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4
Fontes de Erros na Medi¢gao com Sistema Laser

Em uma comparagdo de laseres existem diversos fatores que contribuem
para a determinagdo da incerteza de medigdo. E fundamental que se faca uma
analise sobre esses fatores porque as equagdes de cada uma deles auxiliardo na
determinagdo da incerteza de medigcdo. As fontes de erros conhecidos sdo
apresentadas a seguir, onde sdao definidas e descritas as formulagdes de suas
correcdes, quando possivel, para assim serem utilizadas como contribui¢des para a

determinagdo da incerteza de medicao.

4.1

Efeitos da condigao ambiental e da temperatura do objeto
411

Compensacao do indice de refragdo no ar

A freqiiéncia da luz emitida pelo laser ¢ bastante estavel em relacdo ao
tempo e as alteracdes locais das condi¢des ambientais. O comprimento de onda da
luz emitida pelo laser no ar ¢ um pouco menor que o comprimento de onda no
vacuo assim como a sua velocidade de propagag@o no ar ¢ menor que a no vacuo.
Além disso, a velocidade da luz no ar ndo é constante, mas ¢ uma funcdo do
indice de refragcdo que, por sua vez, depende da composi¢do do ar, temperatura e
pressao atmosférica. Se o ar € menos denso (por exemplo, estd em uma pressao
baixa e uma temperatura alta), a velocidade da luz ¢ mais alta e, por
conseqliéncia, o comprimento de onda maior. Como estes pardmetros influenciam
a definicdo do comprimento de onda do laser no ar, entdo eles devem ser
determinados com a maxima exatidao.

Em geral, nas medi¢des de comprimento por interferometria as condig¢des
ambientais diferem das condi¢des ideais. Os comprimentos de onda da luz
internacionalmente recomendados para realizagdo da unidade de comprimento,
sdo para a condicao de vacuo. Portanto a influéncia do indice de refracao do ar no
comprimento de onda deve ser corrigida. Para informagdes sobre as varias linhas
de laser recomendadas pelo Comité Internacional de Pesos ¢ Medidas (CIPM)

para realizagcdo do metro veja o Apéndice [3].
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Com o objetivo de se medir e corrigir corretamente os parametros
ambientais de influéncia, os sistemas laser disponiveis no mercado possuem
unidades de compensacdo que medem a pressdo atmosférica, temperatura do ar,
umidade relativa do ar e a temperatura do padrdo a calibrar . As corre¢des podem
ser realizadas manualmente ou automaticamente. Nestas medi¢gdes € necessario
conhecer o indice de refragdo nas condi¢des de temperatura, pressao e umidade

em que sdo realizadas as calibragdes.
O indice de refragdo do ar ¢ definido pela seguinte relacio:
kvacz T]kar

sendo,
n  indice de refracdo do ar.
Avac comprimento de onda da luz no vacuo;

Aar  comprimento de onda da luz no ar.

Existem duas técnicas para determinagdo do indice de refracdo do ar. Ele
pode ser medido diretamente por um refratdmetro ou o valor pode ser calculado
através da equagdo de Edlén [19], usando-se sensores de monitoramento
adequados para medir a pressao atmosférica, temperatura do ar e umidade do ar.

Desde 1939 pesquisadores vém publicando estudos sobre a equacgdo do
indice de refragdo do ar. A férmula da refratividade do ar que ¢ aceita como sendo
a referéncia ¢ derivada da publicacao de 1951 (Edlén, 1953). Varias pesquisas
foram publicadas por Rank (1958), Svesson (1960), Peck (1962), Erickson
(dispersao do vapor d’agua, 1961), Birch (1993) [20] e finalmente por Bonsch
(1996) [21]. A cada publicacdo as constantes da equagdo vém sendo modificadas
devido a aprimoramentos tais como medigdes mais exatas dos parametros
envolvidos e revisdao em relacdo a ITS 90 (Escala Internacional de Temperatura,
recomendada em 1990).

Para determinar o indice de refra¢dao nas condi¢des ambientais padronizadas
(ns), tais como: ar seco composto de porcentagem molar de 78,09% de N, 20,95%
de O, 0,93% de Ar e 0,03% de CO,; temperatura de 15 °C; pressdo atmosférica de
101325 Pa e 0,0003 de volume de CO, [19], é necessario utilizar a seguinte

equagao da dispersao de Edlén:
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n,=C+C, +(Z_(%j )" +C3(5_(%J )" +1

vac vac

sendo que;

C, =8343,05x10°%;

C, =2406294x10°%;

C, =15999x10°%;

x =130;

& =3809;

Estes valores sdo constantes da equacdo da dispersdo na revisdo segundo
Birch [20]. Nota-se que o céalculo de ns depende apenas de comprimento de onda
da luz no vécuo.

