteza de medicio do laser de alinhamento, funcio da instabilidade
espacial do feixe laser causado por fatores associados & qualidade dos elementos que compdem a

unidade geradora do feixe e também as condigdes operacionais durante a medigo.

Neste trabatho ¢ apresentado um estudo de varios aspectos que envolvem a unidade geradora da reta
padrio, a qual € constituida fundamentalmente por um laser de He-Ne, elementos 6pticos de expanséo

¢ colimagio do feixe, e dispositivos mecinicos com diferentes fungSes, tais como: fixagdo,



acoplamento, apoio e ajuste.

Um estudo das fontes de instabilidades da unidade geradora da reta padrio bem como os meios
possiveis de solugdo sdio discutidos, e servem de subsidios para a definicio de requisitos de uma

unidade geradora da reta padrdo genérica.

Um protétipo laboratorial foi projetado e construido, a partir do estudo detalhado dos requisitos
metrolégicos e operacionais previamente definidos, considerando a sua aplicagio em ensaios
geométricos. As diferentes solugSes desenvolvidas para os subsistemas que configuram o conjunto do

protétipo sdo apresentadas e discutidas.

Desenvolveu-se uma bancada de ensaios automatizada para a qualificagéio do protétipo, com especial
atencdio para a medi¢do da variagiio de posicdo do feixe. A medigdio é feita por meio de um
fotodetetor, associado a um sistema de aquisicio de dados, que por sua vez é controlado por um

microcomputador que também realiza o processamento e documentagio dos resultados.

Diferentes formas de montagem do prot6tipo foram testadas e diferentes condigdes operacionais foram
simuladas, visando uma completa avaliagio do seu comportamento. A variagdo de posi¢do do feixe,
medida sob as melhores condi¢Ges operacionais, ficou na ordem de +1prad durante um periodo de 30

minutos. Este e outros resultados sio apresentados e comentados neste trabalho.



ABSTRACT

Nowadays, the necessity for high quality and productivity in the industry makes activities like the

production inspection and industrial measurement very important.

Measuring machines and instruments are required to be more efficient and intelligent at low costs.

To attend those needs, the mecaoptoelectronics instrumentation, which integrates precision mechanics,
optics and electronics, has been largely used in the industry, specially in the applications in image

processing, geometrical evaluations of precision machines and displacement measurements.

A mecaoptoelectronics instrument called "alignment laser system”, is a measurement system where a
spatial stabilized collimated laser beam is used as a standard for straightness measurement. Its principal

application is in precision machine assembly and qualification.

Although its versatility, it is very well known that the major part of the error sources in the alignment
laser system, is caused by the laser beam spatial instability, associated to the quality of the elements,
which compose the beam generating unit, and also due to the change of the environmental conditions

during the measurement process.
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In this work, we present a study of the several project aspects of the beam generating unit, which is
fundamentally composed by a He-Ne-laser, optical elements of expansion and collimation of the beam

and mechanical devices with different functions, such as: fixture, coupling, support and adjustment.

A study of the instability sources of the beam generating unit and the possible means of solution are

analysed and discussed.

A laboratorial prototype was designed and built, starting from a detailed study of the metrological and
operational requirements, previously defined, considering the application in machine tool geometrical
evaluations. The different solutions, developed for the parts of the prototype, are presented and
discussed.

An automatic testing bench was developed for the prototype qualification, with special attention for the

measurement of the laser beam spatial deviations.

The measurements are made by the means of the fotodetector associated to a data acquisition system,
which is controlled by a PC computer. The PC also realizes the data processing and the result

documentation.

Different forms of the prototype assembly were tested and different operational conditions were
simulated in order to evaluate its performance. The angular laser beam deviation, measured with the
best operational conditions at the laboratory, was in the order of +1prad during a period of thirty

minutes. These and other results are presented and commented in this work.



GLOSSARIO

DAS SIGLAS E ACROGRAFIAS ADOTADAS NO TEXTO

SIGLA INGLES PORTUGUES
AC Alternating Current corrente alternada
AD Analog-to-Digital Converter conversor analogico-digital
ASCI American National Standard Code for  padrfio nacional americano de codigo para
Information Interchange intercambio de informag&o
CPU Central Processing Unit unidade central de processamento
DAS Data Acquisition System sistema de aquisi¢fo de dados
DC Direct Current corrente continua
GPIB General-Purpose Interface Bus interface de barramento para usos gerais
- MS Measurement System sistema de medig3io
MUX Multiplexer multiplexador
PC Personal Computer computador pessoal
PCI Personal Computer Instrumentation instrumentagio para computador pessoal
SH Sample-and-Hold -
SC Signal Conditioner condicionador de sinal ou unidade de -

tratamento de sinal



1 INTRODUCAO

No desenvolvimento tecnologico moderno, tem havido uma tendéncia de integragio de elementos de
diversos campos do conhecimento humano. Mais especificamente na metrologia, no dominio da
instrumentac@o e na construg@o de sistemas fisicos avangados, isso se faz sentir com a integragio de
elementos mecanicos, opticos, elétricos, eletronicos, associados ao software. Dai o surgimento de um

novo termo dentro da engenharia - a mecaoptoeletronica - que integra essas tecnologias.

O desenvolvimento da mecaoptoeletronica tem sido conseqiiéncia da necessidade de maquinas e
instrumentos de medi¢io e inspe¢do mais eficientes e inteligentes, orientados a objetivos de elevada
produtividade e qualidade com baixos custos, ditados pelo desenvolvimento industrial. Componentes
optoeletronicos sdo usados hoje na maioria dos ramos da industria € da vida cotidiana, e entre os

grupos de aplicagio esta a medigio.

Em particular, o termo optoeletronica, é hoje compreendido como geragdo e captagdo de radiagio
eletromagnética na faixa do comprimento de onda optico (ultravioleta, infravermelho e visivel) e sua
conversdo em sinais elétricos. Dois componentes basicos sdo necessarios - uma fonte de radiagio
como emissor € um conversor fotoelétrico como receptor. Componentes que emitem ou sdo

detectores de radiacdo nesta faixa do espectro sdo definidos como "componentes optoeletronicos” /1/.
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Dentro deste contexto, a instrumentagfo mecaoptoeletronica ¢ largamente utilizada na industria,
principalmente, devido as suas caracteristicas de sensoriar sem contato mecinico e rapidez, por
exemplo, em processamento de imagens, ensaios geométricos € medigio de deslocamentos.
Dentre os ensaios geométricos, 0 ensaio de retilineidade e seus conjugados (ortogonalidade,
paralelismo, alinhamento, planicidade.etc.), tém importancia fundamental na qualificagio do

desempenho geométrico de maquinas-ferramenta /2,3/.

Sistemas a laser para aplicagGes na metrologia tém sido constantemente estudados e desenvolvidos
para a industria /2,4-26/. Este grande interesse na tecnologia de lasers se deve fundamentalmente as
suas caracteristicas de direcionalidade, monocromaticidade, coeréncia temporal e espacial, as quais

garantem uma grande versatilidade e aplicabilidade.

O denominado "laser de alinhamento" /7/ é um sistema de medigdo que pertence ao grupo dos sistemas
a laser onde se utiliza a caracteristica energética e de propagacdo do feixe laser (o outro grupo ¢ o dos
instrumentos que operam com o principio da interferometria), e tem sua principal aplicagdo voltada aos

- ensaios geométricos de maquinas-ferramenta.

O laser de alinhamento estabelece uma reta padrio (feixe laser) e possui um transdutor de
deslocamentos (fotodetetor bidirecional de posi¢do) para determinar os afastamentos relativos entre a
reta padrdo e o elemento sob ensaio (fig. 1.1). Esta reta € estabelecida utilizando-se uma unidade
geradora constituida de um laser a gas, de baixa poténcia, que gera um feixe com didmetro da ordem
de 1 mm /2,21-23/, que, por sua vez, é ampliado e colimado. Ao incidir no fotodetetor, sdo gerados
sinais elétricos que permitem determinar a posicdo de incidéncia do feixe em relagio aos eixos

coordenados do plano do fotodetetor. Os sinais elétricos sdo, apés uma pré-amplificagio, somados e
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subtraidos respectivamente para cada eixo do fotodetetor, Obtém-se entso um sinal para cada eixo que

¢ proporcional a posigio do feixe incidente, relativamente ao centro do fotodetetor.

0 laéer de alinhamento pode ser dividido em quatro unidades, que sdo (fig. 1.1):
¢ Unidade geradora da reta padrio e feixe laser (padrdo de referéncia);

e Unidade de detecgdo (transdutor),

e Unidade de tratamento de sinais;

¢ Unidade computacional (indicador/registrador).

unidade geradora da reta padrdo unidade de detecgdo

‘_ feixe laser [_ _]

' elemento sob ensaio

unidade de tratamento de sinais

-
conversdio| | circuito _ circuito sample- | |Multiplexa l
corrente - || somador ||diferenciador} | andpold |-{ dor || processador
1N tensto crv)

Unidade computacional
(indicador/registrador)

Figura 1.1- O Laser de Alinhamento.

Fazendo-se uma comparagdo entre o laser de alinhamento e os sistemas de medi¢io convencionais
para ensaios geométricos, pode-se verificar varias caracteristicas favoraveis ao laser de alinhamento
/2,4,6-10,14,20,23-25/. Entre estas caracteristicas pode-se destacar: uma reta de referéncia imaterial;
medicio simultdnea dos desvios nas duas componentes ortogonais; a possibilidade de formar um

padréio para medigdo de ortog dnalidade; facilmente automatizavel.



1.1 IMPORTANCIA DA ESTABILIDADE DA RETA PADRAO

Em instrumentos cujo eixo energético do feixe laser é tido como um padrio fisico de retilineidade, o
parametro essencial de qualidade, consiste da estabilidade do eixo de direcionalidade da radiagio
/7,13,14,19/. Esta estabilidade depende das condi¢Ges operacionais durante a aplicagdo e de fatores

associados a qualidade dos elementos que corﬁpﬁem a unidade geradora do feixe /2,7,13-15/.

Sabe-se que a instabilidade do laser de alinhamento contribui com grande parte da dispersio das
medidas em ensaios geométricos, por sua vez estas instabilidades tém origem, principalmente, na
instabilidade espacial do feixe laser. Na figura 1.2 tem-se a curva de erros de retilineidade de trajetoria
do carro de uma méquina de medir comprimentos, ensaiada com um laser de alinhamento em
condigdes ambientais de laboratério. Devido as suas caracteristicas construtivaé, a maquina ensaiada
em condiges ambientais rigorosamente controladas, apresenta uma estabilidade dimensional que pode
servir como uma referéncié. Nestas circunstancias, a dispersdo das medidas registradas, podem ser
atribuidas, basicamente, ao laser de alinhamento. No grafico € visivel o aumento da dispersio da
medi¢do com a posigio, caracterizando a existéncia de uma componente angular de instabilidade do

fexe, que provoca um aumento dos erros na medi¢do a medida que se aumenta a distancia de mediggo.

Em fungdo da influéncia destas instabilidades nas medig3es, torna-se importante desenvolver meios
adequados de otimizagdo da estabilidade espacial do feixe, que diminuam a incerteza de medig¢do do
sistema e permitam a aplicagdo deste a ensaios de elementos geométricos com tolerancias da ordem de

milésimos de milimetro, comuns em magquinas modernas.
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Figura 1.2- Ensaio de retilineidade de uma maquina de Abbé em ambiente laboratorial /23/.

A figura 1.3 apresenta uma tabela com os requisitos metrologicos exigidos de um laser de alinhamento

para aplicagbes em ensaios geométricos de pegas € maquinas de precisdo, em diferentes faixas de

operacdo /27/.
Faixa de Operagéo Faixa de Operagdo Resolugio Incerteza de Medigdo
Longitudinal Transversal [um] [um]
[m] [um]
0.2 +200 0,1 +(0,5+L/2000)
0.5 +500 0,2 +(1+L4/1000)
0..30 +2000 1 +(3+2,5L/1000)
L ... é a distancia entre a unidade geradora da reta padrdo e a posigdo de medigio, em mm.

Figura 1.3- Requisitos metrologicos do laser de alinhamento, para ensaios geométricos de pegas

e/ou maquinas de precisio /27/.



1.2 DIRETRIZES DO TRABALHO

No contexto deste trabalho definiu-se a unidade geradora da reta padrdo como o objeto principal de

estudo, onde se localizam as principais causas da instabilidade espacial do feixe laser, conforme

sustenta a literatura apontada /2,7,13-15,21,23,24/.

Os objetivos definidos envolvem os seguintes pontos: o estabelecimento de uma metodologia de

estabilizagio do gerador da reta padro, desenvolvimento de um prototipo laboratorial da unidade

geradora da reta padrio que atenda, no entanto, requisitos desejaveis para aplicagdo industrial,

desenvolvimento de um banco de ensaios da estabilidade do feixe laser; organizagio de conclusdes e

recomendagdes técnico-cientificas relevantes.

Na busca de tais objetivos, estabeleceu-se as seguintes etapas:

Estudo detalhado da unidade geradora da reta padrio com identificagdo das principais fontes de
instabilidade.

Analise teorica de erros e projeto do prototipo.

Fabrica¢do e montagem de um protétipo.

Estudo e implementacio de uma bancada automatizada para avaliagio experimental do protétipo.

Ensaios de avaliagio do protétipo em ambiente laboratorial.



2 A GERACAO DA RETA PADRAO

O estudo detalhado dos aspectos que envolvem a geragdo do feixe laser € o primeiro passo no
encaminhamento do trabalho, € como complemento deste, pode ser feito o levantamento das fontes de
instabilidade do gerador da reta padréio. Este estudo fornecera subsidios para a defini¢io dos requisitos

do protétipo da unidade geradora da reta padrio a ser desenvolvido.

2.1 A UNIDADE GERADORA DA RETA PADRAO

A unidade geradora da reta padrdio pode ser caracterizada através das suas fungGes principais: gerar
um feixe laser estavel espacialmente, feixe colimado e limpo na faixa de operagdo longitudinal, e
promover o acoplamento e o ajuste deste feixe em relagdo ao objeto sob teste. A constituigdo
fundamental de uma unidade geradora da reta padrdo, semelhante & mostrada na figura 2.1, é:

o Gerador laser de He-Ne;

¢ Elementos 6pticos de expans3o e colimagfio do feixe;

e Dispositivos € elementos mecanicos com diferentes fungdes, tais como: suporte, fixagdo,

acoplamento, apoio e ajuste.

A literatura /2,4,5,14,19,21,23,28-34/ sempre relaciona o bom desempenho de uma unidade geradora
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da reta padrdo a um projeto cuidadoso dos dispositivos mecanicos € Opticos € montagem rigida do
conjunto, com requisitos de precisio elevados, além de baixo custo e funcionamento confidvel em
ambiente hostil. E salientado ainda, que a reta padrdo, quando da sua aplicagdo em ensaios de
trajetoria, deve ser posicionada de forma a permitir a simulagio do processo, sendo fundamental para
isso elementos apropriados de adaptagiio ao elemento sob ensaio ‘e que garantam versatilidade na

preparagdo dos ensaios.

TANPA DA CARCAGA

TELESCOPIO ' ' ' SUPORTE DO

He-Me—-LASER

1,0+

o oo
Z,02 § 1, ¥ X, 8z

—— ; \/AJUSTES E APQOIOS

X,0z

Figura 2.1- Exemplo de uma unidade geradora da reta padrio /2/.

2.1.1 Caracteristicas Desejiveis para uma Unidade Geradora da Reta Padriio

Considerando a aplicagdo voltada a ensaios geométricos de maquinas-ferramenta alguns requisitos
gerais podem ser citados:
a) Gerar um feixe espacialmente estavel de forma a atender os requisitos metrologicos das aplicagdes

em ensaios de elementos de precisdo. Nesse caso o sistema de medi¢do deve ter uma incerteza de



medicdo dada por /2,21/:

)
=+ -
Im _(o,5+ = @2.1)

onde /m ¢ a incerteza de medi¢do em pm, e L é a distincia entre a unidade geradora da reta padrio
e a posigdo de medigdo, em mm.

b) E desejavel a utilizagio do feixe numa faixa longitudinal de 0 a 30 metros, com as suas
caracteristicas energéticas e de propagagéo otimizadas para esta faixa, mediante um projeto optico
adequado. Didmetro, perfil do feixe e poténcia constante ao longo dessa distancia.

¢) O ajuste de alinhamento inicial do feixe deve convergir para dentro de um campo igual a +20% da
faixa de operagdo transversal, para que se utilize a regido mais central do fotodetetor, que possui
caracteristicas melhores de linearidade.

d) Como o desenvolvimento de uma unidade geradora da reta padrio esta intimamente relacionada as
suas aplicacOes, ¢ importante a consideracdo da versatilidade de montagem dos elementos
ﬁmcionais do conjunto bem como a sua funcionalidade e conforto no uéo.

e) E desejavel pequenas dimensdes e peso, caracteristicas também relacionadas com a sua versatilidade
na aplicaggo.

f) Deve considerar aspectos de seguranga, uma vez que ja existem normas internacionais especificas
direcionadas a esses sistemas /35/.

g) Facilidade de manuten¢do pode representar uma caracteristica fundamental quando o sistema
incorpora elementos Opticos que necessitam troca ou limpezas regulares, ou até mesmo uma
possivel troca da fonte de laser.

h) Ser insensivel as variagSes ambientais de temperatura, pressio, vibragdes, sujeiras, etc.
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2.1.2 Estrutura Funcional Basica

Partindo-se do conhecimento do principio de funcionamento da unidade geradora da reta padrdo e de

fungGes principais, desenvolve-se um primeiro nivel de abstragdo da estrutura funcional basica,

representada de forma esquematica na figura 2.2, e define-se os seus modulos da seguinte forma:

Modulo de gerag@o do laser
Modulo de colimagio
Moédulo de suporte

Moédulo de protegdo térmica
Modulo de ajustes e fixagio

Médulo de protegdo mecanica

"PROTECAD TERMICA

F’ROTE;AD MECANICA

— e e— me emmfe = s e mm—— = e e

)FERAD OR LASER COLIMACAD

T
| aroro.FmagA0 |

__* AJUSTE, FIXACAD ]

il

l FIXACAD I

/2222722722442

Figura 2.2~ Estrutura funcional basica.
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2.1.3 O Gerador do Feixe Laser
Muitos critérios podem ser usados para a classificagio de um laser, mas existem dois que sdo baseados

na sua operagdo: tipo do meio ativo e método de excitagio /36/.

Seguindo o critério do tipo do meio ativo, classificam-se os lasers como: lasers a gas, lasers do estado-

solido, lasers semicondutores e lasers a liquido. Devido ao grande niimero de lasers a gas, ¢ comum

classifica-los ainda pelo mecanismo de excitagdo. Para lasers com outros tipos de meio ativo

(diferentes gases, por exemplo), € a natureza do meio que geralmente dita a escolha do método de

excitagdo /36/.

A figura 2.3 mostra uma configuragZo tipica de um laser a gas de He-Ne.

obturador
r — fanela de Brewster opcional
'v\ composto cerdmico estavel ‘\
\ \e resistente a choques '.\
\
\ \ gis \ espetho plano de
.. . \ i
\ AN _\ L
L e Svintias J 14 \

= e T\
Y
A Y

5

] :
ressoador ou A\ \
ampola de vidro o \ \
revestimento " \
resistor de lastro ~——3 4

/
/ £ cipsula cilindrica de aluminio
-—espelho de saida com revestimento
alimentacdo de corrente continua

»
L saida do feixe, alinhado coaxiatmente
com a capsula de aluminio

Figura 2.3- Configuracdo tipica de um laser de He-Ne /37/.
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Um laser de He-Ne possui dimensGes maiores e consome mais poténcia que um diodo laser de prego
comparavel. Por outro lado, permite um facil manuseio; tem uma boa qualidade de feixe, com
melhores propriedades de coeréncia e colimagdo natural;, existem comercialmente com diferentes
comprimentos de onda; € igualmente resistente, e dentre os geradores laser é provavelmente o que
possui a tecnologia melhor dominada /12,23,36,38/. Existem ainda outras vantagens, que sdo: a

facilidade de aquisigdo no mercado e a grande variedade de apresentagdes e acessOrios

complementares /23/.

O diodo laser, apresenta como principal vantagem as suas pequenas dimensdes; €, a nova geragio dos
diodo lasers ja opera no visivel (aproximam 630nm de comprimento de onda) e alcangam mais que 20
miliwatts de poténcia /38/. Mas para que esses lasers possam encontrar um nicho no mercado,
dependerfo largamente de seu custo de produgdo comparativo (ndo estio correntemente disponiveis
ao mesmo prego e poténcia que os de He-Ne) e, naturalmente, de promover melhores caracteristicas

do feixe pois sdo astigmaticos e naturalmente nio colimados /12,38/.

Como a tecnologia dos lasers de He-Ne continua sendo aperfeigoada, um crescimento € esperado em
diversas aplicagdes, € os maiores crescimentos sio esperados na instrumentagio, alinhamento, artes
graficas, e aplicagGes em impressdo /38/, e por todas as vantagens citadas ¢ que se manteve a op¢ao

pelo laser de He-Ne na concepgdo do prototipo.

Comparando-se um laser de He-Ne com um diodo laser, verificou-se distingdes consideradas
fundamentais € decisivas na opgdo por um deles. No entanto, com o rapido avango da tecnologia dos
diodo laisers, passado trés anos da especificagdo do laser, algumas das justificativas apresentadas ndo se

aplicam nos dias de hoje.
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2.1.4 O Perfil Energético do Feixe Laser

Como a posigio do feixe laser € definida pelo seu centro energético, e a instabilidade do feixe €
caracterizada pelo deslocamento desse centro energético ao longo do tempo, torna-se fundamental o

estudo desse perfil do feixe laser.

Lasers usados para alinhamento s3o projetados para operar no modo transverso fundamental (fig. 2.4),
caracterizado idealmente por uma distribui¢do de irradidncia (poténcia Optica por unidade de area)
gaussiana, transversalmente ao feixe, tendo uma forma continua e simétrica como a curva de
distribui¢do normal dos erros em observagdes repetidas /10/. Desta forma uma distribuicdo ¢ descrita

por:

r 2
_ 2 (;)
I(r)y=1,xe 22)
onde: r € o raio do contorno circular da secgfo transversal do feixe; /, € a irradidncia maxima (r = 0),
I é a irradiancia a uma disténcia 7 radialmente ao eixo energético; € w € o raio do contorno circular da

se¢do transversal do feixe onde a irradiancia € 13,5% de /.

