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Resumo

Hoje em dia existem por demais maneiras para mensurar distincias, uma das grandezas base do

Sistema Internacional (SI), na qual a unidade associada é o metro.

Atualmente, e cada vez com mais frequéncia, usa-se uma nova técnica de medi¢io que permite
obter, de uma forma mais simples, resultados com resolugdes mais elevadas, sao eles os medidores

de distancias laser ou distanciometros laser.

Tendo este tipo de equipamento ganho espaco na sociedade em geral acaba por ser mais
utilizado nos ultimos tempos, por isso, € espectavel que se criem ou melhorem procedimentos de
calibragdo para estes dispositivos. E sobre este conceito que este documento incide, nomeadamente
na automatizacdo de uma ja existente bancada de calibragio de medidores de distancias lineares,
desenvolvida segundo a norma ISO 17123-4, tornando-a mais rapida e eficiente.

Este projeto tem como base o soffware LabVIEW que ¢ uma ferramenta de programagio com
interface grafica disponibilizada pela National Instruments. Os principais campos de operacio deste

software sao as medicoes e automatizagoes de sistemas, tal como é pretendido neste projeto.

Para este projeto é necessario também um motor para motorizar a bancada de calibracdo e uma
cimara para implementar o OCR na detecdo dos digitos do display do EDM.

Por dltimo, o controlo do motor ¢ realizado através de uma placa Arduino mas a sua

programacio ¢é por intermédio de uma biblioteca de LabVIEW.

Em relagdo aos resultados obtidos na elaboragio desta dissertagdo convém salientar que o
projeto nido foi “totalmente” terminado visto que ndo foi implementado no laboratério, mesmo
assim, apos a realizacdo deste relatorio, é possivel afirmar que a calibracdo automatica de medidores

de distancias eletronicos estd mais perto de acontecer.

Palavra-chave: automatizacio, calibracio, medidores de distancias laser, LabVIEW.

1l






Abstract

Nowadays there are other ways to measure distances, one of the base units of the International System
of Units (S1), in which the associated unit is the meter.

Now, a new measuring technique is used to obtain, in a simpler way, results with higher resolutions,

they are the laser distance measurer.

This type of equipment won space in society in general turns out to be more used in recent times, it is
therefore likely to create or improve calibration procedures for these devices. It is on this concept that this
document focuses, in particular on the antomation of an already existing bench of calibration of linear
distances measurements, developed according to norm ISO 17123-4. Making it faster and more efficient.

This project is based on LabV'IEW software which is a programming tool with a graphical interface provided by
National Instruments. The main fields of operation of this software are the measurement and automation of systenss,

as intended in this project.

For this project it is also necessary a motor to motorize the calibration bench and a camera to
implement the OCR in the detection of the digits of the EDM display.

Finally, the control of the motor is made throngh an Arduino board but the programming is via a
LabVIEW library.

Regarding the results obtained in the elaboration of this dissertation, it should be pointed out that the
project was not "totally" finished since it was not implemented in the laboratory, even though, after this
report, it is possible to affirm that the automatic calibration of electronic distance meters is closer to

happening.

Keyword: automation, calibration, laser distance meters, Labl/TEW.
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1 CAPITULO I

Introducao

Ao longo dos tempos, o conceito Metrologia vinha a ser discutido e nem sempre de uma forma
pacifica. Uns entendiam que metrologia constituia um “dominio dos conhecimentos relativos a
medicdo”, enquanto outros opinavam que a metrologia nio passava de uma area que dava
constante apoio a insttumentacio. Hoje em dia, a METROLOGIA ¢ parte integrante da sociedade
mundial sendo por isso considerada ela prépria como uma ciéncia, mais propriamente a céncia da
medicdo ¢ as suas aplicagoes, definicdo segundo o VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia).
(Filipe, Pellegrino, Baratto, de Oliveira, & Mendoza, 2012)

Na era em que se vive é crucial ser-se mais competente e garantir maior qualidade em tudo que
se faga, por isso a metrologia tem sido desafiada a dar resposta nas mais diversas 4reas da nossa

sociedade, como o comércio e industria, saude e também a seguranca.