Uma outra influéncia na determinacdo do indice de refragdo do ar é a
quantidade de dioxido de carbono contido no ar, que deve ser objeto de corregao.
A equacdo de Edlén fornece a seguinte expressdo para a corre¢do do indice de

refracdo do ar contendo x partes do volume de dioxido de carbono.
1, —1=[1+0,540(x — 0,0003))(, —1)

Segundo EdIén, deve-se considerar a condi¢do padronizada de volume de

CO, como 0,0003, obtendo-se entao :
n,—1=(n,-1)

Para obtencdo do indice de refragdo do ar para as diversas condig¢des
ambientais de pressdo, temperatura e umidade, a equagdao de Edlén foi

generalizada, resultando na seguinte expressao:

-8 2
n=| px =D x(1+10 X(K2+K3T)Xp)—fx K. +K, x| ——| [x107% 41
K, (1+K,T) A

vac

onde :

p  pressdo atmosférica em Pa;
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f umidade relativa do ar em Pa;

T  temperatura de medigdo °C;

E os demais simbolos sdo constantes da equagdo na revisao segundo Birch:

K; =96095,43;
K>=0,601;
K3=-0,00972;
K4=0,003661,
Ks=3,7345,
Ks=0,00401;

A correcdo do indice de refragdo, conforme a equacao, depende da pressao
atmosférica, temperatura do ar, pressao parcial do vapor de dgua (umidade do ar)
e ainda do comprimento de onda da luz no vacuo. O sistema laser de medi¢ao
utilizado corrige estes parametros ambientais através de software especifico do
fabricante para condigdes ambientais locais de medicao, a partir das indicagdes de
sensores proprios de monitoramento das condigdes ambientais.

A equacdo de Edlén utilizada nesta dissertagdo ¢ a revisada por Birch [20],
pois os sistemas laseres utilizados nesta dissertacdo tém data de aquisi¢do
posterior a data daquela publicacdo, porém anterior a publicacdo por Bonsch [21].
Com isso, o software de corre¢ao do sistema-objeto elaborado pelo fabricante foi
baseado na revisao da equagdo de Edlén realizada por Birch.

Para manter a coeréncia nos calculos das correcdes realizadas para o
sistema-referéncia devidas as condi¢cdes ambientais, utilizou-se também a equagao
de Edlén revisada por Birch. Para informagdo, a ultima revisdo da equagao de

Edlén, feita por Bonsch [21], é apresentada no apéndice [4].

41.2
Compensacao da Temperatura do Objeto

A fonte mais importante de erro em medi¢des por interferometria, ou em
qualquer outro procedimento de calibragdo na area dimensional, ¢ o efeito da
dilatacao térmica dos materiais.

E bem conhecido que o comprimento da maioria dos objetos fisicos varia

com a temperatura. Por isso ¢ recomendado, através da norma ISO 1 [22], que os
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padroes de comprimento fisicos devem ser medidos ou comparados na
temperatura de referéncia de 20 °C.

Tomando-se como exemplo uma maquina-ferramenta, que possui parafusos
sem fim (mecanismo de deslocamento da mesa), se o ambiente térmico em que
esta opera ndo estiver estavel, o efeito de dilatagdo térmica nos parafusos ira
inserir um erro sistematico na fabricagdo de uma pega. Durante esta operagdo de
usinagem, os parafusos sofrem influéncias térmicas oriundas de fontes de calor
tais como o motor ¢ 0 movimento dos rolamentos.

O erro devido a dilatagdo térmica estd relacionado as caracteristicas do
objeto em calibragdo (por exemplo, maquinas-ferramenta ou MMCs) e as
condigdes de temperatura em que esses objetos sao medidos. Portanto, o processo
optico de medicdao utilizado para calibrar essas maquinas ndo tem nenhuma
relacdo com o objeto sob medicdo em questdo. Entretanto, para os usudrios de
maquinas-ferramenta ¢ MMCs, a determinacdo do erro sistematico relativo a
dilatagdo térmica, e sua conseqiliente correcdo, ¢ muito importante para se obter
um desempenho ideal dessas maquinas.