& (=3 o0 - oy
(=) o o 8

Irradidncia percentual

o
o

135

raio do contorne

Figura 2.4-Distribui¢do gaussiana da irradidncia do modo fundamental (TEMOO) /37/.
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A figura 2.5 ilustra alguns dos parimetros de propagagéo do feixe no espago. Na pratica a distribuigdo
€ proxima a gaussiana possuindo uma configuragdo menos distorcida na regido onde o contorno do

perfil de energia se aproxima das assintotas e onde a irradidncia € baixa /10/.

Caspo ' tarpo provise
fistante . ___ Y 7 AU
contorno _’&\: riio da .ci:tm
biperbblico %, ~f——=—m—— 0
fe (1/e) ;{gﬁ ------------ e M
o teize it ! cintara do feire
perfi ; , '
eergético 0 2:0 assintotas
do feixe
_ gaussiano

Figura 2.5- Pardmetros de propagac@o de um feixe gaussiano plotados no plano yz /39/.

Enquanto o feixe laser propaga, ele converge a um minimo raio w, e entdo expande simetricamente, € a

posi¢ao onde a dimensio ¢ minima € conhecida como cintura do feixe (beam waist) /10,29,30,37,39/.

O feixe apresenta também uma divergéncia natural (espalhamento da luz), causada pela difragdo da
onda de luz expandindo transversalmente & sua propagagdo, sendo portanto impossivel ter um feixe
perfeitamente colimado. Detalhes sobre essa teoria sdo apresentados por Kogelnik /29/, e Kogelnik e

Li /30/, e em muitos textos sobre lasers /10,37,39/.

O perfil energético do feixe observado a varias distdncias do gerador laser, apresenta-se como

mostrado na figura 2.6, onde constata-se a expans3o do feixe e a diminuigio das distor¢oes do perfil.
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SAIDA DO 300 mm 600 mm

1200 mm
LASER DO LASER DO LASER DO LASER 10000 mm
DO LASER
CENTRO
DO
» FEIXE
|/
m ' 2mm I 2mm !

|
2m Zmm
— " —f l.,z_'“
Figura 2.6- Variagdo do perfil energético do feixe, normalizado, em fungdio da distancia ao gerador

laser /23/.

As irregularidades do perfil energético sdo comumente melhoradas por meio de conjuntos de lentes
colocados no caminho optico do feixe, pratica bastante comum em sistemas de medi¢io a laser
/13,14,19/. As lentes atuam como transformadores da radiagio original influenciando na localizagdo

espacial do eixo padrdo de direcionalidade /19/.

A expansio do feixe laser, ou ampliagdo do didmetro do feixe, revela muitas propriedades ateis. Dentre
elas a mais util propriedade de um feixe colimado e expandido ¢ a sua baixa divergéncia. A proporgio

da divergéncia de um feixe expandido na saida em relagio ao feixe de entrada é inversamente
proporcional ao fator de expansdo. Para isso sio comumente usados expansores de feixe laser, que
essencialmente sdo telescopios usados invertidos, e podem ser classificados dentro de duas categorias -

kepleriano ou galileano /37/, os quais sdo mostrados na figura 2.7.

Os expansores de feixe galileanos sio montados com uma lente divergente de entrada seguida por um
grupo de lentes ou elemento colimador. Esse projeto tem algumas vantagens sobre o kepleriano, entre

elas: o segundo grupo de lentes pode efetivamente cancelar aberragdes esféricas induzidas pelo
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primeiro; a configuragio galileana conduz a um projeto do conjunto mais compacto, vantagem

bastante significativa em aplicagdes onde tamanho e peso s3o requisitos importantes /37/.

(a) 2w = el

(b) -‘g%'i;;ﬂ\ .
]

Figura 2.7- Transformagio provocada no feixe por: a) expansor kepleriano; b) expansor galileano

140/.

Expansores de feixe keplerianos empregam dois jogos de lentes convergentes. Esse projeto cria um
ponto focal dentro do expansor. Essa configuragdo é apropriada para a utilizagdo de um filtro espacial

no ponto focal, util em situagGes onde é desejavel um feixe excepcionalmente "limpo" /37/.

2.2 FONTES DE INSTABILIDADE DA UNIDADE GERADORA DA RETA PADRAO

Pode-se caracterizar o comportamento do feixe laser através da decomposi¢@o da sua variago espacial
(ou variagdo de posi¢do) em duas componentes, segundo dois planos ortogonais (fig. 2.8): a variacdo

paralela (D) e variagdo angular (¢). Essa forma de caracterizagdo € mais objetiva /2,13,14,21,23/.
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plano de referéncia

Axy
/ feixe laser

Figura 2.8- Componentes da instabilidade do feixe laser.

Uma outra forma de caracterizar a instabilidade, sendo essa mais comum em especificagdes técnicas de
fabricantes de lasers, € através da caracterizagio da componente angular do deslocamento, em
radianos, em um determinado instante, o Beam Pointing Stability, conforme ilustra a figura 2.9

(1pm/m = 1prad).

X

/o\u—o
/ \o\{’ o'_o.-o—-Oso,'O—o-o_o‘z prad

t0

Tempo (min)
)’

Desvio Angular (urad)

.‘-.‘.-."'.'/.-'.'—.‘. — —y _.4-.-.’. —25 }lrad

Figura 2.9- Desvio angular do feixe laser em fungdo do tempo de operagdo /11/.
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2.2.1 Fontes de Natureza Mecanica

As fontes de instabilidade de natureza mecénica estdo de certa forma relacionadas a estabilidade

espacial dos espelhos do ressoador (fig. 2.3), ou seja, a instabilidade tem origem nos deslocamentos

dos espelhos, que podem ser causados por:

e falta de rigidez fixagdo dos espelhos /11-13,23 41,42/,

e instabilidade das bases de apoio, devido a esforgos mecanicos e deformagdes /15,23,42/,

¢ choques mecanicos e/ou vibragdes transmitidos aos espelhos /5,14,23/;

e deformagdes da estrutura transmitindo esforgos a ampola de vidro (ressoador) - devido 4 massa,
rigidez e fixa¢Ges inadequadas /5;1 1,14,15,23/;

e erros de fabricagdo e montagem provocando erros de alinhamento /5,11,12,14,15,28/;

e deformagdes do encapsulamento do gerador laser e ampola de vidro /6,11,13,14,23/.

2.2.2 Fontes de Natureza Térmica

A maior parcela das instabilidades ¢ de origem térmica, e esta relacionada com a energia dissipada no
ressoador do laser, que pode originar deformagdes diferenciadas na estrutura (dilatagdes), originando
tensGes mecanicas e deformacgGes a toda a estrutura fisica /11,13,14,23,24,.42/. A figura 2.10 ilustra

essa influéncia.

Uma segunda parcela relaciona-se a mudangas bruscas na temperatura ambiente, que refrigeram o
ressoador deformando-o e conseqiientemente originando tensdes mecanicas indesejaveis. Essas

mudangas bruscas podem ser provocadas por fluxos aleatorios de ar /6,13,14,23,24/.
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Figura 2.10- Influéncia do aqpecimento diferenciado, provocando deformagGes também diferenciadas

no 'suporte 142/.

2.2.3 Fontes de Natureza Fisica

As instabilidades dessa natureza estdo relacionadas principalmente com a variagio do perfil energético

do feixe e variagdo de poténcia, as quais podem ter as seguintes causas /2,23/:

e varia¢do da poténcia Optica do feixe em fungdo de deslocamentos dos espelhos;

e difragio da luz provocada por inte;rferéncias do ambiente (poeira, etc.) sobre a superficie dos
espelhos ou outras superficies Opticas;

e absorgio e dispersdo da luz ao longo do caminho 6ptico por poeira dispersa, vapor, etc.
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2.2.4 Fontes de Natureza Elétrica

As fontes de instabilidade de origem elétrica sdo principalmente originadas nas variagdes da tensdo
elétrica da rede, que por sua vez alimenta a fonte de corrente. Sdo também originadas 4 partir de ruidos
elétricos da fonte de alimentagdo de corrente continua. No caso especifico da variagdo da_ tensdo de
alimentagdo, podem surgir as seguintes perturbagdes /12,23,43-45/:

e variagdo da poténcia (fig. 2.11);

e variagdo da energia térmica com uma consequente variagdo de temperatura e dilatagdes indesejadas;

e expansdo térmica do ressoador (fig. 2.12).

Os ruidos elétricos da fonte de alimentagdo, podem ser chamados de ruidos de descarga, e sdo

transmitidos ao ressoador com conseqiientes perturbagdes de poténcia /23,45/.

r
L

o~

Poténacia relativa de safda do laser
[¢ /]

S 5

6
cotrente de descatga do laser (mA)

Figura 2.11- Varia¢3o da poténcia relativa de saida do laser em funcgo da corrente de descarga /44/.
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Velocidade de expansio téemica (A/min)
2

expansfio ¢ contragho do ressoador (A)

0 30 700 B0 200 Oy S5 3
Tempo (min) Corrente de descarga (mA)

Figura 2.12- Influéncia da corrente de descarga do laser sobre o ressoador: a) expansio e contragio;

b) velocidade de expanséo térmica /44/.

2.3 ESTRUTURA FUNCIONAL DO PROTOTIPO

Antes de partir-se para a elaboragio da estrutura funcional do protétipo, existe a etapa de definigio
dos requisitos individuais de cada modulo, requisitos estes que servem de subsidios para a defini¢io da

estrutura funcional.

Os requisitos relacionados baseiam-se no depoimento de usuarios do laser de alinhamento e

engenheiros envolvidos no projeto de um “laser de alinhamento™.

A figura 2.13 apresenta o levantamento dos requisitos de cada um dos mddulos da unidade geradora

da reta padrio, bem como a definigdo das possiveis solugdes.
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¢ REQUISITOS DOS MODULOS

e SOLUCOES PRINCIPAIS

MODULO DE GERACAO DO LASER:

e pequena divergéncia do feixe

e poténcia compativel com fotodetetor

* boas caracteristicas de estabilidade espacial do feixe (<10prad)
o rigidez na fixagfo do ressoador (ampola de vidro)

e intercambiabilidade de componentes

e poténcia optica 2 a 4mW

o ressoador otimizado para estabilizagdo
térmica

o fixacdo do ressoador através de elementos
rigidos

* modelo comercial

MODULO DE COLIMACAO:

o expandir o feixe até um didmetro de 2 a Smm, adequado 4 area
ativa do medidor de deslocamentos

e manter a colimagdo do feixe dentro de limites adequados as
aplicac¢les (faixa de operagdo longitudinal de 30m)

o diminuir a variagdo angular ¢ a divergéncia

e ter boa protegio contra interferéncias do ambiente

o ¢ desejavel facilidade de limpeza

e ¢ desejavel pequenas dimensdes e massa

o usar um expansor de feixe (telescopio)
o focalizagdo ajustavel

o facil acesso as lentes

e evitar uso de filtro espacial

MODULO DE SUPORTE:

e ser pouco sensivel a variagles térmicas

e acoplar rigidamente o conjunto laser-telescopio

« ndo transmitir esforgos ao gerador laser

o fonte de alimentacdo deve estar suficientemente longe do
suporte

o ¢ desejavel pequena massa para facilitar o warm-up

e prever ajuste de posi¢do para o gerador laser

e ndo permitir movimentos angulares do gerador laser em
relagdo a superficie de medigdo

® apoio isostatico, com acoplamento cinematico

o material com boa dissipagdo térmica

e estrutura rigida e sem folgas

o fixar o gerador laser
recomendacdes do fabricante

e pecas de aluminio e se possivel com
simetria

conforme

MODULO DE PROTECAO TERMICA:

o estabilizar campo de temperaturas em torno do gerador laser
¢ nio deve transmitir ruidos a unidade geradora da reta padrio
e reduzir o0 maximo possivel o tempo de warm-up

o ventilagio forgada
o fixar os dispositivos adequadamente

MODULO DE AJUSTES E FIXACAO:

o ter sensibilidade suficiente para atender os requisitos de
alinhamento

¢ a fixagdo ndo deve provocar esforgos sobre o suporte ¢ sobre 0
gerador laser

e prever fixagdo em posigdes diferentes da horizontal

o sistema de ajustes confortiveis

* ter ajustes de translagdo e angulares independentes

e ter travamentos adequados

e projeto adequado de dispositivos de ajuste
¢ boa qualidade de fabricagdo

o fixacdo com imds

e um dispositivo de ajuste para cada grau
de liberdade

MODULO DE PROTECAQ MECANICA:
e proteger contra interferéncias do ambiente
o atender normas de seguranga

o carcaga fechada e vedada
¢ uso de janela Optica

Figura 2.13- Requisitos e solugdes principais para o prototipo.
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Com base nestes requisitos e ainda na estrutura funcional basica definida no item 2.1.2 (fig. 2.2),
desenvolveu-se finalmente este segundo nivel de abstragdo da estrutura funcional que ira nortear a

etapa de configuragdo do prototipo.

A figura 2.14 apresenta esta estrutura funcional desenvolvida para o protétipo da unidade geradora da
reta padrdo, e nela estdo representados elementos fisicos do sistema (gerador laser, telescopio, fonte-
dc) bem como elementos funcionais que deverdo constituir os diferentes modulos do sistema. Existem
alguns elementos funcionais identificados como mecanismo de ajuste € que possuem pontos de
acionamento (acionamentos de entrada S, e §,). Esses acionamentds de entrada, resultam na saida do

sistemna, em deslocamentos angulares do feixe, que na figura 2.14 sio identificados pelas variaveis @. e

Oy

h 4
Frotecio Tamica ] % x
c Caraca ©
_ _Geradorlaser | fColimagiol |, —___ _ S 2
DC
Alimentacio Sx Mecan. —— Mecan. k-Sx
de c Sy ajuste Fixagio a). e fix. Sy
ac |
Suporte
.f r
L 11 [ l
—1  Fixagao —_— Fixagio |—
T 1
Acoplamento Acoplamento
1 1
Acionamento Sx —» Mecan. ajuste Mecan. ajuste [<—— Acionamento Sx
1 T
Acionamento Sy —) Mecan. ajuste Mecan. ajuste Acionamento Sy

1

Figura 2.14- Estrutura funcional da unidade geradora da reta padrdo.




3 DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DA UNIDADE GERADORA

DA RETA PADRAO

Sabe-se que no campo da engenharia muitas metodologias de projeto foram desenvolvidas no sentido
de sistematizar a solugdo de problemas, sendo em muitos casos estruturados para problemas
particulares /46-50/. Neste trabalho foi adotada uma metodologia de projeto de instrumentos /51/,
orientando logicamente as etapas do processo de projeto, sem que existisse uma rigidez no seguimento

destas.

As etapas de defini¢do da tarefa de projeto e detalhamento da tarefa, ja foram completadas no capitulo
2, com a caracteriza¢do do ambiente, determina¢do da funcdo técnica do sistema e a definicdo dos
. Tequisitos.

3.1 CONFIGURACAO DO PROTOTIPO

A estrutura funcional do protétipo, também definida no capitulo 2 (fig. 2.14), constitui o ponto de

partida para a defini¢io dos principios técnicos e a configuragéio do conjunto.

No entanto, ¢ importante, antes da seqiiéncia, uma descri¢do de detalhes da especificagdo do gerador
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laser, e um esclarecimento de suas caracteristicas fundamentais, uma vez que ele desempenha o papel
de um componente cujas caracteristicas construtivas ndo deveriam ser modificadas, pois trata-se de um
componente de mercado e com caracteristicas otimizadas pelo fabricante. Quando necessita-se de uma

caracteristica diferente, normalmente faz-se um novo estudo e uma nova especificagdo.

3.1.1 O Modulo de Geracio do Laser

A especificagdo baseou-se nas seguintes caracteristicas:

e poténcia minima de 2 a 4mW,

¢ estabilidade espacial do feixe menor que 10prad,

e polarizagdo linear - apresenta caracteristicas mais favoraveis a estabiliza¢do espacial do laser;

e divergencia do feixe menor que Imrad - facilita a colimagio do feixe;

o fonte de alimentagdo - estavel e segura;

e caracteristicas construtivas (dimensoes, encapsulamento, rigidez de fixagdo do ressoador, no caso

do laser encapsulado).

Entre os geradores laser de He-Ne com uma poténcia luminosa minima na saida de 2mW a 4mW,
especificou-se aquele que apresentava as melhores caracteristicas de estabilidade espacial e de
poténcia, com polariza¢do linear, € com tubo metélico encapsulando o ressoador, compativel com as
aplica¢des industriais € combinando pequenas dimensdes fisicas com um bom alinhamento estatico e
rigidez suficiente para a aplicagdo. E ainda, como parte integrante, uma fonte de alimentagio de
corrente continua com um circuito que ajusta automaticamente a tensdo de saida dentro de uma faixa

especificada para manter a corrente de saida fixa, com protegdes adequadas e interconexdes elétricas
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simples /52/.

O ressoador do gerador laser especificado (fig. 3.1), foi otimizado pelo fabricante com o objetivo
principal de melhorar as caracteristicas de estabilidade espacial do feixe e estabilidade de poténcia,
através de uma solugfo que minimiza os efeitos térmicos que produzem distor¢des no alinhamento dos
espelhos. Essa solugdo /53/ combina em um elemento fungdes de condugdo térmica e condugio
elétrica (catodo do ressoador) em contato com a superficie interna da parede de vidro do ressoador ao
longo de uma maior por¢dio do comprimento deste, servindo nio somente como um eletrodo, do qual
se origina a descarga de plasma, mas também como uma maneira efetiva de equalizar a temperatura ao
longo de uma maior extensio do ressoador (ampola de vidro). Desta maneira, expansdes térmicas
diferenciadas de varias partes da parede do ressoador, que desalinhariam os espelhos, podem ser

evitadas em uma larga extens3o durante a opera¢do em ambientes de temperaturas anisotropicas.

espelho de citodo do ressoador  gas ampola de vidro

saida
W///m ' l
W /. R
ST

fr//w//"’/// ) '

espetho plano de
alta refletividade

Y-

Figura 3.1- Configuraggo do ressoador especificado para a unidade geradora da reta padrdo /53/.

A estabilidade espacial do gerador laser especificado fica dentro de uma faixa menor que 10prad
(£5pum/m) apds um periodo de estabilizagdo térmica (warm-up) de 15 minutos /52/, enquanto que
tipicamente nos demais lasers existentes no mercado internacional esta dentro de uma faixa de 10 a

100prad /28/.
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Referente a fixagdo do gerador laser, por recomendagio do proprio fabricante, optou-se pela utilizagdo
de um ressoador encapsulado no desenvolvimento do prototipo, com uma configuragdo similar &
representada na figura 3.2. A fixagio do ressoador internamente a capsula é feito através de um
composto ceramico, com condigdes otimizadas pelo fabricante, resultando em caracteristicas de

rigidez, alinhamento estatico e forga de fixagdo suficientemente garantidas.

obturador .
r — janela de Brewster opcional
'!\ composto cerdmico estavel . \

\ \e resistente a choques '.\
\ . \

) gas ! espetho planc de

[ \'\ Y\ : \ "_ alta refletividade

Y v

A

ST DAL CATIT O BT I I I I BTG 2 U R A OB s WT B I FAFETD 4B EAE IS & FHIT ST ST F P &

] / ! \
i ; / ressoador ou Y\ \
! / ampola de vidro ’ S y
!y L— capsula cilindrica de aluminio revestimento — 3 \
!' L ._espetho de saida com revestimento resistor de 1astro ———d \."
¥
\
L. suida do feixe, alinhado coaxishmente ' _\l
com a capsula de atuninio alimentagio de corrente continua

Figura 3.2- Configuraggo de um gerador laser com o ressoador encapsulado /37/.

Quando se utiliza um ressoador nio encapsulado, existe uma preocupagio muito grande com relagio a
carga que se exerce sobre .a ampola de vidro devido aos proprios elementos de fixagdo e vibragdes, e
com relagdo também a forma e a posi¢do 6timas para se executar a fixagdo sem provocar tenses
excessivas e prejudiciais. Em fungio disso, ¢ comum o uso de elementos elasticos como meios de

fixagdo, no entanto esta solugdo nio € rigida suficientemente para atingir os resultados requeridos.
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O encapsulamento do ressoador traz outras vantagens significativas com relagio aos aspectos de
seguranca, uma vez que esse encapsulamento obedece rigidamente as normas de seguranca /35/, e
glém disso, as interconexdes elétricas do ressoador a fonte-DC sdo bastante simples, enquanto no nio
encapsulado estas interconexdes precisariam ser preparadas € o gerador como um todo deveria passar
por um trabalho de adequa-lo as conformidades das normas de seguranca antes de coloca-lo em

operagao.

A especificagdo das caracteristicas de estabilidade espadal do feixe sdo iguais para 0 mesmo modelo de
ressoador encapsulado e ndo encapsulado, e em fungdo disso e das vantagens j4 comentadas, fez-se a
escolha do ressoador encapsulado, no entanto o projeto mecanico do suporte do gerador laser devera
permitir a utilizagdo das duas configuragGes, necessitando apenas de ajustes de adaptagdo as novas

dimensdes.

3.1.2 Moédulo de Colimacio

A fungdo principal do modulo de colimaggo é a transformagao dos pardmetros de propagagdo do feixe
gaussiano (fig. 2.5), colimando-o na faixa de operagio transversal, e entre as solugdes conhecidas para

essa fungdo estdo os expansores de feixe.

Entre as configuragbes possiveis, tem-se duas opgdes, classificadas quanto ao tipo de expansor -
kepleriano ou galileano; e, ainda duas outras opgdes, classificadas quanto a sua posigdo relativa ao

laser - acoplado ou desacoplado.
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A influéncia dos expansores sobre os parametros de propagacdo do feixe esta equacionada e
representada esquematicamente na figura 3.3. Destaca-se uma ampliagdo na componente paralela da
instabilidade, e uma diminui¢do na componente angular. Além disso, ha também uma diminui¢io da

divergéncia natural do feixe, na mesma proporgio, dependendo do ajuste de focalizagdo no expansor.

FUNCAO PRINCIPAL KEPLERIANO | GALILEANO

Transformar

....................... radia 50 B R EERLLL R
entrada ¢

17 S

Transformar pardmetros de radiagdo do feixe gaussiano

Parametros:

2w ... didmetro do feixe

® ... dngulo de divergéncia

¢ ... variagio angular

D ... variagdo paralela

A ... fator de amplificagdo

ocular ‘( objetiva

,_ .9 ,_®
s — | o = o=

/ Dv

D' = -AxD D' = AxD

l— 'l '2 A 4
ponto focal

2w = Ax2w 2w’ = Ax2w

b—= colimagido

Figura 3.3- Tipos de expansores e sua influéncia sobre os pardmetros de propagacéo do feixe.
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Na figura 3.4 esta representada a influéncia do posicionamento relativo entre laser e telescopio na
instabilidade do feixe e também no alinhamento. Supondo a existéncia deformagdes mecanicas no
suporte provocando desvios de posi¢do do feixe, o telescopio acoplado acompanha esses desvios na
mesma propor¢do e diregdo que eles ocorrem, enquanto que o desacoplado aumentara a componente
paralela do desvio proporcionalmente ao fator de ampliagdio (4) do telescopio, e diminuird a

componente angular proporcionalmente ao mesmo fator.

Na escolha da soluggo a ser adotada para configuragdo do méodulo de colimagio, foram considerados

0s seguintes Critérios:

e capacidade de expansdo do feixe até um didmetro adequado ao transdutor do medidor de
deslocamentos;

e capacidade de manter a colimagio do feixe dentro de limites adequados, ao longo do caminho
optico util;

¢ dimensdes e peso reduzidos;

o facilidade de montagem e ajustes de focalizagdo;

¢ baixa atenuagio da poténcia do feixe;

e facilidade de manutengdo (limpeza).

Ja foram discutidas as vantagens e desvantagens dos dois tipos de expansores, e em fun¢go disso e dos

critérios listados, optou-se por uma solugdo com um expansor tipo galileo, e desacoplado.

A caracteristica de diminui¢io dos desvios angulares provenientes do gerador laser, em determinadas
situa¢des ¢ bastante vantajosa. Como um dos requisitos do sistema cita a aplicagdo a longas distancias

de caminho optico (até 30m), e nessa situagdo existe um aumento da componente do desvio angular
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diretamente proporcional ao comprimento do caminho, tornando esta componente angular bem mais
significativa que a componente paralela, entdo o efeito de redugdo passa a ser interessante,

caracterizando uma forte justificativa para se optar por uma configura¢do desacoplada.

ger{tdor laser telescopio . gerador laser telescopio
\
X \ < N
b4 y' y ’:
; % % A
TITITT I TTTTI 99 TTT7 7777 TTT7T77 777777777777
VARIAGAO PARALELA

e — e
~

ytbyl I ' YHdy | y4by| ¥ Vi~ |r-A-dy

S
JITTIITTIITT I 7777077777777 777 /777777777777 777777
VARIACAO ANGULAR
a) acoplado b) desacoplado

Figura 3.4- Posi¢3o relativa do telescopio ao gerador laser e a influéncia sobre o feixe /21/.

Por questdes de qualidade das lentes e qualidade de fabricagio e montagem do dispositivo, optou-se
pela especificagio de um expansor de mercado com um fator de ampliagdo calculado para atender aos

requisitos de aplicacdo.

O calculo deste fator de ampliagdo do telescopio requer um estudo tedrico cuidadoso da propagagao
do feixe laser, especificamente para o gerador laser em questdo, considerando-se requisitos

previamente defimidos.
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Foi visto no capitulo 2 (item 2.1.4) que o feixe ndo ¢ perfeitamente colimado, ou seja, existe um
espathamento da luz transversalmente a sua propagacdo. As formulas que se seguem, descrevem este

espalhamento, e através delas pode-se perceber as capacidades e limitagdes do feixe laser.

Através da figura 2.5 pode-se verificar quais sdo as variaveis envolvidas e que fazem parte do

equacionamento do fenémeno /29,30,36,37,39/.

Portanto este espalhamento esta de acordo com:

zxwt)
R(z)=zx{1+[ "j ] 3.1
Axz
e
y)
W(z) = W, X 1+( a 22) (.2)
T X W,
~onde:
z.. éadistancia de propagagio do feixe de luz referenciada ao plano onde a frente de onda € plana
(z=0, cintura do feixe),
A.. éocomprimento de onda da luz;

W, ... ¢€oraio de contorno circular de 1/e* da irradidncia no plano onde a frente de onda € plana;
w(z) ... é o raio do contorno circular de 1/e? da irradidncia a uma distancia z de propagagio da onda;

R(z) ... éoraio de curvatura da frente de onda a uma distancia de propagagio z.

O plano z = 0 marca a posi¢do onde a frente de onda ¢ plana.
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Como R(z) assintoticamente se aproxima a z para grandes z, w(z) assintoticamente se aproxima ao

valor
A
wizg) = 22 (3.3)
T XW,
€
A
0-Y_ (34)
Z T X W,

onde @ ¢ o angulo de divergéncia do feixe.

Como dados iniciais para o calculo do fator de amplificagdo 6timo (4,;), tem-se as caracteristicas do
feixe do gerador laser especificadas /52/, que sdo: A = 0,6328 x 10°mm, w, = 0,315mm e @ =
0,65mrad. Além disso, sabe-se que a transformagdo do feixe deve, na situagdo Otima, manter o feixe
colimado ao longo de uma distdncia maxima (z) igual a 30 metros, cuidando para que o didmetro do

feixe expandido (2w’) fique dentro de uma faixa de 2 a Smm, ao longo dos 30 metros.

Existe uma condigdo o6tima, em que w(z) ndo varia mais que um fator V2 em um intervalo de

comprimento (2z) calculado por:

v 2
TXW,

A

(3.5)

22R=2X

onde, w,’ é o raio da cintura do feixe no meio do intervalo, zz é chamado de faixa de Rayleigh, € a

relagdo entre o raio nas extremidades da faixa e na cintura €:



34

w(tzp)=w, x2 (3.6)

Partindo-se de zz = 15000mm, aplicado & equagéo (3.5), tem-se w,’ = 1,7mm, que por sua vez, na

equacido (3.6), nos fornece w(+zg) = 2,5mm.

Portanto o didmetro da cintura do feixe ampliado (2w,) no centro da faixa é aproximadamente 3,4mm
e o didmetro nas extremidades da faixa é aproximadamente 5mm, estando dentro dos limites

especificados nos requisitos. O fator de ampliagdo 6timo pode ser especificado entdo:

Ap=—r ==z G.7)

Entretanto entre os expansores de feixe padrdo disponiveis € compativeis com os demais requisitos do
modulo de colimagdo, encontrou-se modelos com fator de ampliagdo de 5 vezes e 10 vezes. Com 4 =
10, o didmetro do feixe extrapolaria o limite maximo do diametro, e portanto ndo serve. Recalculando-

se para 4 = 5, obtém-se:

65
O = 9 =——=0,13 mrad
5 5

w(tzz)=5xw,=5x0315mm=1,6mm

Através das equagdes (3.6) e (3.5), respectivamente, obtém-se w, = 1,13mm e 2zz = 12680mm. Ou
seja, com A = 5 a faixa de operagdo 6tima do sistema é de aproximadamente 12,7m com o didmetro
variando entre 2,3 € 3,2mm. Se for posicionado a cintura do feixe (w,) no centro da faixa de z = 30m,

pela equagic (3.4), o didmetro iria variar entre 2,3 e 3,9mm, ou seja, uma variagio maior que na
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condigdo 6tima (z = 12,7m), no entanto ainda dentro dos limites especificados nos requisitos.

Nessas condig¢des, selecionou-se um expansor com um fator de ampliagio igual a 5, provido de ajuste
de focalizagdio para uma distdncia de 3 metros até infinito /37/. A montagem mecanica das lentes é
compacta e de boa qualidade, sendo o material de aluminio anodizadb, e todas as superficies Opticas

com coating, cuja fungio € minimizar as perdas de poténcia por reflexdo.

3.1.3 Module de Suporte

A fungio principal do moédulo de suporte € a fixagdo dos componentes do conjunto laser-telescopio e

acoplamento destes ao modulo de ajustes e fixagdo da unidade geradora da reta padrio.

A metodologia de desenvolvimento desse modulo parte da analise de solugGes conhecidas e através de

um projeto adaptativo, desenvolve-se diferentes variantes, dentre as quais seleciona-se uma solugéo.

Como o médulo de suporte envolve muitos elementos com diferentes fungGes, o desenvolvimento esta

separado por itens.
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a) Estrutura de Suporte

Através de uma analise de sistemas similares, identificou-se basicamente trés configuragdes diferentes
para uma estrutura de suporte: estrutura com quatro barras de ago e placas para apoio e fixagdo do
gerador laser (fig. 3.5); estrutura de suporte com trés barras de um composto de grafite (ou barras de
ago) e perfis em "L" para os apoios e fixagdo do gerador laser (fig. 3.6); e estrutura cilindrica com

abracadeiras com a fung&o de fixag8o do gerador laser (fig. 3.7).

Figura 3.5- Exemplo de um sistema a laser com uma estrutura de suporte com quatro barras /54/.

Existem alguns requisitos definidos como fundamentais e que devem ser considerados na escolha de

uma solucéo. Esses requisitos sdo os seguintes:

e a estrutura deve permitir apoio do gerador laser em duas regides ao longo da capsula cilindrica de
aluminio, sendo um na parte dianteira, com ajustes sobre os eixos ortogonais X € y transversais ao
laser (plano xy), e um na parte traseira, também com os mesmos ajustes;

e telescopio desacoplado com fixago roscada e procedimento de alinhamento telescopio-laser;

e pecas unidas rigidamente sem folgas.
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Pode-se identificar entre as solugdes conhecidas, dois tipos diferentes de configuragdo, representadas

na figura 3.8: estrutura com perfis em "L" para apoios do gerador laser, e trés barras para conferir

rigidez & montagem; e, estrutura com placas para apoiar o gerador laser, e quatro barras.

Desenvolvimento da estrutura de suporte do médulo de suporte

a - Estrutura de suporte com b - Estrutura de suporte com
3 barras 4 barras

Figura 3.8- Variaco da estrutura de suporte.

Na selegdo de uma solugdio, entre uma das configuragdes identificadas acima, considerou-se os

seguintes critérios:

menor sensibilidade a varia¢Ses térmicas;

menor massa para facilitar warm-up;

ndo transmitir esforgos ao gerador laser;
acoplamento rigido do conjunto laser-telescopio;

menor custo de fabricagiio (menor complexidade para fabricagdo);
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e simetria da geometria e possiveis beneficios;
o facilidade de montagem do conjunto;

¢ possibilidade de fixar geradores laser de dimens3es diferentes com ajuste simples.

Em funcfio desses critérios, selecionou-se uma configuragio composta de trés placas de idéntica
geometria, onde duas delas tém a fungfio de suportar o gerador laser e uma terceira suportar o

telescopio, e como elementos de ligagdo rigida entre elas, quatro barras de ago (fig. 3.8.b).

A figura 3.9 detalha a configuragdo de uma das placas. O material é aluminio (anodizado) para uma
boa dissipagdo de calor e pequeno peso Na mesma figura pode-se observar o detalhe de configuragio
dos furos de passagem das barras e o sistema de eliminacdio da folga entre barra e furo, similar ao
exemplo da figura 3.5; e, um outro detalhe ainda, € o furo central de passagem do gerador laser, que
deve ter didmetro maior que o gerador para permitir uma boa convecgdio do calor gerado no interior

deste.

ﬁ';, ¢ O

4 furos para a passagem
" das barras de ago

| abertura para passagem
‘do gerador laser

furos para
parafusos de
aperto das barras \

furac#o para fixacéo na base de apoio
Figura 3.9- Configuragio de uma placa da estrutura de suporte.
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As barras devem ser de ago, sendo importante as caracteristicas de cilindricidade, retilineidade e
acabamento superficial. Em fungdo dessas caracteristicas, somadas a um bom aspecto visual,
especificou-se um ago inox, no entanto, poderia ter sido especificado um ago trefilado de menor custo.
Na configuragdo do conjunto elas tm a funcfio de conferir rigidez 4 montagem, mantendo a

caracteristica de simetria do conjunto.

b) Dispositivo de Ajuste e Fixa¢do do Gerador Laser
A fungdo principal deste dispositivo é o alinhamento do gerador laser com o telescopio.

Com base nos requisitos previamente definidos (fig. 2.13) e anilise de dispositivos similares e suas
variagdes, partiu-se inicialmente para a concepgdo de diferentes principios técnicos, os quais estdo

representados na figura 3.10.

Entre eles, selecionou-se o primeiro (fig.3.10.a.2) para o desenvolvimento da configuragéo final, sendo
essa escolha fun¢io unicamente do menor custo de fabricagio que representa (menor complexidade da
geometria) e da adequagdio & configuragdo simétrica com quatro barras. No entanto, essa solugdo
apresenta algumas desvantagens, que sio: a maior dificuldade de ajuste, muito embora esse ajuste seja
feito uma tnica vez durante a montagem do conjunto; e a menor sensibilidade de ajuste (ajuste

grosseiro).
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Estrutura Funcional

Principio Técnico Variagio
a) a.l)
A= Sa A / A
Sa 4, I:é” of T
Forga de [(OD ' d
acionamento gerador
o / e
dispositivo com elemento de transmiss3o
acionamento manual e
<o di
a.2)
b) acionamento por parafuso b.1)
oTS _,_ gerador laser
Sa
‘= 3 P AI A= A L A
LA > xd b P
dispositivo de alavanca

Figura 3.10- Variagio do dispositivo de ajuste e fixagdio do gerador laser.

A figura 3.11 detalha a configuragio desse dispositivo de ajuste do gerador laser, valendo comentar-se

que o material ¢ aluminio, que existe uma folga entre parafuso de aperto € furo da chapa de apoio, e

que existe um pequeno raio de curvatura na superficie de contato da chapa de apoio com o gerador
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laser, para garantir que esse contato seja caracterizado por um ponto.

DETALHE LATERAL:
PERFIL DA CHAPA DE APOIO

|- gerador -

chapa de apoio — 7
parafuso de aperto £;E'/z placa da estrutura

/| \% de suporte
folga %

AARRRRRRARRRRRRRRRNY

Figura 3.11- Configuraggo do dispositivo de ajuste do gerador laser.

A fixagdo do gerador laser € feita através de duas molas cﬂmdncas de tragdo, posicionadas dentro das
regides recomendadas pelo fabricante do gerador e presas ao suporte em duas das barras da estrutura
formando uma diagonal,. e quando solicitadas criam uma forga radial ao gerador e a 45 dos pontos de
apoio deste, conforme representacdo na figura 3.12. O impedimento do giro € do deslocamento axial
do gerador laser ¢ garantido através de cola, em apenas um dos pontos de contato do gerador com a

chapa de apoio dianteira.
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gerador laser
F

mola cilindrica de tracéo

barra de ago
(estrutura de suporte)

apoios do
gerador laser

Figura 3.12- Fixagdo do gerador laser no suporte.

c) Dispositivo de Ajuste e Fixago do Telescopio

. A fungdo principal deste dispositivo € garantir o alinhamento do telescopio com o gerador laser e
fixagdo.

Na concepcdo deste dispositivo, verificou-se a existéncia de uma solugdo ja bem definida,
constante nas informagdes do proprio fabricante do telescOpio /37/, e que atende as exigéncias do
modulo de colimagio e os requisitos, bastando apenas um dimensionamento para adequagéo a

estrutura de suporte ja desenvolvida.

A configuragio desta solugdo estd ilustrada na figura 3.13, e apresenta vantagens como facilidade
de fabricacdo, o material é aluminio (anodizado), e permite uma facil montagem e desmontagem

do telescépio cuja fixagdo € roscada.



X rosca de fixagdo
" do telescépio

-t

q

os quatro furos devem ter folgas
sufucientes para possibilitarem
os ajustes laterais

d) Bases de Fixa¢dio e Apoio da Estrutura de Suporte

A fungdo principal € o acoplamento da estrutura de suporte ao modulo de ajustes e fixagdo da unidade

geradora da reta padréo.

Para atender essa fungfo principal definida, pesquisou-se algumas solugdes classicas, como, o apoio
isostatico e o acoplamento cinematico /31,32/, e ainda solugdes que incorporam uma forga magnética
para o acoplamento, sendo que essas solugdes ji constavam na lista de requisitos defmnidos
anteriormente. Portanto, durante a concepgdo desta solugdo, a preocupagio maior concentrava-se na
integragdo e adaptagio dessas diversas solugdes ja conhecidas. A configuragfo resultante € apresentada

na figura 3.14.
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VISTA VISTA INFERIOR

im3s 3

g:raﬁzsos de furo roscado para fixagdo
agao da base na carcaga
gk

esferas

carcaga esl:tumra de suporte

anel de sustentagéo

.,: T BT AT PETAES pega com alojamento
parafusos XXAEK - ) da esfera
de fixaggo esferas de apoi¢™

Figura 3.14- Configuraggo das bases de fixa¢3o e apoio

A soluggo desenvolvida possui caracteristicas como:

e fixacdo rigida entre as bases da unidade geradora da reta padréo e a estrutura de suporte;

e folga entre carcaga e anel de sustentagio, representado em detalhe na figura 3.15, permitindo
dilatagdes da carcaca sem que haja interferéncia com a base de apoio;

o facilidade de montagem e desmontagem, e também de fabricagio;

e circuito magnético que colabora no acoplamento com o médulo de ajustes e fixagdo da unidade

geradora da reta padréio.

O sistema possui trés esferas de ago que desempenham a fungio de elementos de apoio (isostético).
Duas das esferas sfio posicionadas logo abaixo da placa frontal da estrutura de suporte, regifio onde
existe uma maior concentragdo de peso, € a outra, € posicionada na placa traseira. A preocupagio

maior ¢ a de se manter um maximo afastamento entre os pontos de apoio, garantindo uma condi¢go de
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equilibrio mais estivel, € uma outra preocupagdo seria uma distribuicdo de carga igual entre os
elementos de apoio. No entanto, na configuragdo desenvolvida, houve uma limitagéio da distincia entre
as esferas da frente em fungfo das dimensdes reduzidas que se desejava dar ao conjunto € as bases
cineméticas onde as esferas sfo apoiadas, contrastando com as dimensSes dos imés especificados,
tornando o conjunto dessas bases de fixaggio e apoio passivel de uma otimizagéio no dimensionamento
do afastamento entre esferas. Entretanto a estabilidade referida nfio ficou prejudicada, pois a forga

magnética dos fmés garante uma boa estabilidade.

X! X estrutura de suporte
parafuso
de fixagéo anel de sustentagéo
folga carcaga
I ima
y pp——
! esfera de apoio

Figura 3.15- Detalhe de fixag3o da base & estrutura de suporte.

Os imds especificados sdo de ferrite, e tém a sua polarizagio e disposi¢do na montagem representadas
na figura 3.16, onde chama-se a atengdo para a orientagio dada aos polos na montagem, no sentido de
criar-se dois circuitos magnéticos independentes, um para cada base de apoio. Na mesma figura

procura-se detalhar a formag8io desses circuitos magnéticos.
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DETALHE DOS CIRCUITOS MAGNETICOS

Figura 3.16- Esquema da disposi¢@o dos im3s.
3.1.4 Médulo de Protegiio Térmica

A fungfio principal € estabilizar o campo de temperaturas em torno do gerador laser e isolar as

perturbagdes térmicas externas.

Na literatura pesquisada, onde sistemas similares foram desenvolvidos, houve uma grande preocupagéo
com a susceptibilidade do gerador laser a mudangas térmicas em torno dele, sendo considerada essa a

principal causa da instabilidade espacial do feixe.

Uma solugio que compatibiliza simplicidade e eficiéncia, € um sistema de resfriamento com ventilagdo
forgada, cuja fungiio é minimizar os efeitos térmicos no gerador laser /6,21,23/. A figura 3.17 mostra a

configuragio de uma unidade geradora da reta padriio com ventilagio forcada. A grande eficiéncia
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dessa solugfo pode ser observada na figura 3.18, onde graficos com resultados experimentais do

sistema da figura anterior revelam uma sensivel diminuicdo dos desvios de posigio do feixe comparado

com a mesma configuragfio sem a ventilagio.

ressoador
espelho . . espelho
P anodo gas catodo depsaxda . .
Y telescépio
o e N
1 ’ | S e P a1
o vy~ - S S IR
1/
mpo
ventilador aepv%gro capsula de Al

feixe laser

Figura 3.17- Exemplo de uma configuragio de uma unidade geradora da reta padriio com ventilagdo

forcada /21/.

Tem sido aplicado, com -sucesso, em alguns trabalthos /41,56,57/, um método de estabilizagio
simultinea da amplitude e freqiiéncia de um laser de He-Ne através de uma estabilizacio do
comprimento do ressoador, resultando ao mesmo tempo numa estabilizagdo do desvio do feixe
(£3prad/h na diregdio vertical e +£5urad/h na dire¢dio horizontal, transversais ao feixe) /41/. Na figura
3.19 esta esquematizado este método. A intensidade do feixe (parte traseira) é detectada com um
fotodiodo de silicio. A tensdo elétrica do sinal, proporcional 4 intensidade, € aplicada a um servomotor-
dc que roda um ventilador axial de refrigeragdo, e controla a mudanga do comprimento do ressoador

devido a expansdo térmica /56,57/.

O ressoador ¢ instalado em um tubo de aluminio com furos (¢10mm) na sua parte superior e inferior.
Esse tubo € inserido em uma caixa também de aluminio com um furo (¢100mm) na parte central do

lado superior e furos (210mm) no lado inferior. O servomotor para o ventilador é montado em uma
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chapa acrilica, e ¢ fixado acima do furo central, com um composto vedante de silicone, para reduzir os
efeitos de vibragdes mecdnicas do conjunto motor-ventilador. A temperatura do ressoador €
monitorada com um componente termilinear, que produz uma tensio de saida linear com a

temperatura /41,56,57/. Essa montagem € mostrada na figura 3.19.

Py <My variagdo paralela
L}

anbente agitado

com ventilagdo

calmo

. g ¢ s & it § s s & S

sem ventilagdo

sem ventilagdo
com ventilagio

TERPO  <HINF

Figura 3.18- Resultados de ensaios de um sistema com ventilagio forgada /21/.
Um método diferente em que o ressoador é aquecido por aquecedores elétricos serpenteados ao redor
dele, também tem sido aplicado, entretanto, o método do ventilador de resfriamento (cooling fan

method) é superior em resposta térmica ao método do aquecimento (heating method) /56/.

Os critérios considerados para a sele¢do de uma solugio, foram os seguintes:
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e estabilizagdio do campo de temperaturas em torno do gerador laser;
e redugdo do tempo de warm-up;
e menor custo de desenvolvimento e implementagao;
¢ resultados experimentais (realizados em laboratdrio e pesquisados na literatura);
o versatilidade na aplicacdo (ensaios geométricos);
¢ nio deve transmitir ruidos elétricos ou vibragbes ao gerador laser;

e cumprimento da fungfio principal definida.

circuito de caixa de aluminio
estabilizagio .
do laser ventilador
tubo de aluminio
777772777
; 171 I
s —-————-———Ifotode-
g{”] gerador laser i > tetor de
Sl
41\ 1 L1 feixe laser e
-
. circuito do
filtro espagador fotodetetor

de Teflon registrador

fotodiodo de silicio

Figura 3.19- Sistema com circuito controlador para a estabilizagdo do laser /41/.