Os sistemas laseres de medicdo compensam, através de software, a

temperatura devido ao padrdo a calibrar utilizando-se a seguinte equacgao:
Ly = L, x(1—aAT)

onde;

o  coeficiente de dilatagdo térmica do objeto a calibrar °C™;

Lo comprimento do objeto a calibrar na temperatura de 20 °C;

Lf comprimento do objeto a calibrar na temperatura de medicao (T);

AT Desvio da temperatura de medi¢do em relagdo a 20 °C.
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4.2

Erro devido ao Comprimento “Morto”

Entende-se por comprimento “morto” aquele comprimento entre o divisor
de feixe e o prisma de medicdo na sua posicdo inicial. O sistema laser nao
interpreta esse comprimento como passivel de correcdo quanto as condicdes
ambientais, o que pode vir a acarretar erros quando as mesmas ndo forem
idénticas aquelas padronizadas. Veja por exemplo, a figura 4.1. O comprimento
“morto” do feixe do laser ¢ a distancia do divisor de feixe ao ponto inicial “zero”

(ponto onde ocorre a inicializagao do mostrador digital ou “reset” do laser).

divisor de feixe . . .
ponto inicial prisma de medi¢éo

"\ r5—| :;.:_: EE/'

i4—'—1 —»L—LZ—»

comprimento “morto” comprimento medido

ponto inicial

I

comprimento “morto” comprimento medido

Figura 4.1 — Exemplos de comprimento “morto”

De outra maneira, pode-se dizer que o erro de comprimento “morto” ¢ um
erro devido a ndo compensagao do comprimento de onda no caminho geométrico
do feixe do laser, devido as alteracdes nas condi¢des ambientais proximas ao
mesmo ¢ ainda devido a dilatacdo térmica do objeto a calibrar, onde estdo
montados os componentes 6ticos.

Supondo que haja variagdes nas condi¢cdes ambientais (pressao atmosférica,
temperatura do ar e umidade do ar) proximas ao feixe do laser e que o divisor de

feixe e o prisma de medi¢ao ndo se movam relativamente, entdo o comprimento
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de onda ira variar em funcao do comprimento total (L;+L;). Neste caso, o sistema
de compensacdo do laser corrigirda o comprimento de onda em relacdo ao
comprimento medido L, e ndo fard correcdo para o comprimento L;.

Se, simultaneamente ocorrer variagdo na temperatura de medi¢do, havera
mudanca na relacao fisica entre o divisor de feixe e o prisma de medi¢do, devido a
dilatagdo do objeto a calibrar. Entdo a compensacdo do sistema laser, devido a
variagdo da temperatura do objeto a calibrar, s corrigird o comprimento L,.

Assim, erros significativos podem ocorrer quando o arranjo de medi¢ao nao
permitir que o divisor de feixe e o ponto inicial de medi¢ao, fiquem préximos um
do outro. Nos sistemas mais modernos, o software interno de correcdo permite
que se informe o valor do comprimento “morto”, que o utiliza também para
calculo da corregao.

Nesta dissertagdo, entretanto, isso nao estava disponivel. Além disso, os
componentes Opticos no arranjo de medi¢cdo nao puderam ser dispostos de forma a
eliminar o erro devido ao comprimento “morto”, por conta de limitagdes fisicas do
dispositivo de deslocamento. O comprimento “morto” para o arranjo de medicao
desta dissertacdo foi de 100 mm. A seguir sdo apresentados os calculos para

corregdo dos erros de comprimento “morto”.

421

Comprimento “morto” devido ao comprimento de onda

Para o calculo do erro de comprimento “morto”, foi levada em consideragao
a condi¢do extrema, que ocorreu quando o desvio de temperatura nas
proximidades do caminho do feixe do laser em relagdo a 20 °C, foi de 3,0 °C, o
que, por sua vez, provoca uma variagdo no comprimento de onda do laser (44) de
aproximadamente 0,158x10° pm, conforme o exemplo citado no manual da

Hewlett Packard (HP) [5]. Calculou-se esta corregdo pela seguinte equagao:
w.=Lj.x AA

onde,
@,  erro de comprimento “morto” devido ao comprimento de onda (um),
L;. comprimento “morto” em quantidade de comprimentos de onda;

A4 desvio do comprimento de onda (pum).
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Considerando-se que o comprimento de onda nominal do laser He-Ne do

exemplo ¢ 4, =0,632 um e L;.= 100000, tem-se:

L;. = 100000 pm / 0,632 um =158228 de comprimentos de onda (antes da
variacao das condi¢des ambientais).