Adotou-se portanto, uma solugdo com ventilagdo forgada, configurada com um ventilador axial, sem
qualquer circuito de controle. A configuracio final ¢ mostrada na figura 3.20, e ¢ composta pelo
ventilador axial (componente comercial especificado) e por elementos mecénicos de fixagdo e
adaptagfio desse ventilador & um dispositivo com base magnética e haste, dispositivo esse que pode ser
acoplado 2 superficies metdlicas com relativa seguranca. Essa configuragdo, mantém o médulo de
protegdo térmica desacoplado da estrutura da unidade geradora da reta padréo, evitando problemas de

vibragdes, podendo manter a carcaga vedada, o que nfio ocorreria com o ventilador acoplado, pois o
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mesmo precisaria de uma abertura na carcaga para a circulagio do ar. E caracteristica também, a

facilidade e a versatilidade de posicionamento do dispositivo magnético.

éﬁel dl; ﬁxé;ﬁb
do ventilador

¥ .

exo (ago mnox ) para
adaptacéo 4 base

Figura 3.20- Sistema de ventilag3o forgada.

Na especificagdo do ventilador /58/, sdo considerados requisitos fisicos, tais como limitagdes de

espago, e requisitos de desempenho, como menor ruido possivel e motor ventilador mais eficiente.

O ventilador especificado /58/ para 0 médulo de prote¢do térmica da unidade geradora da reta padréio
gera um fluxo de ar na faixa de 9 a 10 Vs, considerado suficiente para a circulagdo do ar, no entanto
sua eficiéncia somente serd comprovada experimentalmente. As demais caracteristicas respeitam os
requisitos de baixo ruido (modelo silencioso), pequenas dimensdes e caracteristicas elétricas para a

instalagdo.
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3.1.5 Médulo de Ajustes e Fixag¢iio

A fungdo principal deste modulo consiste em ajustar a unidade geradora da reta padrdo em quatro
graus de liberdade, dois de translago (A, € Ay) e dois de giro (& € Jz), de maneira que o alinhamento

do feixe convirja para dentro de uma faixa igual a 20% da faixa de operag@o transversal do fotodetetor.

Através da analise de sistemas similares, identificou-se duas solugGes possiveis, que sdo: sistema com

trés parafusos de elevagdo (fig. 2.1); e, sistema com quatro ajustes independentes (fig 3.21).

Transladadores

Verticais "
Transladadores !5 i oAy x
Hon'zon ' : 8xz X Ax
7 8yZ
z
* graus de liberdade

Figura 3.21- Sistema com quatro graus de liberdade e quatro ajustes independentes.

Na escolha da solugio para a configuragdo do médulo de ajustes e fixagdo, foram considerados os

seguintes critérios:

e independéncia dos ajustes angulares (&; e &) e os ajustes de translagdo (4: e 4)),0u seja, quatro
ajustes independentes entre si;

e conforto e rapidez de alinhamento da unidade geradora da reta padréo;
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¢ confiabilidade dos mecanismos de ajuste;
¢ possibilidade de fixar em posigdes diferentes da horizontal,

e travamentos adequados.

Selecionou-se, portanto a solugdo com os quatro ajustes independentes, composta por quatro
transladadores, sendo dois de ajuste horizontal (dire¢@o x) e dois de ajuste vertical (diregdo y), que
com a combinagdio de seus deslocamentos, desempenham eficientemente a fungdo principal deste
moédulo. Compondo ainda esta solugfo, existem duas placas que permitem, juntas, a configuragdo do
acoplamento cinemético, e uma placa base exclusivamente para cumprir uma fun¢io de fixagfo. Essa

solugdio serd melhor descrita em seguida.

Devido aos requisitos de confiabilidade dos ajustes e qualidade de fabricagdo, optou-se pela

especificagdo de transladadores disponiveis no mercado internacional.

Segundo requisitos /27/, o desalinhamento méaximo permissivel do feixe laser em relaggo a diregdo z é
de +20prad (inclinagdio). Na definicdo da distdncia entre os pontos de apoio dianteiro e traseiro
(afastamento entre os transladadores), procurou-se inicialmente identificar quais eram as areas de
fixacdo do gerador laser, recomendadas pelo fabricante, e procurou-se configurar um maior
afastamento possivel entre os apoios, no médulo de suporte, sem extrapolar os limites referidos. No
entanto existia um terceiro apoio, referente ao telescopio, que precisava ser posicionado de forma a
permitir a maxima proximidade possivel entre gerador laser e telescopio. O posicionamento, entdo, das
bases de apoio do médulo de suporte, seguiram a orientagéio dos eixos de dois dos trés apoios
comentados, mais especificamente os apoios extremos, escolhidos em fun¢éio de se ter uma melhor

distribuicso de massa. A distincia entre esses eixos é de 200mm e caracteriza a distancia entre os
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transladadores. De posse desses valores, pode-se calcular a resolugio de deslocamento linear (s) dos
manipulos de ajuste dos transladadores e definir a resolugio angular de acionamento do transladador

(0), da seguinte forma:

186 =~ 3-8

Onde, / € a distancia de afastamento entre os dois transladadores (200mm). Considerando & igual a
20prad (4"), e substituindo esses valores na equagdo 3.8, encontra-se o valor de s aproximadamente

igual a 4pm.

Portanto, a resolu¢gdo minima de deslocamento linear dos manipulos dos transladadores deve ser de

4pm.

Além disso, outros critérios foram considerados durante a especificagéo dos transladadores /37/, tais
como:

o folgas;

o rigidez;

e estabilidade mecanica;

e relagdo entre o curso de atuagéo e curso funcional de deslocamento (sensibilidade de acionamento);
e capacidade de carga;

e retilineidade de trajetoria;

e curso de ajuste.

A figura 3.22 apresenta a configuragdo do mddulo de ajustes e fixagdo da unidade geradora da reta

padrédo. Essa configuragdo apresenta como principal vantagem, o conforto nas operagdes de ajustagem
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com reducdo de tempos, porém traz como grande desvantagem a elevagdo do conjunto € os

conseqiientes problemas que essa elevago traz na sua aplicagfio com a diminui¢sio de sua versatilidade.

@i o
transladador vertical
tran_sla»dadorbhc‘»j‘riqu‘lvtal %

- placas de apoio
cineméitico

superﬁcie ‘plana -

(b)

. furo conico

ranhura em "V"

L ~ ranhura de fixagfo
‘ manipulos de ajuste ' 5
Figura 3.22- Configuragdo do moédulo de ajustes e fixacdo.a) partes desmontadas; b) conjunto

montado.

Na configuracg@o deste médulo, houve ainda uma preocupagdo com um projeto cinematico adequado.
De uma forma geral, um projeto cinemético de instrumentos deve demandar uma menor precisdo de

construcdo ¢ montagem, a fim de obter os mesmos resultados que um projeto mais robusto,
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apropriado para uso em oficina /32/. Um bom projeto cinemético baseia-se na premissa que um corpo
no espago (no caso especifico, 0 moédulo de suporte) tem seis graus de liberdade e que é requerido um

vinculo para eliminar cada grau de liberdade.

Uma superdeterminaggo (vinculos redundantes) sobre o nimero minimo de vinculos requeridos para
um acoplamento cinematico, pode conduzir‘ a concentragdo de tensdes indesejaveis sobre o corpo
(suporte do gerador laser), resultando em distor¢des e mal funcionamento. Os seis graus de liberdade
consistem de um movimento de translagfio ao longo de cada um dos trés eixos, ndo necessariamente

mutuamente perpendiculares, e um movimento de rotagio sobre cada um dos trés eixos /31,32/.

O acoplamento Kelvin /31/, é um exemplo classico de um verdadeiro projeto cinematico, que
possibilita a dois componentes serem precisamente vinculados, um em relagdo ao outro, sem a
necessidade de uma grande precisio na manufatura e sem a introdugdo de distorgdes entre os
componentes, devido, por éxemplo, a efeitos térmicos. O acoplamento pode ser configurado com um
componente com trés pés com extremidade esférica, apoiado no componente inferior. Este, por sua
vez, consiste de uma superficie plana, uma ranhura em "V" e um furo com formato de uma pirdmide
triangular (tetraedro). H4, portanto, seis vinculos, um no plano, dois na ranhura em "V" e trés no furo
tetraédrico, criando um verdadeiro acoplamento cinemético entre os componentes superior e inferior

/31,32/.

Por questdes de fabricag@io, na configuragiio desenvolvida para o protétipo, o furo tetraédrico foi
substituido por um furo cdnico, sem provocar grande detrimento da qualidade do acoplamento. As trés
semiesferas de apoio, sfo elementos integrantes do médulo de suporte, que ja foi descrito no item

3.1.3.d. Na figura 3.22 pode-se ver as duas placas que, juntas, caracterizam o elemento inferior do



57

acoplamento cinematico.

Com a fungfo de fixagio dos transladadores e fixagdo da unidade geradora da reta padréo & superficie
de ensaio (na sua aplicagéio), construiu-se uma placa base, cuja configuragio ¢ mostrada também, na
figura 3.22. Essa configuraggio nfo foi otimizada, no que se refere a fabricagdo, ou seja, sua fabricagfio
requer um custo elevado de usinagem se comparada as demais pegas da unidade geradora da reta
padrdo. O material é aluminio, no entanto o ago traria a vantagem de menores deformagdes e maior

rigidez..

3.1.6 Médulo de Proteg¢io Mecanica

Este modulo tem como fungdo principal, garantir a protegéio do sistema contra interferéncias do meio

ambiente, tais como poeira € umidade além de colaborar com a proteg&o térmica.

No desenvolvimento desse médulo, também foram analisados diversos sistemas similares, e, baseado

nos requisitos definidos previamente, configurou-se uma solucéo (fig.3.23), com especial atengdo para

algumas caracteristicas, tais como:

¢ facilidade de montagem e desmontagem;

e material: aluminio, com pequena espessura de parede, para uma boa dissipagéo de calor;

e folga entre a carcaga de protecdo e a estrutura de suporte do conjunto laser-telescopio, conforme
descrito no item 3.1.3.d (fig.3.15);

¢ a fixacgio da carcaga € feita por meio de quatro parafusos e molas prato, presos as bases de fixagéo e

apoio do modulo de suporte. A fungdo das molas prato é de dosar a protensdo dos parafusos para
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permitir deslocamentos da carcaga no sentido transversal & diregdo de protensdo, devido a

expansdes e contragdes térmicas, garantindo ao mesmo tempo a qualidade de fixago. -

cobertura /
I

flange I 1
traseiro A H flange dianteiro
;"’ H
perfis flexiveis 3 3
de encaixe
\
\
fundo

Figura 3.23- Configuragdo do médulo de prote¢do mecanica.

Deve-se perceber que com a vedagdo da carcaga através de uma cobertura metdlica, haverd um
aumento significativo no tempo de warm-up, principalmente se o sistema estiver operando com a
ventilagdo forgada, no entantoexiste a op¢do de trabathar com ou sem cobertura de acordo com a
necessidade ou ndo de reduzir-se o tempo de warm-up, lembrando que fundamentalmente deve-se

atingir uma maior estabilidade espacial do feixe com a cobertura e conseqiiente vedagio da carcaga.

Como parte integrante também do modulo de protecdo mecénica, especificou-se ainda uma janela
oOptica, com a fungfo de permitir a passagem do feixe laser através da carcaga, € a0 mesmo tempo
garantir a vedagdo do conjunto contra interferéncias provenientes do ambiente, sendo dotada de um

revestimento (coating) em ambas as superficies.
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Para a fixacdo desta janela Optica, desenvolveu-se um dispositivo (fig. 3.24), seguindo algumas
diretrizes:
o fixacdo no telescopio, para minimizar erros devido a deslocamentos relativos entre telescopio e
janela;
e ndo permitir interferéncia da carcaga da unidade geradora da reta padrio sobre o dispositivo, ou
seja, deve haver folga garantida entre 6 dispositivo € a carcaga com um elemento elastico
garantindo a vedagdo;

e facilidade de montagem e desmontagem, uma vez que a janela Optica regularmente precisa ser

limpa.
dispositivo de apoio
, da janela 6ptica
S janelz/a/éptica anel roscado para fixacéo
rosca para fixacéo Ex da janela optica
no telescépio o
L5
| »
SRR . | % R EAE
|z
ER

Figura 3.24- Dispositivo de apoio e fixagdo da janela Optica.
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3.1.7 Integracdo dos Médulos

Reunindo o desenvolvimento de todos os modulos descritos dentro do item 3.1, integra-se as solugdes
em um unico conjunto que caracteriza a configuragdo final do protétipo laboratorial, o qual estd

ilustrado na figura 3.25.

Figura 3.25- Configuragéo do conjunto do protétipo (carcaga aberta).
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3.2 ANALISE TEORICA DE ERROS

Uma vez concebido o protétipo, desenvolve-se um trabalho tedrico de anlise de erros, cujos passos

~

sd0:
e 0 reconhecimento das fontes de erros;

e aavaliagdo dos erros, com uma estimativa numérica das grandezas envolvidas;

e ¢ climinacdo de erros, ou seja, possiveis atitudes para controle dos erros (tolerar, prevenir,

compensar).

No trabalho de reconhecimento de erros, procurou-se fazer um levantamento bastante amplo das
diferentes fontes de erros que afetam unica e exclusivamente a unidade geradora da reta padrio,

sendo esses erros classificados dentro do quadro da figura 3.26.

Entre as fontes de erros previamente levantadas, faz-se uma identificagdo dos erros sisteméaticos e

aleatorios.

3.2.1 Avalia¢do de Erros Sistematicos

Em primeiro plano € feita a avaliagdo dos erros sistematicos, envolvendo nessa andlise uma

descricdo da forma como cada um deles se manifesta e também apresentar alguns valores que

possam dar uma idéia de ordem de grandeza.
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MANIFESTACAO FORMAS DE MANIFESTACAO DOS EXEMPLOS
DOS ERROS ERROS
perturbag@o feixe desfocado, divergéncia,
desvios funcional sensibilidade dos dispositivos de
qualitativos ajuste.
efeitos reflexdes, ruido éptico,

secundérios vibragdes.

Durante o uso parimetros desalinhamentos, deformagdes
(funggo) geométricos térmicas, deform. mecénicas
desvios relagdes de tempo | instabilidade de posigdo do
quantitativos feixe.
parametros fisicos | forgas, resisténcias, poténcia do
feixe, tensoes.
dificuldades de usinagem; tolerdncias pequenas;
dificuldades de montagem; ajustagem indeterminada;
dificuldades de ensaio; pontos de medicéo de dificil
Durante a fabricag@o | problemas com material; acesso;

erros dimensionais e erros de forma; | pecas especiais.
erros de posicdo;
deformagéo, desalinhamento e folgas

Figura 3.26 - Reconhecimento de erros da solugéo desenvolvida.

e Divergéncia do feixe: Provoca uma variagéio no didmetro do feixe ao longo do caminho 6ptico
e, conseqiientemente, uma variagéo da densidade de poténcia. Como foi visto no ftem 3.1.2, por
meio de um telescopio expande-se o feixe e em seguida ele € colimado, de maneira que essa
divergéncia é bastante reduzida, e o feixe pode permanecer com o didmetro praticamente
constante ao longo de uma determinada distancia, dependendo do projeto Optico e para qual
distdncia o fator de ampliagdo do feixe foi otimizado. No caso especifico do protétipo
desenvolvido, ja foi visto que o fator de ampliagdo 4 = 5, a distancia 6tima ¢é de 12,7m, com a
cintura do feixe no centro dessa faixa, e o didmetro do feixe variando de 2,3 a 3,2mm.
Considerando que a poténcia que incide no fotodetetor ¢ de 2mW, a variagdo da densidade de

poténcia sera de aproximadamente 0,5 a 0,25mW/mm’. No entanto a caracteristica de
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sensibilidade s6 seré afetada significativamente se houver uma variagfo significativa na poténcia
total incidente na é4rea ativa do fotodetetor, e como nesse caso especifico ela se mantém em um

nivel bastante estavel, a resposta do transdutor sera também bastante estavel.

e Desalinhamento estatico do gerador laser: Segundo especificagdes do fabricante do gerador
laser /52/, existe um desalinhamento estitico na montagem do ressoador dentro da capsula
cilindrica de aluminio (encapsulamento). Tipicamente os valores do desalinhamento sdo:
inclinagdo = Imrad = 1mm/m e desvio paralelo entre eixos = 0,25mm. Supondo que na montagem
do gerador laser em conjunto com o telescopio, o alinhamento seja feito tomando como referéncia
o eixo mecénico dos mesmos, esses valores sdo alterados pela caracteristica de ampliagdo do
telescopio, resultando: inclinagdo = 0,2mrad e desvio paralelo = 1,25mm. Este erro pode ser
compensado mediante operagdes de ajustagem de alinhamento do gerador laser com o telescépio

e ainda um segundo nivel de alinhamento entre a unidade geradora da reta padrio e o fotodetetor.

e Erros de fabricagdo e montagem do médulo de suporte: Supondo uma inclinagdo de 1°
(5,5mrad) na montagem do telescopio, implicaria em um deslocamento angular de 1,1mrad apés a
amplificagg@o do telescopio (5 vezes). Pode ser compensado, também com o ajuste de alinhamento

do eixo dptico do gerador laser e do telescopio.

e Achatamento das esferas de apoio: O moédulo de suporte da unidade geradora da reta padrdo
se apoia sobre trés esferas, sendo que a esfera que sofre maior deformagdo € aquela que estd em
contato com a superficie plana da placa de acoplamento cinematico do médulo de ajustes e
fixagdo da unidade geradora da reta padrdo. Considerando-se uma carga P = 20N, resultante do

peso do sistema que esta apoiado sobre as esferas mais a forga magnética dos imds, e sendo esta
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carga distribuida igualmente entre as trés esferas, pode-se, para a esfera que esta apoiada sobre a

superficie plana, calcular o achatamento a (um) da esfera, com a seguinte equagéo:

a= i/:g‘i (3.10)

Onde: F € a carga sobre a esfera, que nesse caso é 6,5N; e d é o didmetro da esfera, que € 9,5mm.
Esses valores aplicados & equagéo resultam em um achatamento a de aproximadamente 0,7um. O
achatamento nas outras duas esferas serd menor pois estdo apoiadas sobre uma ranhura em “V” e

um furo conico, com reagdes melhor distribuidas.

A seguir € apresentado uma andlise de erros do mddulo de ajustes da UGRP. No entanto, os erros
deste sistema de ajustes ndo podem ser entendidos como erros da UGRP, pois estes ndo

provocam erros de medigéo no laser de alinhamento.

e Erro de ortogonalidade das guias dos transladadores verticais em relagdo & base: Trata-se de
um erro com origem na fabricagéo ou montagem dos dispositivos. Considerando-se um desvio
angular de 1' (0,29mrad) na diregdo vertical sobre toda a faixa de deslocamento que é de 10mm,
calcula-se:

erro = 10 - 10.cos 1' = 0,4nm (desprezivel)

e Erro de retilineidade das guias dos transladadores verticais: Segundo dados do fabricante dos
transladadores /37/, esse erro ¢ da ordem de +2um, no entanto, esse erro € secundario, € sua

ordem de grandeza se torna desprezivel na sua transmissdo a diregéo do feixe.
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e Erro de ortogonalidade dos transladadores horizontais em relagdo a diregdo z (diregdo z -
fig.3.21): Erro com origem também na fabricagdo ou montagem dos dispositivos. Considerando-
se um desvio de 1° (nos dois transladadores, desvio = 2°), e um curso de deslocamento de 10mm,
calcula-se:

erro = 10 - 10.cos 2° =6 mm

e Erro de retilineidade das guias dos transladadores horizontais: Segundo dados do fabricante
dos transladadores /37/, esse erro é da ordem de +2pum, e por ser um erro de primeira ordem, ndo

¢ desprezivel.

e Erro de planicidade e paralelismo entre as faces da placa de apoio cineméatico com a ranhura
em "V"; erro de retilineidade no plano yz da ranhura; e erro de paralelismo da ranhura em relagdo
a dire¢@io z conjugado com o erro de retilineidade no plano xz: Estes erros dependem das
condigdes de operagdo do sistema. Considerando-se, primeiramente no plano yz, uma condigéo
de maximo desalinhamento onde o desnivel (y) entre os transladadores é de 2mm (fig. 3.27),
calcula-se o deslocamento da esfera a partir de uma posigéo onde os dois transladadores estdo no
mesmo nivel (A4z), a partir do célculo do angulo de desnivel (@), da seguinte forma:

a = arc sen (2/200) = 0,6°

Az =200 - 200.cos a=9,8um

No plano xz, considera-se também um desnivel (x) de 2 mm entre os transladadores, e sendo 4z o

deslocamento da esfera (diregdo z) e o angulo de desnivel, baseado na figura 3.28, calcula-se:
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deslocamento da esfera  _ (2

(movimento do transladador) 7 4
- i i g .
LT \ y=2mm
centro de giro o \
{furo cénico) . _ - \a N
S Y N S .J}. J..
T ¥
LA
AZ Zz
1=200 mm

Figura 3.27- Condi¢do de méaximo desnivel dos transladadores, no plano yz.

B = arc tg (25/200) = 7,1°

considerando, f'= f

k = x/cos f=2/cos 7,1°=2,015mm

Az =vk* - x* = 0,25mm

Para estes valores de deslocamento da esfera, os erros dimensionais e erros de forma e posigdo
das placas de apoio cinemético podem ser considerados despreziveis, desde que as pegas estejam

dentro das tolerdncias normais de fabricagéo /59/.

e Desalinhamento do feixe laser em relagdo a diregdo z: Segundo os requisitos do laser de
alinhamento /27/, o ajuste do laser em relagdo a dire¢éio z deve convergir para dentro de uma

faixa de 40urad (+20urad). Considerando-se que a distancia entre os transladadores é de 200mm
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e que a sensibilidade de acionamento do manipulo de ajuste, segundo dados do fabricante /37/, é
de 2pm, mas supondo ainda que a carga sobre os transladadores e atritos adicionais existentes no
sistema provoquem uma perda na sensibilidade, ficando na ordem de uma divisio de escala
(10pm), a resolugéo angular do ajuste (&) seria:

@=arc tg (0,01/200) ~ 10" ~ 45urad

Esse seria o erro residual no sistema ap6s todas as operagdes de ajustagem.

Figura 3.28- Condi¢@o de maximo desnivel dos transladadores, no plano xz.

A figura 3.29 apresenta um quadro que resume os erros sistematicos que sdo mais significativos

dentro da avaliacdo feita.
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ERROS SISTEMATICOS DA SOLUCAO

descrigdo observagoes valor avaliacdo
tipico do
erro
1| desalinhamento estatico do gerador laser inclinagdo 0,2mrad ajustar
2 erros de fabrica¢@o e montagem do inclinagdo de 1° na 1,1mrad ajustar
médulo de suporte montagem do telescopio
3 | achatamento das esferas (esfera/plano) | didmetro da esfera = 9,5mm 0,7um compensar
F=6,5N
erro de ortogonalidade dos plano xz
4 | transladadores horizontais em relagéo ao desvio de 1° 6um ajustar
€ixo z curso = 10mm
5 erro de retilineidade das guias dos plano xz +2pum ajustar
transladadores horizontais dados do fabricante
6 erro residual do ajuste de alinhamento resoluggo do dispositivo de 45prad
do feixe laser em relagdo a diregdo z ajuste = 10um *) tolerar

(*) Este € o erro residual do sistema apés concluidas todas as operagdes de ajustagem.

Figura 3.29- Quadro de erros sistematicos significativos.

3.2.2 Avaliacio de Erros Aleatorios

Os erros aleatérios s6 podem ser determinados a partir de dados experimentais do sistema
desenvolvido. No entanto pode-se fazer uma estimativa analisando-se resultados de ensaios

prévios. Estes erros sdo devidos basicamente a influéncias do ambiente.

e Reflexdes: Feixes satélites, sdo feixes secundarios criados por reflexdes do feixe principal e
estdo presentes em todos os lasers a gas. Tipicamente a poténcia do feixe secundério € menor que
0,2% do feixe principal e raramente maior que 0,5% /37/. No sistema desenvolvido estes feixes

secundérios surgem devido a reflexdes da janela Optica, do filtro espectral (filtro de interferéncia)
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e superficie do fotodetetor. Com tantas reflexdes, é importante evitar que um desses feixes
secundérios "realimente" o fotodetetor, pois essa realimentagdo seria compreendida como um
deslocamento. Mesmo que essa poténcia seja muito inferior 4 poténcia 1til podem ocorrer erros

grandes quando se est4 medindo deslocamentos da ordem de micrometros.

e Ruido optico: Variag@o do perfil energético do feixe, devido a difragdo da luz (sujeira nas
superficies Opticas), dispersdio da luz no caminho éptico (p6, vapor, etc.) e turbuléncia do ar

(movimentag@o de pessoas, etc.). As instabilidades podem chegar até 10urad.

e Vibragdes: A grandeza da instabilidade depende basicamente da intensidade das vibragdes e

também da estrutura de suporte e apoios do gerador laser.

e Deformagdes térmicas: Eventos aleatérios que atuam sobre o sistema gerando um
desequilibrio térmico. Provocam modificacdes nos elementos mecanicos, que por sua vez
desestabilizam espacialmente o feixe laser. Tomando-se como um evento tipico fluxos aleatérios
de ar provocados por movimentagéio de pessoas no ambiente, as instabilidades do feixe podem

chegar a 3prad.

Variagdes de temperatura provocam modificagdes nos elementos mecénicos do sistema. As
maiores alteragdes e conseqiientemente os maiores desvios de posi¢do do feixe ocorrem durante o
periodo de estabilizagéo térmica da unidade geradora da reta padrdo, pois ocorre um rapido
aquecimento de todos os elementos. No entanto este ¢ um comportamento normal e previsivel,
onde os deslocamentos do feixe sdo bastante grandes, mas que tendem a atingir um nivel

suficientemente pequeno, apdés o warm-up, para a realizagdo das medigdes. Se for feito um
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alinhamento do conjunto laser-telescopio apds o periodo de estabilizagdo térmica, estes desvios
que ocorrem até que o sistema entre em regime podem ser tolerados. A seguir serd feita uma

analise quantitativa desses desvios durante a estabiliza¢do térmica.

a) Desvios devido a dilatagdo dos apoios do gerador laser: Nos pontos de apoio do
gerador laser tem-se um aquecimento diferenciado, com AT, ~ 30°C no apoio dianteiro e AT, ~
25°C no apoio traseiro, e que nio pode ser modificado por se tratar de uma caracteristica
intrinseca do gerador laser. Com base na figura 3.30, o aquecimento diferenciado representaria
um desvio angular @ ~ 14,5urad e um desvio paralelo A ~ 13um. Apés o telescépio, com a
transformacdo do feixe, os desvios seriam: ¢’ ~ 2,9urad e A’ ~ 65um. A parcela angular é

pequena e esta dentro dos limites do desalinhamento maximo permissivel.

b) Desvios devido a modificagSes internas do ressoador: Segundo dados experimentais,
dependendo da posigdo radial (giro) em que o gerador laser ¢ montado, podem haver variagées

nas diregdes x e y do feixe dentro de uma faixa de +400urad, o que é normal durante o periodo de

estabilizagdo térmica.
deslocamento do
gerador laser
‘_—_#’/J (p r-'-_—'— pOSIGao 1
— — — — — -+ —|——-
13,13tm 15,7pm
posic¢éo 0
L \ L
| I
’ d=179mm "
[ |
apoio traseiro do apoio dianteiro do
gerador laser gerador laser

Figura 3.30- Influéncia da dilatagdo dos apoios.
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e Deformagdes mecénicas: Basicamente devido a choques mecénicos atuando diretamente sobre
a unidade geradora da reta padréio. Supondo-se que esses choques sdo de baixa intensidade, as

instabilidades nfo devem exceder 2urad.

3.3 PLANOS DE AJUSTAGEM

Existe na solugéo desenvolvida para o protétipo dois sistemas de ajuste: um de alinhamento do

conjunto laser-telescopio e o outro de alinhamento da unidade geradora da reta padrio.

3.3.1 Ajuste de Alinhamento do Conjunto Laser-Telescopio

Consiste de uma seqiiéncia de operagdes de ajustagem manual, com o objetivo de alinhar os eixos
opticos do gerador laser e do telescopio. Como um alinhamento perfeito ndo é possivel,

desenvolve-se uma metodologia que visa aproximar-se bastante desta condi¢do 6tima.

Na figura 3.31 € apresentado o plano de ajuste para o alinhamento do conjunto laser-telescépio,

onde estfo indicados todos os elementos envolvidos na metodologia desenvolvida, e na figura

3.32 esté@o detalhados alguns destes elementos. Nesta metodologia, adota-se os seguintes passos

basicos:

a) Ajuste inicial do apoio dianteiro do gerador laser, com auxilio do dispositivo D (fig 3.31), de
forma a centrar radialmente o gerador laser no suporte.

b) Ajuste inicial dos apoios traseiros do gerador laser de maneira que o feixe incida no centro de
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B (fig. 3.33).

c) Posicionar os elementos B e C (fig 3.31) o mais longe possivel e repetir os ajustes no apoio
traseiro, de maneira a manter o alinhamento do gerador laser (se necessario, reajustar o apoio
dianteiro).

d) Repetir os passos b e ¢, até que o alinhamento seja mantido.

e) Posicionar o telescopio e ajustd-lo, com auxilio de um espelho plano. Em seguida fazer os

travamentos necessarios.

PLANO DE AJUSTE D

gerador laser . . @
2
3 4 telescopio —EB- \/

vvvvv

E
1
al a bl b c cl feixe
Base de ajuste superficie de referéncia 1
superficies de apoio 2, 3 e 4
Unidades de ajuste a, b, ¢ - suporte

al, bl, cl - elementos de acoplamento

A - gerador laser

B - dispositivo de intersecg¢do do feixe, formado
Elementos de ajuste por 2 fios (& = 50mm), em forma de cruz

C - anteparo
D - dispositivo para ajuste inicial do suporte b
E - espelho plano ajustével

Figura 3.31- Plano de ajuste para o alinhamento do conjunto laser-telescopio.

Um pequeno desalinhamento residual ndo representa um erro significativo, j& que ndo ocorrera
variagcGes no perfil energético do feixe. Portanto o sistema de ajuste ndo requer uma grande

resolucéo de ajuste. O sistema desenvolvido para o protdtipo ndo permite um ajuste fino, por uma
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op¢do de projeto, ja descrito no item 3.3.1.b. O ajuste fino de alinhamento da reta padrdo pode

ser feito com o procedimento que sera descrito no préximo item.

(b) detalhe das unidades de
ajuste nos suportesae b

@) w4,

detalhe do dispositivo para
ajuste inicial do suporte b

telescopio

()
detalhe da unidade de
ajuste no suporte ¢

anteparo

dispositivo de
intersecgéo do feixe

S imladadetviertical
(ajuste de altura)

2

EECEEY
y é 3 superficie de
{iéé; referéncia

Figura 3.33- Detalhe do dispositivo de intersecgdo do feixe (plano de ajustagem da figura 3.31).
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3.3.2 Ajuste de Alinhamento da Reta Padrio

Na medig¢do do erro de retilineidade de uma trajetéria, a reta padrdo deve ser posicionada de
forma aproximadamente coincidente com a trajetoria que se quer verificar. Enquanto que no
ensaio de retilineidade de linha a reta padrio deve ser colocada de forma aproximadamente
paralela a linha controlada, com a minima aisténcia possivel /2/. Da mesma forma que no outro
alinhamento descrito (ftem 3.3.1) um alinhamento perfeito nfio € possivel, pois se desconhece esta

posigéo efetiva.

Com o objetivo principal de reduzir o tempo de ajustagem, foi estabelecida uma metodologia de
ajuste instrumentada, ou seja, através de um modelo mateméatico genérico, determina-se os
valores dos deslocamentos a serem dados na unidade geradora da reta padrio (transladadores).

Na figura 3.34 é mostrada a geometria para o algoritmo de ajustagem.

L
]
]
i MEDIDOR DE MEDIOOR DE l i UNIDADE GERADORA DA RETA PADRAO
t

DESLOCAMENTO  DESLOCAMENTO | _ . __!
= i
ek M
--;Ip:-
£t
Y Tiey g
B : \ - vLA
RETA PADRAO
APOIOS E
AJUSTES
RETA PADRAD (posic® inicigl) GEOMETRIA

~—---__---~ ﬁ

Ah3 Y
Yf--‘-—l‘ AN Al-l -\F

d2 dy da
db

o
\\
&
>

{ cu
RETA PADRAO (pesigdo desejoda)

Figura 3.34- Geometria para o algoritmo de ajustagem do alinhamento da UGRP /1/.
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De uma forma sucinta, as operagdes de ajustagem, tomando-se como referéncia o plano de ajuste

da figura 3.35, sdo as seguintes:

a) Posicionar a unidade de detecg¢do (B na fig. 3.35) o mais distante possivel da unidade geradora
da reta padrdo (posigdo méaxima de valor conhecido) e fazer os ajustes grosseiros, de forma
que a reflexdo do feixe incida préximo a saida do laser.

b) Posicionar B préximo a unidade geradora da reta padréio (posi¢do minima de valor conhecido)
e fazer os ajustes Ah.1, Ahy2, Ahy; € Ahy,, calculados pelo microcomputador.

¢) Posicionar B na posi¢éio maxima e fazer os novos ajustes calculados pelo microcomputador.

d) Repetir as operagdes b € ¢ até que o erro residual y (fig. 3.34), que também é calculado pelo
computador, convirja para dentro da faixa de 40urad que é o desalinhamento maximo
permissivel.

e) Concluidos os ajustes, fazer os travamentos.

PLANO DE ATUSTE o
A . | B ¥ "
| 1 fexe }- '
e i e i ] ;@_—_hﬁ =M1} 1- Z
jc LT 2 L3 | t E
- < A d '
éMY: Eﬂ Ahy# ET//
Abxgir Abxfls=1-b g
L o | \
AR BI NN Ravi i n s pn: '
a  posigdo MIN. | 1 posigiio MAX
Base de ajuste superficie de referéncia 1
superficies de apoio 2 e 3
Unidades de ajuste a, b, ¢, d - transladadores

A - unidade geradora do laser
B - unidade de deteccgéo
Elementos de ajuste C - superficie espelhada

D - microcomputador

Figura 3.35- Plano de ajuste para o alinhamento da unidade geradora da reta padréo.
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Com moédulo de ajustes e fixagdo que integra a unidade geradora da reta padrio, conseguiu-se um
sistema que permite os ajustes de uma forma bastante confortével, mas a resolugdo angular dos
ajustes, conforma estimativa feita no item 3.2.1, é de 45urad, ou seja, um pouco acima do
requerido, sendo esse o valor do erro residual do ajuste. A implementagdo do procedimento
controlado por computador foi executada com sucesso para o laser de alinhamento, mas nio foi

testado no ambito deste trabalho.



4 INSTRUMENTACAOQ PARA QUALIFICACAO DA UNIDADE GERADORA DA RETA

PADRAO

Um dos objetivos definidos na concepgdo deste trabalho estabelece a necessidade de fazer-se a
montagem de um banco de ensaios automatizado para a qualificago do protétipo desenvolvido,
dando-se uma especial atengfio 4 medigdo da variagfio espacial do feixe. E, portanto, objeto de estudo
deste capitulo, a descrigdo do trabalho de definidio dos sistemas de medi¢do e os demais elementos

que configuram a infra-estrutura para os ensaios.

4.1 METODO PARA MEDICAO DA INSTABILIDADE ESPACIAL DO FEIXE LASER

Existem duas formas de caracterizar-se a variagdo espacial do feixe laser e que ja foram citadas no item

2.2, e para cada uma, um modelo matemético, cujas varidveis dependem do sistema de medicéo

adotado. Estes modelos serdo descritos em seguida.

4.1.1 Defini¢io do Modelo Ideal para Medicio

Neste modelo (figura 4.1) o deslocamento do feixe € caracterizada por duas componentes - a variagio
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paralela (D) e a variaggio angular (), que sio as variaveis do sistema de equagdes.

L2 fotodetetor 2

L M x,2
L My2
unidade geradora
da reta padréo
fotodetetor 1 -
SC1
|4 4
Mx1 My1 fotodetetor t>_1(i~|rec1ona]
de posigéo
unidade geradora da reta padréio

it / plano 1 plano 2

feixe no instante to 5

Mzl 2

=)

L2 a
i

Figura 4.1- Método para medigéo da variagdo de posigdo do feixe (modelo ideal).

A figura 4.1 ilustra um esquema dessas variagdes, segundo um dos planos de propagagdo do feixe,
sendo vélido também para o outro plano. Neste esquema esté representado o gerador laser e a divisdo
do feixe em duas diregdes, sendo que em cada uma das diregdes é montado um sistema de medicdo de
deslocamentos do feixe (planos 1 e 2). Os fotodetetores devem ser posicionados a distancias

conhecidas do gerador laser (L, >> L;). Cada sistema de medigéo fornece duas medidas (M;, M), uma
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para cada eixo do plano do fotodetetor. Essas medidas sfo usadas nas equagdes para determinagio das

variagdes do feixe.

Baseado no esquema da figura 4.1, apresenta-se abaixo o equacionamento do modelo, considerando-se

inicialmente o eixo x do plano da superficie ativa do fotodetetor.
My = -(p.x L; + Ds)

4.1)
MI.2 = ¢xx L2 + Dx

Resolvendo este sistema de equagdes, considerando que ¢ € D; sdo as varidveis desconhecidas,

obtém-se:
(M. x L, + My, x L)
= 4.2
- (L, - L;) (42)
€
(Mx.Z + Mx.l)
= 4.3
¢x (L2 " LI) ( )

Nas equagdes apresentadas, L, e L, séo valores conhecidos e M, ; e M, sdo as medidas obtidas através

do seguinte processamento:

VII - VZI
=K bl el 4.4
M, X Vit + Vo 4.4)
e
Vi -V
Mx.z - sz x 1,2 22 (4.5)

Vi + Va2
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O mesmo equacionamento ¢ vélido também para a diregdo y da superficie ativa do fotodetetor,

ficando:

p, - (= (IZ . ZI)”’ L 4.6)
€

o= S “

Neste equacionamento apresentado, temos:
Vij ... leitura dos fotodetetores (V), sendo i o indice que define o terminal do fotodetetor e j o indice
do fotodetetor;
KiieKy;.. constantes de calibragdo do fotodetetor (mm/V/V), levantadas experimentalmente,
sendo i o indice que define o fotodetetor;

M;ie M;;... medidas (mm), sendo io indice do fotodetetor.

Uma condi¢do importante nesse modelo € a aquisi¢@io simultdnea das leituras dos fotodetetores, no
sentido de reduzir-se a dispersdio da medig¢do a niveis compativeis com os requisitos de incerteza de

medicdo (Im) do sistema de medigdo.

Esse modelo nfo foi adotado em fungdo, exclusivamente, da no disponibilidade de dois sistemas de

medigdo de deslocamentos.
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4.1.2 Definicio do Modelo Adotado

O modelo adotado caracteriza a variag@o espacial do feixe através de uma tnica componente, o desvio
total do feixe (). Essa componente é definida a partir do conhecimento da distancia fixada entre o
gerador de laser e a superficie do fotodetetor do sistema de medigfio, € do conhecimento também do

ponto de incidéncia do feixe no fotodetetor, o qual define um ponto no espago.

Este modelo requer apenas um tnico sistema de medigfo, sem a necessidade de um componente

Optico para a divisdo do feixe, e o desvio espacial do feixe € dado em radianos ou um/m (fig. 4.2).

ponto de incidéncia
do feixe (x,y)
\plano de medigéo
(p(x,y) feixe no instante t
M,
= Mg,y —
,_,_ [~ ) ot erelertacia SC |
unidade geradora (feixe no instante to) M
da reta padréo h
L fotodetetor bidirecional
de posicédo

Figura 4.2- Modelo adotado para a medigdo dos desvios “@" do feixe laser.

A desvantagem deste modelo € o desconhecimento das parcelas paralela e angular desse valor medido.
No entanto pode-se fazer uma avaliagdo bastante aproximada da componente paralela, realizando-se
uma medi¢do com o fotodetetor o mais préximo possivel da saida do gerador de laser, simulando-se
dessa forma uma situagdo onde a componente angular € pouco significativa. A componente paralela

levantada devera manter a mesma ordem de grandeza, qualquer que seja a faixa de operagdo
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longitudinal, passando a ser ela a parcela insignificante para medigoes a longas distincias.

Baseado no esquema deste modelo de medico adotado (fig. 4.2), pode-se equacionar o desvio total
do feixe (@), para as duas dire¢des do plano de medigdo, da seguinte maneira:

My,
8 Puy % Puy =~ (4.8)

onde:

Pxy) - € 0 desvio total do feixe (rad ou pm/m), sendo 1prad = 1pum/m;

L .. ¢éadistancia da saida do gerador laser ao plano da superficie ativa do fotodetetor;

My) ... sdo as medidas (mm), na diregéio x e na diregfo y do plano da superficie ativa do fotodetetor, e

seus valores s3o determinados também a partir da equaggo (4.4).

4.2 INFRAESTRUTURA PARA ENSAIOS

Com o conhecimento das grandezas a medir e das condicdes ambientais necessarias para a realizagdo

dos ensaios, fez-se a especificacéio de uma instrumentagfio adequada e disponivel, e que € classificada e

descrita em maiores detalhes nos itens seguintes.

4.2.1 A Bancada

Para se executar os experimentos € medigdes é desejavel um ambiente livre de vibragdes. Sistemas

(6pticos) com multiplos componentes sfio particularmente vulneraveis a vibragdes que normalmente
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induzem uma degradagio no desempenho do conjunto, e, portanto, devem ser individualmente
montados e alinhados em uma estrutura rigida e precisa. Fontes de vibragdes s3o comuns em

praticamente todos os ambientes.

Usualmente, a superficie em que um sistema Optico é montado, deve satisfazer muitos requisitos
basicos. Ela deve ser provida de uma base rigida onde montagens e alinhamentos 6pticos possam ser
realizados, com estabilidade térmica confidvel e nfo inerente a vibragdes ressonantes. Ela deve isolar
eficazmente vibragdes causadas por partes moveis ou motorizadas no experimento, prevenindo contra
a influéncia destas nos elementos 6pticos e estruturais criticos. E desejavel um isolamento do

experimento das vibragdes provenientes de ambientes externos ao laboratdrio.

Se estes critérios ndo sdo conseguidos, efeitos indesejaveis freqiientemente poderdo ocorrer, com um

componente individualmente ou o sistema como um todo nfo funcionando devidamente.

Foi utilizado uma bancada de granito (figura 4.3), com dimensdes que permitem a montagem de
ensaios que nio requerem um caminho Optico muito grande. As caracteristicas de planicidade da
superficie nfo foram levantadas, pois ndo seria muito relevante o conhecimento desta. O granito fica
isolado da estrutura metalica que o sustenta, através de uma camada de espuma, e a estrutura é

apoiada sobre 0 solo em quatro pés com caracteristicas também isolantes.

Em termos de estabilidade, a bancada pdde ser bastante avaliada, através de diversos experimentos
com objetivos semelhantes e demonstrou ter estabilidade aceitdvel nas condi¢des ambientais do
laboratério, sem prejuizo ao funcionamento do sistema. Do ponto de vista de estabilidade térmica, nfio

houve qualquer preocupagdio, considerando-se que o ambiente laboratorial possui condigdes de



temperatura controladas. O isolamento com relagéo ao ambiente externo, também foi satisfatdrio.

Figura 4.3- Bancada para montagem dos experimentos.

Na figura 4.3 ¢ apresentada uma fotografia da bancada de granito, e sobre ela os componentes da

montagem para ensaios.