Aplicando-se a equacdo, tem-se que:

@=L x AA=158228 x 0,158 x 10°=0,0250 um

ou seja, o comprimento medido L; deve ser corrigido de 0,0250 pm.

42.2
Comprimento “morto” devido a dilatagao térmica

Considerando a condi¢do extrema, que ocorreu quando o desvio da
temperatura do objeto em relagao a 20 °C, foi de 3,0 °C, conforme o mesmo

exemplo citado acima, calculou-se esta corre¢do pela seguinte equacgao:
@=L, x aax AT

@, = erro de “comprimento morto” devido a dilatacdo térmica do objeto a
calibrar;
a = coeficiente de dilata¢do térmica do objeto a calibrar (bloco de ago)

11,5x 10° °C;
AT =desvio da temperatura do objeto em relagdo 20 °C;

L;, = 100000 um (antes da variacao de temperatura do objeto)
Entao,

@=L, x ax AT
@, = 100000 um x 11,5 x10°°C" x 3,0 °C

@, = 3,45 um
ou seja, o comprimento medido L; deve ser corrigido de 3,45 um.
Portanto a corre¢do total do comprimento medido L, para cada laser ¢ a

soma dos erros devido a dilatacdo térmica e ao comprimento de onda do laser:

or= @, + @, = 3,475 um.
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Como se trata de um processo de medicdo comparativo, as corregcdes dos
erros de comprimento “morto” devido ao comprimento de onda, sdo consideradas
iguais para o sistema-referéncia e para o sistema-objeto, pois 0os comprimentos
“mortos” sdo os mesmos para os dois laseres, para o arranjo desta dissertagdo. E
muito provavel que os desvios em relacdo a temperatura de referéncia de 20 °C,
sejam também iguais, devido ao isolamento térmico. Pode-se supor entdo, que
esses erros sejam de mesma ordem e que na comparagcdo dos laseres sejam

eliminados.

As correcdes dos erros de comprimento “morto” devido a dilatagdo térmica
sdo consideradas iguais para os dois laseres pois, como mencionado em 3.3.1, foi
utilizado um bloco-padrao de acgo para simular um objeto em calibracdo. Portanto
o coeficiente de dilata¢do utilizado para realizar a correcdo ¢ o mesmo para os
dois laseres. Pode-se supor que os desvios de temperatura em relagdo a 20 °C,
captado pelos sensores de monitoramento da temperatura dos laseres no bloco-
padrdo, sejam iguais, e ¢ muito provavel que os erros tenham magnitudes iguais e

que na comparagao sejam minimizados.

4.3
Turbuléncia do Ar

Um dos fatores mais importantes a ser considerado durante a montagem ou
instalagao de um sistema laser de medicao € a turbuléncia do ar, também chamada
heterogeneidade do ar, que, em um caminho geométrico, ¢ causada pela variagao
da temperatura do ar. Seu maior efeito ¢ a redugdo do sinal de medi¢do no
fotodetector. Esta redugdo ¢ devido ao espalhamento do feixe do laser ou uma
degradacdo da coeréncia do feixe. Se a turbuléncia do ar ¢ excessiva, isto pode
resultar em perda completa do sinal de medicdo, o que ¢ detectado pela interface
eletronica.

A turbuléncia € causada por uma nao uniformidade da temperatura do ar,
resultado da mistura do ar novo, insuflado pelo sistema de refrigeragdo de ar, com
o ar existente. Como o ar ¢ um péssimo condutor de calor, qualquer tentativa de
mudan¢a da temperatura do ambiente por aquecimento ou resfriamento do ar,

causa uma nao-uniformidade da temperatura. Portanto pequenas flutuagdes
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podem causar degradagdo do sinal de medi¢do e, conseqilientemente, a
instabilidade do sistema laser.

Em condi¢bes ambientais ndo controladas, os efeitos da turbuléncia do ar
podem ser minimizados através de uma prote¢ao ao feixe de medicao, o que pode

ser feito por uma cobertura do tipo caixa, como a utilizada neste trabalho.

4.4
Erro devido ao Alinhamento “Erro Co-seno”

A auséncia de alinhamento no trajeto do feixe do laser em relagdo ao eixo
do dispositivo de deslocamento resulta em um erro entre o comprimento medido e
o comprimento deslocado. Este erro ¢ chamado erro co-seno, pois a dimensdo
deste ¢ proporcional ao co-seno do angulo do desalinhamento.