4.2.2 Componentes Mecinicos e Opticos

Além dos componentes integrantes da unidade geradora da reta padro (telescopio, janela Optica,
transladadores) ja detalhados nos capitulos anteriores, alguns outros componentes de natureza

mecénica e Opticas foram necessérios para compor o banco de ensaios, e séo citados e caracterizados a

seguir.
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a) Dispositivo Mecénico do Fotodetetor.
Este dispositivo pode ser visto na figura 4.4, montado em um dispositivo maior, sobre a bancada de
granito. E constituido basicamente de uma pega cilindrica, usinada em aluminio, cuja fungfio principal é
alojar o fotodetetor em uma posi¢do com um referencial bem definido, de maneira a facilitar o
alinhamento e centragem do fotodetetor. Ao mesmo tempo, a mesma pega possui dois outros
alojamentos frontais para o filtro de interferéncia (ou filtro espectral) e janela 6ptica, que sdo facilmente
montados e fixados através de um anel roscado. Internamente existe um volume livre reservado para o
posicionamento de um circuito eletronico de conversdo corrente/tensdo (conversor 1/V), parte
integrante do transdutor (item 4.2.3). Fechando todo o conjunto existe uma tampa na parte traseira.
Fixado radialmente ao corpo cilindrico (fixagfio roscada), existe um eixo de ago cuja diregdo ¢
orientada segundo a diregdo y do fotodetetor, e coincidente com o plano da superficie ativa do
fotodetetor, sendo que sua funggo € de fixagdo do dispositivo a uma estrutura adequada aos ensaios €

também servir como um eixo material de referéncia (diregdo y) para alinhamento do fotodetetor.

dispositivo com
mecanismo de elevagio |
vertical L

dispositivo mecanico
do fotodetetor

Z 1
Figura 4.4- Montagem dos dispositivos para detecgdo dos sinais, sobre a bancada.
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O filtro de interferéncia acima citado, é um componente 6ptico que permite a isolagdo de intervalos de
comprimento de onda de poucos nanometros, tendo sido, neste caso especifico do laser de He-Ne,
especificado um filtro otimizado para um comprimento de onda "A" de 632,8nm. A finalidade principal
dessa isolag@o € permitir a recepgdo do sinal do laser, sem a interferéncia de outra fontes luminosas
indesejéveis. Para isso o dispositivo mecanico do fotodetetor incorpora um alojamento na sua
estrutura, devidamente dimensionado para o filtro bem em frente ao fotodetetor, alinhado com ele e

com tolerédncias de paralelismo adequadas.

A janela Optica, por sua vez, deve ser colocada logo em frente ao filtro de interferéncia, também em
um alojamento no conjunto do dispositivo de fixagdo do fotodetetor e alinhado. As caracteristicas
especificas da janela dptica sdo as mesmas daquela especificada para 0 modulo de protegio mecanica

da unidade geradora da reta padréio, inclusive com as mesmas fungdes.

b) Dispositivo com Mecanismo de Elevagdo Vertical.

Esse dispositivo também pode ser visto nas figuras 4.3 e 4.4 montado sobre a bancada, e sua fun¢o
principal pode ser caracterizada como elemento de sustentacgio do dispositivo mecénico do fotodetetor
e adaptacdo deste as condigdes de ensaio. Ele permite um ajuste grosseiro de posicionamento do
transdutor de deslocamentos, na dire¢gio vertical (dire¢éio y) e garante uma montagem rigida suficiente

para as condi¢des de ensaio.

¢) Tubo de Isolamento do Caminho Optico.

Esse elemento pode ser visto na figura 4.3, montado em conjunto com os demais equipamentos. Sua
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fungdio consiste em isolar o caminho Gptico do feixe, protegendo de turbuléncias provenientes do

ambiente, que poderiam alterar os resultados dos ensaios.

Turbuléncias médias no ambiente podem provocar desvios no feixe, da ordem de Spum/m /23/. Alguns
autores /10,60/, equacionaram a influéncia de gradientes de temperatura sobre a estabilidade do feixe,
sendo:

1 s a
y = -ExIO x;xz (4.9

onde: y € a variagdo da posigio do feixe; di/dy é o gradiente de temperatura; €, z é a distdncia de
medi¢do. Considerando dt/dy = 1K/m e z=20m, y seria igual a 200um, o que é um valor inaceitavel

para a qualidade de feixe que se quer alcangar.

Na literatura /2,7,42/ sdo também feitas consideragdes sobre a instabilidade espacial do feixe em fungio
de turbuléncia do ambiente e variagdo do indice de refragdo do ar. Levando em consideragiio essas
fontes perturbadoras, € sugerido /21,24,42,60/ o uso de um tubo de protegdo como solugdo para

contornar o problema.

4.2.3 O Sistema de Medigio de Deslocamentos

O esquema do sistema de medicio de deslocamentos pode ser visto na figura 4.5, sendo a sua

configuracdo dividida em modulos, os quais sfo descritos sucintamente nos itens a seguir.
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COMPUTADOR
. PORTADOR
INDICADOR
............ AN | ARMAZENAMENTO
UNIDADE DL 4 [ & moicacio
GERADORA
DA RETA
PADRAO DAS -
- desloca-
TRAN UNIDADE DE TRA o]
. ot 45 _DESINAL NS INTERFACE
DE MEDICAO DE DESLOCAMENTOS o GPIB
CHAVE AD /- '
TRANSDUTORES sereTora 12 Ll
DE TEMPERATURA
DAS - temperatura
SISTEMA DE MEDICAO
DE TEMPERATURA

Figura 4.5- Diagrama dos médulos dos sistemas de medig@o de deslocamentos e temperatura.

a) Transdutor do Sistema de Medicéo de Deslocamentos.
E composto basicamente por um sensor fotoelétrico de posigdo e um circuito eletronico de conversdo

corrente-tenso (conversor I/V).

Foi utilizado como sensor fotoelétrico, um fotodetetor de posigéio continuo biaxial (fotodiodo de

posi¢éo), com uma area ativa de 20mn? (Fig. 4.6), com caracteristicas de linearidade muito boas /61/.

Este fotodetetor permite a sua utilizagdo na captagfio de sinais de baixa intensidade luminosa,
apresentam uma boa resposta espectral na faixa do vermelho e operam com uma densidade de poténcia
de até 0,5mW/mm?. Devido a ampla faixa de resposta espectral do Silicio, utilizou-se o filtro de

mterferéncia.
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3.55X0.35

_i:__________ q:taia. 0.71 (tipico)
6.35 (tipico) | 1
38.10*0.25
DLS20 l 1.65 até a sup. ativa

Figura 4.6- Detalhe construtivo do fotodetetor de posi¢go /61/.

A corrente gerada no fotodetetor ¢ composta de uma fotocorrente € uma corrente de fuga, que
permanecera constante, sob condigdes de temperatura e diferenca de potencial constantes, e a
fotocorrente serd diretamente proporcional a intensidade da luz incidente. O fotodetetor pode ser

considerado entdo como uma fonte de corrente.

Os fotodetetores de posigdo biaxiais sdo capazes de fornecer, além da posigdo, a poténcia luminosa do
feixe de luz incidente sobre a area ativa do dispositivo. Estas informagGes séo obtidas através de quatro
terminais, dois para cada eixo cartesiano. O sinal analogico referente a posi¢do de um ponto luminoso €
obtido através da diferenca de corrente dos dois terminais do mesmo eixo, e a intensidade luminosa é

obtida somando-se as correntes dos terminais de um mesmo eixo cartesiano.

Variagbes da intensidade luminosa incidente afetam a resposta do fotodetetor, contudo € possivel
através da normalizagio dos sinais, minimizar essas influéncias. O sinal normalizado corresponde a
razdo da diferenca das correntes, pela soma das correntes obtidas nos dois terminais correspondentes a

cada eixo, conforme as equagdes 4.4 € 4.5.
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Como parte integrante também do transdutor do sistema de medicio de deslocamentos existe o
circuito eletrénico de conversdo corrente-tensdo. Em sistemas de medicio uma corrente é facilmente
convertida a uma tensdo com um simples resistor. No entanto a técnica de usar somente um resistor
para a conversdo I/V tem limitagSes. O uso de altos valores de resistores (ordem de megaohms), no
tratamento de pequenos valores de corrente, induz grandes erros devido a ruidos. Portanto, quando
correntes muitos pequenas devem ser medidas, sio empregadas técnicas como a que é mostrada na
figura 4.7 e que foi utilizada neste sistema. A técnica sugere um circuito ativo que utiliza um

amplificador de preciséio para minimizar problemas de ruidos.

£
-

e

1
-l
b0
] Vo=Rf.I

amplificador
operacional

Figura 4.7- Esquema do circuito conversor I/V.

b) Unidade de Tratamento de Sinais ou Condicionador de Sinais (SC).
E formada basicamente pelo médulo de filtragem, o médulo somador-diferenciador e o sistema de

aquisicdo de dados (fig. 4.5).

O modulo de filtragem € configurado fisicamente por quatro elementos eletronicos, com a mesma
fung&o, inseridos no circuito, um para cada sinal de tensio oriundo do transdutor, cuja funcéio principal

¢ de eliminar ruidos elétricos de alta freqiiéncia, caracterizando um filtro passa-baixa.
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O médulo somador-diferenciador ¢ configurado por dois elementos eletrénicos, com a mesma fung#o,
no entanto um para o par de sinais filtrados provenientes da dire¢do x do fotodetetor (Vy; € V) € 0
outro para o par de sinais da diregdo y do fotodetetor (Vy; e Vy,). Cada elemento desses incorpora as
fungdes de efetuar a diferenca dos referidos sinais e separadamente efetuar também a soma dos
mesmos, além de permitir o ajuste de diferentes amplificagdes ao sinal. Portanto na saida de cada um
desses elementos temos a diferenca e a soma dos sinais amplificados, um para cada direcio do

deslocamento, prontos para a aquisi¢do e normalizagdo, que sdo fungdes dos médulos seguintes.

Este elemento eletrénico que caracteriza o0 médulo somador-diferenciador é representado por um

amplificador de instrumentag8io desenvolvido especificamente para essa funcdo descrita.

O sistema de aquisi¢do de dados (DAS) € configurado por placas que podem ser inseridas diretamente
num s/ot livre do barramento do PC. As fungdes que podem ser realizadas com esta configuragéio sdo
funcdes tipicas para automatizagfio de ensaios, ou seja, fungdes de entrada analégica e fungdes de saida

digital para supervisdo, comando ou controle do ensaio.

As placas que configuram o DAS /62,63/ sdo: uma placa portadora, um médulo de entrada analdgica

de alta resolugéio e uma placa de conex&o.

A placa portadora € designada para interfacear diretamente com o barramento interno do PC, através
de um slot de expansdo disponivel. Esta placa permite a conexdo de até trés modulos de entrada ou
saida de diferentes funcdes, entretanto na configuragio desenvolvida para os ensaios utilizou-se apenas

um médulo com a fungio de entrada analdgica.
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O modulo de entrada analogica de alta resolugfo € uma placa de alta velocidade conectada a placa
portadora, que incorpora basicamente um multiplexador (MUX) com quatro sinais diferenciais de
entrada € um conversor analégico/digital (conversor A/D) de 16 bit de resolugo e faixa de operagio
de +5V. Esse médulo, portanto, permite fazer a multiplexagdo seqiiencial dos sinais e em seguida a
conversdo do sinal analégico de entrada em sinal digital de saida. A conversdo pode ser inicializada

com um sinal de hardware externo ou por um comando via sofiware.

Na figura 4.5 podem ser vistos os médulos bésicos do DAS, que sdo o Multiplexador (MUX) e o

Conversor A/D.

A fungdo de indicaggo e registro do sistema de medigio de deslocamentos € exercida pelo computador.

4.2.4 O Sistema de Medic¢io de Temperatura

Durante a realizagdo dos ensaios foram monitoradas as temperaturas em varios pontos da unidade
geradora da reta padréio, com a finalidade de analisar o comportamento térmico do sistema. Para esta
monitoragio foi necessario a montagem de um sistema de medigdio em paralelo ao sistema de medigo

de deslocamentos (fig. 4.5).

Como transdutores do sistema de mediciio de temperatura foram especificados termopares do tipo
ferro-constantan (termopar tipo J) que possuem alta sensibilidade e baixo custo /64,65/, além de uma
incerteza de medicdo e faixa de operacfio adequada ao requisitos dos ensaios. Os termopares foram

colados em pontos da unidade geradora da reta padrio e do ambiente cuja monitoragdo foi
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considerada importante, sendo que esse posicionamento dos termopares pode ser visto na figura 4.8.

3 e 2 %49
Figura 4.8- Posicionamento dos termopares.
Além dos termopares, o sistema de medigdo de temperatura utiliza juntas de compensagio e chaves
seletoras incorporadas ao sistema de aquisi¢do de dados (DAS-temperatura) especifico deste sistema

de medicgo (Fig. 4.9).

O DAS especificado /66/ para o sistema de medig¢go de temperatura € uma unidade que pode trabalhar
de forma auténoma, nfo necessitando obrigatoriamente de um computador externo /67/. No entanto,
em fun¢do do grande volume de dados a serem adquiridos nos ensaios que foram planejados para
avaliagdo do protétipo, optou-se pela automatizaciio também da aquisi¢do dos dados de temperaturas

e utilizagdo do computador no controle das aquisi¢des.
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Sistema de aquisicio de
dados - HP 3497A

Figura 4.9- Sistema computacional e equipamentos integrantes dos sistemas de medicgo.

Desta forma o referido DAS incorpora basicamente os seguintes médulos: chave seletora, conversor

A/D e uma interface para comunicagfo entre DAS e computador.

A chave seletora € o elemento que possibilita a selegdo programada dos sinais elétricos gerados pelos
termopares. Fisicamente a chave seletora ¢ formada por grupos de canais que possuem caixa propria
com bornes terminais de entrada. Cada canal € formado por um relé de baixa tensdo termelétrica que
incorpora trés contatos (alto, baixo e blindagem). Na utilizagéio de relés deste tipo, um dispositivo de
seguranca garante que apenas um canal permaneca acionado a um tempo. Isto € devido ao fato de
todos os canais estarem ligados a um mesmo barramento analogico. Portanto, sua principal aplicagéo

esta na multiplexacdo dos sinais analgicos de entrada gerados pelos termopares.

Especificamente para a medi¢fo de temperaturas com termopares, a chave seletora incorpora uma
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Jung@o de referéncia por hardware.

A etapa de conversdo A/D € cumprida por um voltimetro digital, também incorporado ao hardware do
DAS, que operando na faixa de 0 a 10V com uma resolugfo da ordem de 2,5mV, atende aos requisitos
da aquisi¢do dos sinais dos termopares, além de incerteza de medicdo e velocidade de chaveamento

seqiiencial adequados.

Complementando o DAS existe ainda uma interface do tipo GPIB de comunicagio entre o DAS e o
computador. A interface especificada /68/ ¢ uma placa de circuito impresso desenvolvida para ser
inserida diretamente em um slot livre do barramento do PC. Esta placa permite que a operagdo do
DAS seja totalmente comandada por meio de um computador via sofiware especifico que utilize uma

linguagem e comandos compativeis com a referida interface.

Neste sistema de medi¢@io de temperatura a fungdo de indicagfo e registro é também exercida pelo

computador, conforme esquematizado na figura 4.5.

4.2.5 O Computador

Trata-se de um PC (Fig. 4.9) que acumula as fun¢bes de comando das medig¢des, armazenamento
temporario dos dados dos ensaios, processamento/documentac?io e servir de modulo indicagdo através
do monitor de video, fungBes essas cumpridas em associagdo com os sistemas de medi¢do de

deslocamentos e de temperaturas ja comentados.
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4.3 AUTOMACAO DA MEDICAO

A grandeza que se quer medir com mais rigor nos ensaios planejados € a posi¢do instantinea do feixe
laser a uma distancia conhecida do gerador, e essa medi¢do sabe-se que se faz a partir de quatro sinais
elétricos gerados no fotodetetor. No entanto, para se ter uma maior confiabilidade na medigdo, toma-
se a média de varias leituras seguidas em um intervalo de tempo da ordem de centésimos de segundo.
Uma situagdo ideal seria aquela que permitisse leituras simultdneas dos quatro sinais e a obtengfo da

posicéo instantdnea média do feixe.

De qualquer forma leituras manuais sdo impraticaveis devido, principalmente, ao grande volume de

aquisicdes e elevada velocidade de aquisicio requerida, justificando dessa forma a automagdo dos

€nsaios.

A mstrumentagdo disponivel permite leituras seqiienciais de quatro sinais diferenciais, que neste caso
sdo os sinais provenientes do fotodetetor, e posteriormente um armazenamento temporario dos dados
para em uma fase posterior a aquisiciio fazer-se o processamento e documentagio dos resultados

através de tabelas e gréficos.

Além da automagdo da medi¢do da posi¢éo instantdnea do feixe laser, ¢ importante também a
automacdo da monitoraggo de temperaturas do protétipo e do ambiente, ja referenciado anteriormente.
Esses dados de temperatura passam pelo mesmo processo de armazenamento temporario dos dados e
posterior processamento e documentagdo, sendo importantes para correlacionar variagdes de posigéo
do feixe com variagdes de temperaturas em determinados pontos do protétipo em avaliagdo,

caracterizando desta forma uma investigacgo cientifica.
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Entre tantas vantagens do processo automatizado de medigdo pode-se destacar algumas:
¢ velocidade e confiabilidade na aquisi¢do de dados;
e sistematizagdo dos procedimentos e consegiientemente uma racionalizagdo de tempos;
e diminuigdo dos erros do processo;

e processamento imediato e possibilidade agilizagdo na verificagdo da coeréncia das medidas.

4.3.1 O Software de Medigiio da Instabilidade Espacial do Feixe

Utilizou-se para a automagéo da medigio dos desvios de posi¢do do feixe o Labtech Notebook 62,69/

que € um software que integra fungdes de aquisi¢do de dados, teste, medigdo, controle, e andlise (Fig.

4.10). E um software compativel com as placas de aquisico especificadas para a medicdo da

nstabilidade espacial do feixe.
entrada:
analogica . TELA p—
digital ‘——pdmay DO E
ou pulsos | tempo real [MONITOR| | GRAFICOS

LABTECH t

TEBOOK
PCI ACESSO EM

+— ARMAZENA. [Anéliede PLANILHA
saida: MENTO DE ID"“’ I G
analégica e E EDITORA-
ou digital CAO GRAFICa

Figura 4.10- Diagrama funcional do so.ftware de medig@o da variagdo de posigdo do feixe laser.

Especificamente para a realizagdo dos ensaios de avaliagéio do protétipo, este soffware cumprira as
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fungdes de aquisicdo e armazenamento dos dados e ainda a apresentagdo em tempo real da medicéio na

forma gréfica na tela do computador.

O Labtech Notebook permite que a programaggo da aquisi¢do seja feita de uma forma répida utilizando
recursos de icones, ou seja, a programagdo da aquisi¢do pode ser configurada através de blocos (Fig.
4.11). Cada bloco possui individualmente a sua pagina de setup, onde se encontram as varidveis da

aquisi¢do.

Na figura 4.11 pode-se ver que existem quatro blocos de entrada analdgica (Al - Analog Input)
correspondentes aos quatro sinais de tensdio a serem adquiridos (dois de soma e dois de diferenca);
quatro blocos de armazenamento, uma vez que cada sinal adquirido é armazenado em um arquivo

proprio; e, um bloco de display correspondente a tela grafica de apresentacdo das leituras em tempo

Figura 4.11- Tela com a configuragdo (iconizada) por blocos da aquisi¢io, armazenamento e

apresentagdo dos dados dos experimentos.



99
Os blocos Al foram configurados para trabalhar em trés estagios com duragio e taxa de aquisi¢io
diferentes. O primeiro estdgio com duragio de 10 segundos, faz apenas uma aquisicio que no
processamento sera descartada, pois este estagio pode vir acompanhado de interferéncias de inicio de
aquisicdo e € um estagio que ndo se repete ao longo do tempo total de ensaio; o segundo estigio com
duragdo de 0,02 segundos (20ms) a uma taxa de 500Hz, é aquele onde serdo feitas 10 leituras para
cada canal em um intervalo da ordem de centésimos de segundo, e se repete em intervalos de 20
segundos, sendo que o nimero de vezes que se repete é definido pelo nimero de iteragdes definidos no
setup; o terceiro € 1ltimo estigio com duragdo de aproximadamente 20 segundos, serve apenas para
definir 0 tempo de espera entre uma iteragio e outra do segundo estigio, e portanto nio faz
aquisigdes. O mimero de iteragdes define o tempo total do ensaio, sendo que cada iteragdo dura 20
segundos. De uma forma resumida pode-se dizer que a cada 20 segundos sdo feitas 10 leituras por

canal no menor intervalo de tempo possivel.

A figura 4.12 mostra um quadro com o resumo do setup do programa de aquisicdo, para uma
aquisicéio programada com 540 iteragGes que totalizam um terhpo de 3 horas de ensaio. Este resumo
mostra ainda os arquivos e as janelas do display onde sfio armazenados e mostrados respectivamente

os dados.

O software permite que o programa de aquisiciio seja executado no chamado modo background
permitindo que um outro programa seja executado simultaneamente em foreground. Portanto, em
alguns ensaios este recurso foi utilizado para executar o programa de aquisicdo de temperaturas,

utilizando um inico computador.
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n° Nome do Interface Fungdo do Bloco n°de n°do Estagios

Bloco Bloco iteragdes | Estdgio Duragiio Taxa

disp. canal (s) (Hz)

1 x1-x2 1 0 entrada anal6gica 540 1 10 0,1
2 0,02 500
3 19,98 0,05

2 x1+x2 1 1 entrada analégica 540 1 10 0,1
2 0,02 500
3 19,98 0,05

3 yl-y2 1 2 entrada analégica 540 1 10 0,1
2 0,02 500
3 19,98 0,05

4 yl+y2 i 3 entrada analdgica 540 1 10 0,1
2 0,02 500
3 19,98 0,05

Dispositivos de interface: 0: DEMO BOARD
1: PCI 20341M - Placa de entrada analégica com conversor A/D de
alta resolugéo (16 bit)
2: PCI 20001C-2 - Placa portadora

Figura 4.12- Setup global da configuragio para aquisigdes com 540 iteragdes (3 horas de ensaio).

No que se refere & manipulagio dos dados (Ax, Zx, Ay, Zy), durante a aquisicdo os dados sdo
armazenados provisoriamente em um buffer, e apos a conclusgio das leituras é necessario executar um
comando que ordena o armazenamento definitivo nos respectivos arquivos, em formato ASCII, de

forma que os dados ficam organizados para o posterior processamento.

O processamento dos dados € feito com um programa de planilha, que "importa" os dados dos
arquivos. Nesta planilha sdo executados entfio o cédlculo das médias, a normalizacéio dos dados, a
aplicacfio da fungdo transferéncia e, por ultimo, as medidas sfo armazenadas em novos arquivos,

também em formato ASCII.

Apbs este processamento final dos dados, utilizou-se ainda um programa de edigdio de gréficos, que

também tem o recurso de "importagio" de dados. Através deste programa conseguiu-se editar €
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registrar graficamente os resultados dos ensaios e imprimi-los.

4.3.2 O Software de Medigiio de Temperaturas

Este software foi desenvolvido em linguagem C, especificamente para estes ensaios € sua fungio

principal € comandar o trabalho do DAS do sistema de medi¢do de temperatura. A estrutura do

programa engloba as seguintes tarefas:

e inicializar a interface /68/ de comunicago do DAS com o computador;

e resetar 0 DAS, ligado a GPIB;

e permitir a entrada via teclado de informagdes, tais como, nome do arquivo, tempo em segundos
entre ciclos e tempo total do ensaio;

e abrir 0 arquivo,

e ler, aplicar a fungfo transferéncia e annazenar a medida no arquivo;

e fechar o arquivo.

Ap0s a aquisigdo, os dados sdo também processados com os recursos do programa de planilha e, apés

este estagio, € feita a edigdo e impressdo dos gréficos.



5 AVALIACAO EXPERIMENTAL DO PROTOTIPO

Neste capitulo avalia-se 0 comportamento metrologico e operacional do protétipo configurado. Esta
avaliagéo ¢ feita com base em resultados experimentais que simulam diferentes situagdes de aplicagio
do protétipo, tendo sido dado especial atengfio as variagdes ambientais que tem a maior parcela de
contribuicfio na instabilidade espacial do feixe. Além disso, € feito uma anilise do comportamento em

diferentes formas de montagem do conjunto.

5.1 ESTABILIZACAO TERMICA DA UNIDADE GERADORA DA RETA PADRAO

- No periodo de estabﬂlzag:ﬁo térmica os componentes mecanicos e opticos sofrem grandes alteragdes
geomgétricas e, conseqiientemente, ocorre uma maior variagdo na posicéo espacial do feixe laser. Apos

este periodo, o feixe permanece dentro de uma determinada faixa.

A fixagdo do tempo de estabilizagdo térmica, no dmbito deste trabalho, nfio obedece a um critério

tnico, pois depende muito das particularidades do processo que est4 sendo analisado.

Como procedimento geral para definicio do "tempo de estabilizagio térmica” da unidade geradora da

reta padrio definiu-se duas sistemdticas para fixagdo do instante em que o sistema entra em regime
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_ estavel.

Uma primeira andlise € feita no gréfico temperatura versus tempo, onde, entre os pontos de medicio,
identifica-se aquele cuja evolugo térmica é mais lenta, e, a partir da tiltima leitura do ensaio (t = 3h),
supondo-se que o regime ja esta estavel, estabelece-se uma linha média horizontal com uma faixa em
torno dela que pode variar de 0,5 a 1°C em amplitude, dependendo das condigdes ambientais durante o
ensaio. O periodo decorrido até o instante em que a curva correspondente aquele ponto de medigio

entra dentro da faixa estabelecida e nela permanece, caracteriza o tempo de estabilizagio térmica.

Observando-se os gréficos que registram os deslocamentos do feixe, percebe-se que, muito embora, as
temperaturas nos pontos medidos tenham registrado uma estabilizagio, o feixe continua com uma
tendéncia nfio estavel, provavelmente em virtude de existirem, internamente ao gerador laser,

elementos cujas temperaturas nio foram medidas e que continuam variando.

Portanto, chega-se a uma conclusfio definitiva analisando-se estes graficos que registram o
deslocamento do feixe segmdo os eixos x € y. A partir do instante j4 estabelecido pela andlise das
curvas temperatura versus tempo, procura-se identificar novamente uma linha média horizontal com-
uma faixa em torno dela de +lpurad a +3urad, dependendo da configuragéio do sistema (carcaga
fechada ou aberta). O periodo decorrido até o instante em que as curvas de deslocamento entram na

faixa definida, caracteriza definitivamente o tempo de estabilizag3o térmica do conjunto.

Para avaliar a estabilizagdo térmica do protétipo, definiu-se como grandezas a serem monitoradas no
decorrer do tempo: a temperatura em diferentes pontos, j& definidos no capitulo anterior (fig. 4.8), e a

variagdo espacial do feixe laser.
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Como procedimento geral para a execugfo dos testes experimentais monta-se a bancada de acordo
com as condigSes que se quer Impor ao sistema para uma posterior avaliagio, € comega-se a aquisicio
das grandezas a partir do instante em que o gerador laser € ligado, considerando uma condi¢o inicial

em que o sistema esta & temperatura ambiente.

5.1.1 Influéncia dos Transladadores

Em experimentos repetidos sob as mesmas condi¢Ses, onde a tinica varidvel era a montagem com ou
sem transladadores, ndo observou-se influéncias significativas nos resultados. Em qualquer um dos
diferentes experimentos, observou-se que a dissipagdo de calor ocorre sem que haja variagio

significativa na temperatura dos transladadores.

5.1.2 Influéncia da Carcaca

Avahando-se 0 comportamento do protétipo com a carcaga aberta, ou seja, o gerador laser, o
telescopio e todo o sistema mecanico de suporte destes componentes, apresentam-se desprotegidos e a
mostra, sujeitos as agdes diretas do ambiente (fig. 5.1 e 5.3), e fechada (fig. 5.2 e 5.4), que significa
que estes mesmos elementos apresentam-se protegidos com a cobertura metalica da carcaga, observa-
se, démmfomlageral,mnamnento no tempo de estabilizagiio térmica com a carcaga fechada. A

diferenca entre estes tempos ird depender de um outro fator associado, que € a existéncia ou nio da

ventilagdo forcada.



105

gerador laser, apoio dionteiro
gerador laser, apoio traseiro
suporte de A, gpoio dianteiro
suporte de Al, Qpoio traseiro
barra de oca inox, superior
base de aopoio ext. tragseiro
bose de opoio ext. dignteiro
ambiente

ONONS N
O I I O

(73
n
}

8

PR W U U U T W G 1

PR RO A S

temperatura (graus Celsius)

-0.190 25-
—0.210 A 20 :.3.7
4 ]
L
—0.220 H X
b :40mm
-0.230 4+~ 15 A S ————
S 0 1800 3600 5400 7200 9000 10800

1800 3600 5400 7200 9000 10800
tempo (9) tempo (a)

Figura 3.1- Estabilizagio térmica - com ventilagfio e carcaga aberta.
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Figura 5.2- Estabiliza¢do térmica - com ventilagfo e carcaga fechada.

A unidade geradora da reta padréo foi testada em varias situagdes, sempre buscando testar a influéncia
e eficiéncia do médulo de prote¢dio térmica, cuja configuragio caracteriza-se basicamente por um
ventilador axial de posi¢do ajustavel e adaptavel as condigdes de ensaio, melhor descrita no capitulo 3
(item 3.1.4), e cuja fungio principal ¢, através da ventilagiio forcada, estabilizar o campo de

temperaturas ao redor do gerador laser.
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Figura 5.3- Estabilizago térmica - sem ventilagfio e carcaca aberta.
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Figura 5.4- Estabiliza¢gio térmica - sem ventilagio e carcaga fechada.

Se o sistema trabalha sem ventilagdo for¢ada, com o fechamento da carcaga, o tempo de estabilizagio

térmica é de aproximadamente 160 minutos (fig. 5.4), enquanto que sem o fechamento, o tempo € de
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aproximadamente 130 minutos (fig. 5.3).

Se o sistema trabalha com ventilagdo for¢ada, com a carcaga fechada, este tempo ¢ de
aproximadamente 130 minutos (fig. 5.2), enquanto que sem o fechamento da carcaga, o tempo é de

aproximadamente 40 minutos (fig. 5.1).

O fechamento completo da carcaga impde uma resisténcia a dissipago de calor fazendo com que o
sisterna atinja niveis de temperatura muito mais elevados € com isso retarda a estabilizagio térmica
(warm-up) do sistema. Este aumento do tempo é da ordem 20% sem ventilagdo € da ordem de 220%
com ventilagdo, ou seja, se 0 objetivo é simplesmente reduzir este tempo de espera, a situagio
registrada na figura 5.1, com o sistema aberto e com ventilagio for¢ada, é nitidamente a melhor, com o
fluxo de ar do ventilador atuando diretamente sobre o gerador laser e dissipando eficientemente a
radiagdo térmica. No entanto outras situages devem ser consideradas, tais como a protecio do
sistema contra interferéncias do ambiente, tais como poeira, umidade e fluxos aleatorios de ar,
situagdes estas que podem conduzir o usudrio a optar por uma aplicagio do sistema com a carcaga
fechada. Através de uma andlise cuidadosa dos graficos e dos dados dos ensaios percebe-se um
comportamento menos linear do feixe, € neste caso a configuragdo fechada e com ventilagdo pode ser

interessante (fig. 5.2), apesar da estabiliza¢io térmica (warm-up) ser mais lenta.

De qualquer forma a opg¢do de operar com ou sem a cobertura de acordo com a necessidade ou néo de
reduzir-se 0 tempo de warm-up e os niveis de temperatura envolvidos no sistema, deve ser
cuidadosamente avaliado em fungfio das condigGes ambientais onde o sistema ird operar, observando,

no entanto, que a freqiiéncia de oscilagéio do feixe com a carcaga aberta € maior.
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5.1.3 Influéncia da Ventilacio For¢ada

Analisando-se os resultados dos experimentos relativos exclusivamente ao prot6tipo sem ventilagio
(fig. 5.3 € 5.4) e com ventilagdio forcada (fig. 5.1 e 5.5), pode-se dizer que, como regra geral, a atuagio

da ventilagio reduz o tempo de estabilizagfio térmica.
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Figura 5.5- Estabilizagé‘.o. térmica - com ventilagdo e carcaga fechada.

Com o sistema trabalhando com a carcaga fechada, com ventilagio (fig. 5.2 e 5.5), esta redugdo é de
160 para 110 a 130 minutos, significando uma redugdo da ordem de 20%, em relagdo ao

funcionamento sem ventilagdo. Com a carcaga aberta esta redugfo chega a 220%.

O quadro da figura 5.6 resume os resultados dos testes de estabilizagdo térmica realizados e os valores
apresentados séo valores tipicos do tempo de estabiliza¢io térmica e das variagdes de posigéio do feixe

no intervalo que vai desde este o instante em que atingiu-se 0 warm-up até o final do teste.
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carcaga aberta carcaga fechada
warm-up Q<€ Py warm-up Px € Py
(min) (prad) (min) (prad)
sem ventilagdo forgada 130 +3 /50min 160 +2 /50min
com ventilagdo forcada 40 +2 /140min 110a 130 +1 /50min

Figura 5.6- Resultados dos ensaios de estabilizacio térmica.

5.1.4 Influéncia do Gerador Laser e Elementos Mecinicos Associados

O tempo de estabilizacdo térmic_a ¢ determinado basicamente pela evolugio térmica do gerador laser,
segundo mostra os gréficos de temperatura associados aos ensaios descritos nos itens anteriores (fig.

5.1afig. 5.5).

Os elementos mecinicos (barras de ago € os suportes de aluminio) tém uma influéncia secundaria,

principalmente por envolvérem variagOes térmicas bastante inferiores as do gerador laser.

5.1.5 Influéncia da Posi¢io Radial de Fixa¢Zo do Gerador Laser no Suporte

Para avaliar-se esta influéncia, repetiu-se seis vezes, o experimento de estabilizacfio térmica sob
condi¢des idénticas de montagem (fig. 5.7), sendo que entre um experimento e outro o gerador laser
foi rotacionado no suporte em torno do seu proprio eixo e monitorou-se a variagio espacial do feixe

nas seis posigdes diferentes. Para isso foram marcadas as 6 posi¢des radiais para o gerador laser: 0°,
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60°, 120°, 180°, 240° e 300°. O ponto 0° foi fixado na parte superior do eixo vertical definido pelo
plano de polarizagio especificado pelo fabricante do gerador laser. Os aAngulos seguintes sdo

alcangados a cada 60° de giro no sentido anti-horario.

Os valores da variagdo espacial do feixe no periodo de 1200 segundos sio colocados em uma tabela
(fig. 5.8) e possibilitam uma comparagio quantitativa das variagdes em cada diregio transversal de

medi¢o.

Tragando-se uma curvé por esses porntos, pode-se ter uma idéia da variagdo do feixe em funco da

posigdo radial do gerador laser, para qualquer posi¢io que ele seja fixado (fig. 5.9).

Todos os valores apresentados (fig. 5.7 a 5.9) correspondem a um periodo de 20 minutos desde o
instante em que o laser ¢ ligado. E neste periodo que ocorrem os maiores deslocamentos do feixe
(200prad) durante a estabilizagdo térmica. Ap6s este periodo de 20 minutos, a variagdo do feixe tem
uma modificagdo no seu comportamento, envolvendo deslocamentos sensivelmente menores

(x20urad).

Em alguns casos, dependendo da configuragéio do sistema (carcaga fechada, sem ventilagfo), este
periodo ¢ mais longo, chegando a valores em torno de 60 minutos, entretanto, 0 comportamento
sempre se repete, tanto quantitativamente quanto qualitativamente, caracterizando um comportamento

sistemético e previsivel, portanto, passivel de ser corrigido.
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Figura 5.7- Influéncia da posigio radial de fixagfio do gerador laser.
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POSICAO RADIAL DO | VARIACAO ESPACIAL DO FEIXE LASER (*)
 GERADOR LASER O« [1arad] @y [prad]
0° | -90 - 360
60° ! +230 1 -190
120° | +350 : +210
180° | -30 +360
240° -320 : +250
300° -350 | - 100
(*) Estes valores foram lidos diretamente dos graficos (fig. 5.6) com uma incerteza de +5 prad.

Figura 5.8- Deslocamentos do feixe laser para diferentes posig¢des radiais do gerador.

Uma anglise do gréfico da figura 5.9 revela que existe uma posigiio onde a componente da variagio
espacial do feixe laser na diregio x ¢ praticamente nula (¢,~0) e posicdes onde a componente da
variagdo na dire¢éio y € praticamente nula (¢,~0), durante o periodo de estabilizagio térmica do
conjunto. Estas informagdes podem ser importantes quando se quer medir em apenas uma das
diregdes. Rotacionando o gerador laser uma destas posi¢des pode ser alcangada, e com isso uma longa
espera pela estabilizagdo térmica do gerador laser ndo € necesséria. Nestas condi¢des pode-se prever

uma forma de compensagéo regulada para aquele plano onde a componente da variagéio ndo € nula.

Pode-se prever um sistema ativo de estabilizaciio, mostrado no diagrama de blocos da figura 5.10, que
corresponde a um sistema de controle de realimentagio negativa, com uma fungfio basica de detectar
de modo continuo o efeito das perturbagdes e através de um atuador dindmico (atuador piezoelétrico)

volta-lo em forma inversa ao sistema.

As perturbagBes ocorrem, através do aquecimento, alterando a posicio do feixe, ou seja gerando
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diretamente um deslocamento, que considera-se em apenas uma dire¢fio, por exemplo, na diregdo y

(9y).

HDAAAA direcaoc x
OI1XI1) direcao y

deslocamento (prod_)

S Rt

300 " 360

-l

angulo. {graus) A

Figura 5.9- Variagdo do feixe em fungfio da posi¢do radial do- gerador laser.

Uma maneira mais direta de controlar o sistema seria, através da detecgdo direta dos deslocamentos do
feixe, no-entanto, como nfio se pode interromper o feixe, a variavel a ser controlada € a temperatura,

que influencia indiretamente na variagfio do feixe.

E importante que se identifique um ponto critico onde devera ser féito a medicio da temperatura,
sendo que-este. ponto deve ser aquele que melhor descreve o periodo de estabilizaggio térmica do

sistema.

Conforme representado na figura 5.10, a temperatura neste ponto € medida por meio do realimentador,

composto por um transdutor e sua unidade de tratamento de sinais, que transforma a temperatura em
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um sinal elétrico proporcional. O sinal é enviado a um comparador que determina um desvio em
relacdo 4 uma referéncia, gerando um novo sinal que é um sinal de erro. Por sua vez o sinal de erro ¢
enviado ao controlador que gera o sinal de controle que alimenta o atuador piezoelétrico, que aplica ao

apoio traseiro do sistema um deslocamento controlado.

gerador laser ponto critico para

4 controle da temperatura

deslocamento
atuador realimentador

Vref

erro = V(t)-Vief

Figura 5.10- Diagrama de blocos do sistema de controle proposto.

O controlador € que relaciona o sinal de erro (diferenca de temperaturas) com o deslocamento
necessario no apoio do gerador laser, para compensar o deslocamento do feixe. Para isso € necessério
o conhecimento da fungfio transferéncia que relaciona os deslocamentos com a temperatura, fungio

esta que deve ser levantada experimentalmente.

Cabe destacar, que este sistema de controle € voltado a comportamentos lineares, que ndo € o caso do
comportamento do feixe durante o periodo de estabilizagio térmica, no entanto, a curva de
estabilizacdo térmica no  inicio do fincionamento do sistema se aproxima bastante de -um

comportamento linear.
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De qualquer forma, o sistema de controle pode ser aplicado até um determinado instante, no sentido de

reduzir-se sensivelmente as variagGes do feixe.

Cabe ressaltar ainda que este tipb de solugdo s6 € representativa, durante o periodo de estabilizagdo

térmica para redug@io do tempo de preparagiio de ensaios geométricos.

Tentativas de rastrear as possiveis causas deste comportamento diferenciado dos deslocamentos do
feixe no plano Xy, recaem sobre a estrutura interna do gerador laser, mais especificamente no
ressoador. Os deslocamentos registrados nos testes caracterizam tipicamente um comportamento de
uma estrutura sem simetria. Muito embora o projeto do ressoador especificado /53/, tenha sido
desenvolvido buscando minimizar os efeitos térmicos que produzem distor¢des no alinhamento dos
espelhos, através da equalizagio da temperatura ao longo de uma boa parte da extensio do ressoador,
sabe-se, ¢ isto foi comprovado experimentalmente, que ainda existem expansdes térmicas diferenciadas

em algumas partes da parede do ressoador.

Possiveis contribui¢Ges no sentido de se aproximar de uma solugdo 6tima poderiam ser conseguidos

envolvendo na andlise as seguintes possibilidades: |

e equalizacfio da temperatura ao longo de toda a extensiio do gerédor laser, utilizando métodos de
controle de temperatura, como aqueles abordados no item 3.1.4;

¢ implementacio de um sistema ativo de estabilizagdo baseado no controle direto dos deslocamentos
do feixe, utilizando um divisor de feixe, para ndo interromper o feixe, e também com atuagéo

através de um atuador piezoelétrico, com modulos similares aos descritos anteriormente.
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5.2 ESTABILIZACAO DA POTENCIA EMITIDA

O sinal gerado pelo fotodetetor ¢ proporcional a intensidade luminosa (poténcia) do feixe laser e em

fingfio disso ¢ importante que o sistema opere em um regime de poténcia o mais estavel possivel

Para monitorar a poténcia do laser utilizou-se um medidor de poténcia 6ptica com uma interface GPIB

para comunicagdo entre o medidor € um computador.

Os resultados dos testes mostram que em 10 minutos a estabilizagdio de poténcia do laser estd
praticamente completa, ficando um drift da ordem de 2% (fig. 5.11), e, apds este periodo, o drift
continua diminuindo até 0,02mW, que representa aproximadamente 1% da poténcia nominal do feixe

laser.

Potencia (ni) Poténcna nominal do laser
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0 5 Tempo (min)
Figura 5.11- Estabiliza¢3o de poténcia do gerador laser (10 min).
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O comportamento do laser ¢ bastante normal, atingindo a estabilizagio de poténcia em 10 minutos e
mantendo-se estavel & partir dai, com oscilagdes muito pequenas e que ndo chegam a provocar

perturbagdes funcionais relevantes.

5.3 ESTABILIDADE ESPACIAL DO FEIXE

Nesta etapa da avaliagdo experimental do protdtipo, procurou-se conhecer 0 comportamento temporal
do feixe laser, em regime normal de funcionamento, isto é, ap6s ultrapassado o periodo de
estabilizacdo térmica. Para tanto simulou-se diferentes situagdes que poderiam influenciar neste
comportamento, de maneira semelhante ao que foi feito nos testes experimentais de estabilizagdo

térmica da unidade geradora da reta padréio.

Nos sub-itens seguintes serdo descritos portanto as diferentes simulagdes com seus respectivos
resultados e analises.

5.3.1 Influéncia da Ventilacdo Forcada

Novamente foram feitos testes para checar a influéncia da ventilagio forgada atuando sobre a unidade
geradora da reta padro, ora com a carcaga aberta, ora com a carcaga fechada, porém, apos a

estabilizagdo térmica, monitorando apenas a posi¢do do feixe.

Quando a carcaga da unidade geradora da reta padrdo esta aberta, a influéncia da ventilagio ¢ mais
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sensivel, ou seja, a ventilagdo reduz sensivelmente as variagdes de posicio do feixe. Isso fica
evidenciado comparando-se os resultados registrados nas figuras 5.12 ¢ 5.13. A figura 5.12 registra um
teste sem venti]agﬁo, e percebe-se que, tipicamente, @y € ¢, apresentam valores da ordem de +3prad,

enquanto que na figura 5.13, onde esta registrado um teste com ventilagfio lateral, encontra-se ¢, na

faixa de +1prad e ¢y na faixa de +2prad.
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Figura 5.12- Estabilidade espacial - carcaga aberta, sem ventilaggo.

Portanto, como j4 era esperado, quando a unidade geradora da reta padrdo opera com a carcaga

aberta, o sistema ¢ significativamente melhorado ativando a ventilagio forcada e agilizando a
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dissipagdo do calor gerado.
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Figura 5.13- Estabilidade espacial - carcaga aberta e com ventilagio.

A melhora, que € da ordem de 50% com a carcaga aberta, cai para algo em torno de 25% se a carcaga
est4 fechada, comprovando a prote¢do mecanica da carcaga e a conseqiiente resisténcia que ela oferece

a dissipagéo da radiagio térmica gerada no interior da unidade geradora da reta padréo.

Nos testes realizados com o protdtipo operando com carcaga fechada, encontrou-se valores dentro da
faixa de +1prad tanto para ¢« quanto para ¢,, como pode ser visto nas figura 5.14 (sem ventilagéo) e
5.15 (com ventilagi0), no entanto, uma analise mais minuciosa revela, mesmo assim, uma pequena
melhora (@« € @y da ordem de +0,5urad) com a agdo da ventilagdio forgada, porém ndo tdo perceptivel

porque os resultados estdo dentro-de uma faixa bastante pequena e que, praticamente, se confundem
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com a propria incerteza de medi¢fio do sistema de medi¢io de deslocamentos utilizado na medigio

referida.
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Figura 5.14- Estabilidade espacial - carcaga fechada e sem ventilagio.