Quando o feixe do laser esta desalinhado em relacdo ao eixo do
deslocamento do dispositivo, o erro co-seno causara uma diferenca entre o

comprimento deslocado M e comprimento verdadeiro convencional L.

plano do espelho refletor

percurso do feixe do laser
7 7 eixo de deslocamento
- J da mesa
YT
A M

Figura 4.2 - Representagao do erro co-seno com espelho plano

Se o plano do espelho ¢ usado como um refletor, entdo o trajeto do feixe do
laser deve ser perpendicular ao plano deste espelho quando ¢ realizado um
alinhamento.

Quando o dispositivo se move da posicdo A para B, o feixe do laser
permanece perpendicular ao plano do espelho, mas havera uma translagdo
transversal da superficie do espelho, conforme mostrado na figura 4.2. Nota-se

que L € menor que M .


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016230/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0016230/CA

68

O mesmo erro acontece quando ¢ introduzido um prisma de medi¢ao ao

invés do espelho plano (veja figura 4.3).

L
9\\\t]
M
comprimento medido L
A (1* posigao do prisma) B (2 * posigdo do prisma)

saida do feixe

___________________________________

retorno do feixe

0

f—

A

) o H " eixo do movimento da
retorno do feixe da 2° posigdo P mesa

Figura 4.3 — Representacao do erro co-seno com prisma de medi¢cao

O feixe do laser refletido no prisma de medi¢do retorna deslocado em
relacdo ao eixo movimento da mesa. Desde que o caminho geométrico dentro do
prisma de medicdo seja o mesmo, independente do ponto de entrada, o laser
medira o deslocamento do ponto A na dire¢do do feixe do laser. Entdo o erro co-
seno resulta em um comprimento medido pelo laser L menor que o comprimento
deslocado M.

Sendo 6o angulo de inclinacdo do alinhamento entre os comprimento L e M

a equacao que calcula o erro co-seno ¢ a apresentada a seguir:
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Sendo & o erro "cosseno", entdo tem - se :

M-L

o
=———=1-cosf =—
d 2

Sendo € em radianos

2
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Tabela 2 - Erro co-seno versus angulo de inclina¢do do alinhamento

0
grau radianos g
0,001 1,7x107 1,52x107"°
0,01 1,7x10™ 1,52x10°®
0,08 1,7x107 1,00x10°
0,1 1,7x107 1,52x10°®
1 1,710 1,52x10™

Uma outra forma de se calcular o erro co-seno € a apresentada no manual do

fabricante [4], baseando-se na seguinte relagao :

SZ

5_8E

onde ,

S distancia entre os feixes de referéncia e de medicao no alvo do cabegote (veja

figura 4.4);

L comprimento medido.

Figura 4.4 — Distancia S entre os feixes de referéncia e de medicao
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O resultado de & ¢ dado em ppm e para calcular o erro co-seno absoluto
deve-se multiplicar o valor & pelo valor de L. Nesta forma de calculo do erro co-
seno, o operador tem que ter muita experiéncia para se estimar corretamente a
distancia S. Esta forma ¢ muito usada em medigdes de comprimentos maiores,
pois a distancia S torna-se mais perceptivel ao olho humano.

O laser dispde de um dispositivo indicador para medir o sinal de medigdo, e
este dispositivo tem o objetivo de avaliar a condi¢ao de alinhamento dos feixes. O
sinal de medi¢do ¢ méaximo, quando o divisor de feixe e o prisma estdo alinhados
lateralmente de forma que o feixe de referéncia do divisor de feixe e o feixe de
medi¢do do prisma retornam recombinados exatamente sobre o mesmo ponto no
centro do alvo localizado na abertura do fotodetector. Se a recombinagdo dos
feixes dos laseres ndo estiver centrada no fotodetector, entdo o sinal de medicao

torna-se mais fraco.

feixe de referéncia
feixe de medigdo

feixe do laser

A divisor de‘/feixe

fotodetector

/ \ Secdao A-A

feixe do laser ¥—]

feixe de referéncia - porg¢do captada
pelo fotodetector
4|
alvo \ feixe de medicdo

Figura 4.5 - Efeito 6tico do desalinhamento do feixe do laser

Para o comprimento maximo do curso de medi¢ao, um sinal de medi¢do no
maximo ndo garante que o eixo de medicao esteja alinhado, portanto o erro co-

seno pode nao ser minimo.
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