Em alguns testes, simultaneamente, foram feitas simulagdes para avaliar a influéncia da agitaggio- do

ambiente. Para tanto, provocou-se fluxos aleatérios de ar em diferentes diregdes simulando situagdes,

tais como, abrir e fechar de portas, movimentagio de pessoas, correntes de ar e outras. Esses fluxos

foram provocados manualmente, com o auxilio de um "leque" e com freqiiéncias de movimentagdo

variaveis.

A figura 5.12 registra esta influéncia em uma situagfio onde o protétipo foi montado com a carcaga

aberta e sem ventilagdo forgada, tendo as variagSes atingido valores da ordem de +Sprad para @, e
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+4prad para @y, valores considerados elevados, coxﬁprovando a necessidade de uma protegdo contra a
acdo de agentes irregulares de dissipagfio sobre o gerador laser. Por sua vez, na montagem com a
carcaga fechada e com ventilagio lateral (fig. 5.16), caracterizando o sistema plenamente protegido, as
variagdes diminuiram, chegando a valores na ordem de +2 e +3prad para ¢, e @, respectivamente,
indicando ainda uma sensibilidade aos fluxos aleatérios de ar, s6 que ja niio tdo intensa como no caso

anterior.
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Figura 5.15- Estabilidade espacial - carcaga fechada e ventilagdo lateral.

Mudando a diregio do fluxo de ar da ventilaggio - diregfio axial com o ventilador posicionado atras da
unidade geradora da reta padriio, obteve-se valores que permitem comparar o d ) com a
montagem com ventilagio lateral. A figura 5.17 mostra o resultado deste teste e os valores da variagéo
de posigio do feixe ficaram igualmente na faixa de +0,5 a +1prad nos dois planos de mediggio,

caracterizando também uma grande estabilidade espacial do feixe. No entanto, na mesma figura pode-
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se verificar a simulagdo feita com fluxos aleatorios de ar, e novamente comprovou-se uma sensibilidade

do sistema a agitagio do ambiente. Foram registradas variagbes da ordem de +4urad nas duas

diregdes.
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Figura 5.16- Influéncia de fluxos aleatorios de ar na estabilidade espacial do feixe - carcaga fechada e

com ventilagdo lateral.

A influéncia da posi¢io do ventilador ndo altera os resultados quando o sistema estd funcionando em

um ambiente sem perturbagdes, mas é perceptivel uma melhora (em tormno de 25%) com a ventilagéio

lateral, quando existem fluxos aleatérios de ar.

Utilizando-se ventilagfio -lateral, existe uma dependéncia da diregdo e do sentido desses fluxos
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aleatérios de ar, uma vez que a homogeneizagio do ar em torno da unidade geradora da reta padrio
ndo € perfeita, enquanto que quando utiliza-se a ventilagiio axial a homogeneiza¢do ¢ melhor, no

entanto as instabilidades registradas foram maiores, provavelmente porque o fluxo de ar do ventilador

foi insuficiente.
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Figura 5.17- Influéncia de fluxos aleatdrios de ar na estabilidade espacial do feixe - carcaga fechada e

com ventilagéo axial.

Fundamentalmente, a ventilagio ¢ bastante importante, confirmando a expectativa de redugdo dos
gradientes de temperatura entre o gerador laser e meio ambiente. Os resultados podem ser melhorados

com a utilizag3o de um ventilador de fluxo de ar maior.
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5.3.2 Influéncia da Carcaca

Quando da andlise da influéncia da protegfio mecinica da carcaga sobre o tempo de estabilizagio
térmica do sistema, estando a carcaga aberta ou fechada, verificou-se, a0 mesmo tempo que esta

protegdo tem uma importancia relativamente grande, no que se refere a estabilidade espacial do feixe.

De uma forma geral, a carcaga torna a unidade geradora da reta padrdo menos sensivel as perturbagdes
do ambiente, e independente das demais formas de configuragdo do sistema, tais como, a atuagdo ou
ndo do ventilador, torna o feixe laser mais estavel também quando o sistema ja estd em regime

termicamente estabilizado. Esta melhora tipicamente é da ordem de 50%.

O quadro da figura 5.18 resume alguns resultados dos testes de estabilizagiio espacial do feixe e os
valores apresentados sfio valores tipicos dos deslocamentos do feixe, medidos com o sistema em
regime termicamente estivel. Sdo apresentados também alguns dos resultados obtidos com a

- simulagdo de agitagio no ambiente de medicio.

carcaca aberta carcaga fechada
influéncia do ambiente— calmo agitado calmo agitado
sem ventilagio ©x (urad) +3 +5 1 -
@y (urad) +3 +4 +1 -
com ventilaggo lateral | @ (urad) +1 - +1 +2
@y (urad) +2 - +1 +3
com ventilagfio axial | ¢y (urad) . - +1 +4
| @y (urad) - - +1 +4

Figura 5.18- Resultados dos ensaios da estabilidade espacial do feixe.
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No entanto, cabe ressaltar que niio se pode avaliar até que ponto a simulagio do ambiente de medi¢do
representa as condiges tipicas do ambiente onde o “laser de alinhamento” ira operar. Uma conclusdo
mais segura seria conseguida com a repetigio dos testes em um ambiente tipicamente industrial com

5.3.3 Influéncia de Vibragoes Mecinicas

A simulagdio de vibragSes foram provocadas através de batidas com a mio, com intensidades e
freqiiéncia varidveis, em diferentes posi¢des da bancada, simultaneamente com o monitoramento da

posigdo do feixe laser.

Na figura 5.19 € apresentado o resultado de um teste com a unidade geradora da reta padrﬁo montada
sobre os transladadores, carcaga fechadé e com ventilagdo. Durante o periodo de funcionamento sem
vibragdes as variagdes do feixe ficaram dentro da faixa de +1purad nos dois planos de medig3o. A partir
do instante em que come?;aram a haver as vibragGes, as variagSes permaneceram dentro da mesma

faixa, sem ter havido detrimento da qualidade do feixe.

Os testes experimentais demonstram que as vibragdes provocadas nfio nfluenciaram na estabilidade
espacial do feixe, no entanto nio foi feito uma analise com outras formas de vibragBes, tais como, as

vibragdes provocadas durante o funcionamento de uma maquina.

A estabilidade dos elementos mecénicos da unidade geradora da reta padrdo foi bastante satisfatoria

- nos testes realizados.
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Figura 5.19- Influéncia de vibragGes na estabilidade espacial do feixe - com transladadores, carcaca

fechada e ventilaggio.

5.3.4 Comportamento do Protétipo com Fixacfio na Posiciio Vertical

Quando da defini¢io dos requisitos de cada médulo do protétipo citou-se a necessidade de um sistema
que possibilitasse a fixagio do conjunto em posi¢des diferentes da horizontal, e durante o projeto

adotou-se uma solugdo que utiliza imds como elemento de fixagdo no sentido de atender este requisito.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia desta solugfo configurada, planejou-se um teste de avaliagdo do

protétipo montado na posigéo vertical.
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Uma infra-estrutura um pouco diferente da utilizada nos testes ji4 comentados foi necessaria,
envolvendo um dispositivo modular para fixar a placa base da unidade geradora da reta padrdo na
posigdo vertical em relaggo a superficie da bancada, e um penta-prisma com a fun¢o de desviar o feixe
a 90° no sentido de encontrar o fotodetetor posicionado a uma distancia de um metro sobre a bancada.

Esta montagem € mostrada na figura 5.20.

Figura 5.20- Montag da unidade geradora da reta na c;io vertical.
A unidade geradora da reta padrio foi montada com a carcaca totalmente fechada, sobre os
transladadores do médulo de ajuste e fixagdo e com o sistema de ventilagdo forgada direcionado a

lateral do conjunto.

Apbs a estabilizagdo térmica, foi feito o monitoramento da posi¢io do feixe laser durante um periodo
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de 30 minutos, com simulagfio de vibrag3es sobre a bancada para checar a estabilidade mecénica desta

montagem.

O comportamento do sistema em condigdes normais, sem vibragfio, registrou variagdes na faixa de
+2prad (fig. 5.21.b), caracterizando um comportamento relativamente estavel. No entanto, na situago
com as vibragSes simuladas (fig. 5.21.a), houve uma grande perturbagdio no comportamento, com
variagdes da ordem de +10purad na dire¢fio x e na faixa de +4purad na diregio y, sendo que, nos dois
planos, houve deslocamentos sistemdticos, que podem ser verificados nitidamente nas curvas
registradas nos graficos da figura 5.21.a, caracterizando um deslocamento da estrutura mecénica e nio
do feixe. O elemento onde a UGRP esta fixada demonstra a0 mesmo tempo uma rigidez insuficiente,
sendo uma fonte de perturbagdes significativas. A dire¢do x apresenta uma varniacio bem maior, porque

¢ no plano xz que atua o peso do conjunto quando montado verticalmente.
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Figura 5.21- Influéncia na estabilidade espacial do feixe com o protétipo montado na posi¢do vertical,

devida a vibragdes.
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Os resultados revelam que a unidade geradora da reta padrio assim configurada, pode ser aplicada em

situagbes que requeiram uma montagem vertical com seguranca, entretanto a estabilidade espacial do

feixe € prejudicada e isto ocorre em fungfio de um conjunto de fatores, tais como:

e maior instabilidade dos transladadores - a massa do sistema origina uma for¢a indesejada na diregio
tangencial aos pontos de apoio do acoplamento cinemitico, sendo que os mesmos nio foram
desenvolvidos para suportar carregamentos neéte plano;

¢ aaltura da montagem € grande, tornando a montagem menos rigida e facilitando a amplificagdo das
vibragdes (maior brago de alavanca); |

o bastante sensivel a vibragdes;

e normalmente requer a utilizagio de elementos Opticos, tais como - prismas e espelhos, que

incrementam erros ao conjunto.

5.3.5 Ensaio de Aplicagiio do Protétipo

Com o objetivo de avaliar. o comportamento do prot6tipo em uma situaggio de aplicagfo pratica para a
qual o sistema se destina, realizou-se um ensaio de qualificacio da trajetoria do carro de uma maquina
de medicdio de comprimentos (Maquina de Abbé) de 3 metros de barramento, com condigOes
ambientais rigorosamente controladas. A maquina ensaiada nestas condigGes apresenta uma
estabilidade dimensional excepcionalmente boa, servindo como uma referéncia de retilineidade propicio

a comparagio do feixe laser gerado pela unidade geradora da reta padréo.

A figura 5.22 ilustra 0 esquema de montagem do ensaio, com a unidade geradora da reta padréo

montada com os transladadores e sem a ventilagio forgada.
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Figura 5.22- Montagem do ensaio de retilineidade de trajetéria do carro de uma maquina de medir

comprimentos /1/.

Embora os resultados obtidos nos experimentos de avaliagdo da estabilidade espacial do feixe tenham
registrado os melhores resultados com o sistema funcionando com a atuagio da ventilagdo forgada,
nesta avaliagdo da maquina de Abbé a ventilagdo ndo foi empregada, pois naqueles experimentos havia

um isolamento do caminho éptico do feixe, condigio nio repetida nesta nova situagio.

Como os resultados experimentais demonstraram que o sistema funcionando em um ambiente sem
agitacio, com a carcaga fechada, € estavel, tanto com ventilagiio quanto sem, optou-se na medi¢io da
maquina de Abbé, pela nfo utilizagdo da ventilagio, e, ao invés disso, restringir o acesso de pessoas ao
ambiente de ensaio, evitando rigorosamente a agitagfio do ambiente. Desta forma contorna-se possiveis

turbuléncias provocadas pela ventilagdo no caminho dptico.

Apenas a direio transversal & guia foi ensaiada (eixo y), sendo esta a diregdo mais estavel da maquina,
e o fotodetetor foi fixado no carro com auxilio de uma base magnética. A unidade geradora da reta

- padrdo foi posicionada sobre a miquina na posigio 3000mm do barramento e as medi¢des foram feitas
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na faixa de 0 a 2800mm, ou seja a posigio 0 mm € a posigdo mais afastada em relagfio & unidade

geradora da reta padréo.

Os resultados do ensaio estdo registrados no grafico da figura 5.23, onde verifica-se que a dispersdo
das medidas aumenta com a distancia entre o fotodetetor e a unidade géradora da reta padrdo, fungdo
da variagdo angular do feixe laser, e pode ser representada por: DM = + (1 + 2L/1000), onde DM em

pm e L em m, dessa forma, para L = 1m, DM resulta +3um.

Esta dispersdo da medigfio encontrada é superior aos valores medidos, nas mesmas condigdes, nos

ensaios de estabilidade da unidade géradora da reta padréo, que ficaram na faixa de +1pum/m.

- e e e - o - - —_—— -

erro em y qum)

- - —— - - - - — - — -

L.
1209 1600 2000 2400 281¢
distincia (mm)

Figura 5.23- Resultado do ensaio da maquina de medir comprimentos.

A diferenca entre os valores pode ser atribuida, em parte, a uma mudanga de comportamento do feixe

por se tratar de um ensaio realizado ao longo de um periodo de tempo mais longo, € também, 2
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possiveis instabilidades da unidade de detec¢@io do laser de alinhamento, cuja montagem mecanica de
sujeiciio & maquina de Abbé ndo foi tdo rigida quanto aquela realizada nos ensaios anteriores onde

permanecia constantemente estatico.

A dispersdo da medigdo registrada foi integralmente atribuida as instabilidades do laser, partindo-se da

premissa de que a maquina ensaiada garante uma repetibilidade muito boa e referencial.



6 CONCLUSOES

No desenvolvimento do trabalho, abordou-se, inicialmente, questdes bdsicas para o dominio da teoria
que descreve a propagagfo do feixe laser e aplicabilidade deste 3 metrologia geométrica, para,
poéterionnente, partir para a descrigdo da criagdo de uma solugio otimizada do conjunto que compde
a unidade geradora da reta padrfo. Um protétipo laboratorial foi construido, caracterizando a
implementagfio da solugiio concebida na fase de projetos. Como os requisitos de incerteza de medigio
do sistema eram bastante apertados, foi necessario a iinplementa;ﬁo de uma bancada de ensaios
instrumentada, rigorosamente qualificada, para executar a avaliagdo experimentai do protétipo,
culminando com a demonstragdo das pofencialidades do sisterna.

‘A unidade geradora da reta padréo foi desenvolvida voltada & integrag@o ao laser de alinhamento.
Evidentemente a incerteza de medi¢éo do laser de alinhamento depende da qualidade metrologica de
todos os modulos que compdem todo o sistema, no entanto, a unidade geradora da reta padrio, com

significativa influéncia, se destaca entre estes modulos.

Os resultados obtidos através dos experimentos comprovam que € possivel manter as instabilidades de
posigdo do feixe laser em patamares baixos, para isso devem ser tomados alguns cuidados, sempre
relacionados com a protegio do conjunto contra as influéncias ambientais. As instabilidades espaciais

ficaram na faixa de +1prad com o sistema operando em ambiente laboratorial e resguardado de
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agitagdes no ambiente, com a devida protegdo mecénica da carcaga. Quando submetido a condigdes
ambientais adversas, as instabilidades aumentam, atingindo uma faixa de +3urad e em alguns casos

+4prad, as quais poderiam ser melhoradas com uma protego térmica mais eficiente.

A dispersdio da medigdo do sistema avaliada com a aplicagio da unidade geradora da reta padrio,
mantendo os cuidados com a qualidade do ambiente de medicdo, ¢ da ordem de :t.l umvm (£1prad),
valor que confrontado com o requisito de incerteza de medi¢do apresentado no item 2.1.1, € que é o
requisito metrologico principal, revela que o feixe gerado possui estabilidade espacial suficiente para

ser aplicado como um padrdo de retilineidade para a qualificagdo de pegas e miquinas de precisdo.

E possivel a aplicagiio em ensaios nas faixas longitudinais de 0 a 2 metros e de 0 a 5 metros, no
entanto, com o sistema Optico de expansdo e colimagio do feixe especificado, a faixa de 0 a 30 metros
ndo pdde ser alcangada, sendo que, conforme demonstrado teoricamente no item 3.1.2, até a distancia

de aproximadamente 13 metros seria possivel garantir um feixe com propriedades adequadas.

Com os sistemas mecﬁnicbs especificados e desenvolvidos para a adequacdo da unidade geradora da
reta padrdo as aplicagdes de medigéo, constatou-se que as solugdes empregadas permitem uma relativa -
rapidez na fase de preparagdo dos ensaios, sendo todo o conjunto facilmente montivel e com
dispositivos de ajustes extremamente confortaveis € mecanicamente estaveis. No entanto deve-se fazer
uma ressalva no que se refere a altura do conjunto montado, que se impds como uma caracteristica nfo
adequada e fator limitante para algumas aplica¢des que requerem uma montagem mais compacta. Essa
limitagdo talvez pudesse ser contornada com o desenvolvimento de um novo moédulo de ajustes e
fixacdo adaptavel, estruturado funcionalmente de acordo com o principio que utiliza trés parafusos nos

pontos de apoio do sistema, mas é sabido, em contrapartida, que com esta solugdo existe um
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detrimento no conforto e rapidez do alinhamento do conjunto na sua aplicagdo, e s6 deveria ser

aplicada em situagGes onde a originalmente desenvolvida niio pudesse ser aplicada.

Ainda relacionado & versatilidade do sistema, é importante que se saliente, que os resultados
experimentais demonstraram que existe uma outra caracteristica indesejavel que é o tempo de
estabilizagfio térmica, tipicamente em torno de 130 minutos, mas que pode ser sensivelmente reduzido,
chegando a valores em tomo de 40 minutos, através do estimulo & dissipagio da energia radiante

originada na geracdo do laser.

Comprovadamente o feixe gerado pelo laser de He-Ne é de boa qualidade e com caracteristicas
apropriadas para a aplicago em ensaios geométricos. Especificamente o gerador laser utilizado
apresentou boas caracteristicas de estabilidade de poténcia, no entanto, como ji era esperado
comprovou-se a grande sensibilidade deste tipo de laser as condigdes ambientais a que éle ¢ submetido,

fonte inegével de instabilidades de posigio do centro enei‘gético do feixe.

De uma forma geral os .d.ispositivos mecanicos desenvolvidos e empregados na configuragio do

conjunto mecénico, foram satisfatorios e cumpriram as suas fungdes plenamente ou em alguns casos

parcialmente. Pode-se, entretanto, citar alguns problemas encontrados e que careceriam de uma
revisdo na sua concepgo:

e E desejavel a ajustagem de posigiio nos apoios do gerador laser e no suporte do telescopios, no
sentido de facilitar e conseqiientemente garantir a manutengdo de um bom alinhamento do conjunto
laser-telescopio;

e Conforme ja comentado, é desejavel um sistema de ajustes e fixagdo da unidade geradora da reta

padrdo mais compacto;
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e As placas que configuram o acoplamento cinematico requerem uma qualidade de usinagem rigorosa
(tolerincias dimensionais e de qualidade superficial), além do emprego de material com
propriedades mecénicas (dureza, resisténcia ao desgaste, resisténcia a0 impacto) apropriadas ao tipo
de agdo a que sdo submetidas e importantes para a repetibilidade de posicionamento, possibilitando
0 desacoplamento e acoplamento do conjunto sempre na mesma posigdo, desde que os ajustes de
alinhamento nfio sejam alterados, e possibilitando ainda a garantia de um acoplamento isostatico,
sem vinculos redundantes;

e A placa base de fixagdo do conjunto completo apresentou problemas quando submetida a ambiente
hostil. Ocorreram deformagdes grandes em fungéio do tipo de material e da geometria delicada da
peca, € que pode facilmente ser contornada com a fabricagio de uma nova pega, desta vez em ago €
com a mesma geometria, muito embora implique em um aumento do peso do sistema;

e A aplicagBio dos imis nas bases de apoio, foi satisfatoria e. cumpriu plenamente as funcbes
desejadas, garantindo seguranga contra deslocamentos indesejaveis no acoplaniento, tais como
vibragGes e batidas, e garantindo tambem, uma for¢a de acoplamento suficiente para aplicagGes que
requeiram uma montagem do sistema na posigdo vertical, ssm a necessidade de travamentos
indesejaveis e prejudiéiais a estrutura do conjunto. O Unico problema com relagdo & solugdo
implementada, diz respeito & necessidade de proteger as arestas dos imis, jA que o material é

extremamente fragil.

Um dos objetivos do trabalho, consistia da montagem de uma bancada automatizada para a
qualifica¢do do prototipo. Esta bancada foi implementada e conseguiu-se através dela chegar a valores
confidveis, gracas & qualidade dos sistemas de mcdn;éio empregados € que foram devidamente
calibrados para atender aos rigorosos requisitos exigidos para poder avaliar a unidade geradora da reta

padrio. Detalhes foram descritos no capitulo 4.
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Sugere-se, no campo das aplicagdes dos lasers a gis, como uma possivel linha de pesquisa para dar
continuidade ao que ja foi concretizado, o desenvolvimento de sistemas de controle das expansdes
térmicas do ressoador do gerador laser. Para isso talvez pudesse ser implementado um dos métodos

descritos no item 3.1.4, quando da descrigio do médulo de prote¢do térmica.

Seria de extrema utilidade pratica também, o desenvolvimento de um conjunto de acessorios voltados &
aplicagdo do laser de alinhamento em ensaios geométricos, tais como: apalpadores, dispositivos de
fixacio de elementos Opticos, dispositivos de adaptagio da unidade geradora da reta padrio a
superficies cilindricas, e talvez uma concepgdo dos dispositivos voltados a cada um dos diferentes tipos

de ensaios geométricos em particular.

Com o avango da tecnologia das fibras Opticas, e possivel aplicagdio desta tecnologia para a
transmissdo do feixe laser na sua faixa de operagfo longitudinal, sohgﬁesqueviabilizmhamilizagéo do
laser de alinhamento em axhbiente industrial podem ser desenvolvidas e testadas, como forma de
minimizar as influéncias do ambiente sobre o caminho 6ptico do feixe e conseqiiente minimizagio da

deterioraggo da estabilidade e qualidade do feixe laser.

E notorio, a nivel mundial, o avango da tecnologia dos lasers diodo é com isso muitos sistemas estdo
sendo desenvolvidos visando explorar essa tecnologia, inclusive sistemas similares ao laser de

alinhamento, voltados as mesmas aplicages.

Esse avango na aplicagdo dos diodos lasers se deve basicamente a melhoria na qualidade do feixe laser,
com atuagio dentro do espectro visivel, colimagio, estabilidade de poténcia e desenvolvimento de

sistemas ativos de controle de temperatura.



138
Em fungio disso seria de inegavel valia um estudo visando avaliar a viabilidade de adaptaciio da

unidade geradora da reta padréo a utilizagdio do diodo laser como gerador laser.
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