Para acompanhar o avango tecnolégico é necessario que todos os equipamentos de medicao
estejam calibrados e rastreados segundo a cadeia de rastreabilidade.

BIPM

(Padrdes Internacionais)

IPQ

(Padrdes Nacionais)

Padrées de Referéncia

Laboratorios de Fabrica

MedigGes

Figura 1 - Piramide de hierarquias da rastreabilidade na metrologia

De forma a entender melhor, veja-se um exemplo de um paquimetro em pleno funcionamento
numa empresa, onde é utilizado diariamente. Este equipamento devera estar calibrado por um
laboratério acreditado que possua padroes de referéncia (por exemplo o CATIM), que por sua vez
tem os seus padroes rastreados aos padrdes de laboratérios primarios (quer de Portugal ou de
qualquer outro pais). Todos os padroes estio rastreados aos padrdes internacionais. Assim, é
possivel determinar que 1 mm em Portugal serd o mesmo que 1 mm do outro lado do mundo,



dentro de uma similar incerteza, promovendo uma homogeneidade entre paises que utilizem as

mesmas unidades de medida, que neste caso ¢ o sistema internacional — SI.

A ciéncia da medi¢io, vulgo a metrologia, pode ser dividida em trés areas diferentes consoante
a sua aplicacdo pratica. Existe Metrologia Legal, Cientifica e Aplicada (anteriormente designada por
Industrial). Analisando cada 4rea verifica-se que todas elas tém um papel fundamental na sociedade.
A metrologia legal consiste no controlo, verificagdo, fiscalizacdo e legislacgdo de todos os
equipamentos de medi¢do que de alguma maneira estdo relacionados com transagdes comerciais,
saude, ambiente e seguranga, como ¢é o caso dos postos de abastecimento, das balangas para fins
comerciais ou até dos taximetros. Esta drea da metrologia permite a primeira verificacdio de um
equipamento novo ou reparado, analisando através de um conjunto de operagbes a conformidade
metrolégica do mesmo. F também realizada a verificacio periédica do equipamento com o intuito
de avaliar se 0 mesmo mantém as propriedades metrolégicas dentro das tolerancias admissiveis. Por
ultimo, a metrologia legal pode realizar verificagdes extraordinarias ao equipamento se por ordem
de uma entidade oficial ou a pedido do préprio interessado.

A metrologia cientifica, também denominada de metrologia primaria, incide no
desenvolvimento e conservagio dos padres de referéncia, bem como na pesquisa de novas
metodologias em garantir a veracidade dos valores obtidos em comparag¢des interlaboratoriais com
outros laboratérios primarios. Em Portugal, o IPQ (Instituto Portugués da Qualidade), através do
Laboratério Central de Metrologia e outros laboratérios a quem lhes é reconhecido competéncia
técnica, sdo os principais responsaveis por assegurar as fun¢Ses acima descritas.

Em relagdo a metrologia aplicada pode-se referir que se encontra no ambito dos sistemas de
medi¢do que controlam processos de fabrico, sendo responsavel pela garantia da qualidade do
produto, baseando-se numa cadeia hierarquica de padrdes rastredveis a padroes de laboratérios
primarios (sejam nacionais ou internacionais). (Centro Integrado de Capacitacio em Metrologia e
Avaliacdo da Conformidade)

Sendo que a automatizagdio é um ponto fundamental neste projeto, entenda-se que por
automatizacio, segundo o que a documentagio refere (Porto Editora, 2016), é um sistema que
emprega processos automaticos que comandam e controlam os mecanismos para o seu proprio
funcionamento. Do latim automatus que significa mover-se por si. A automagdo é um sistema que faz
uso de técnicas computorizadas ou mecanicas com o objetivo de dinamizar e otimizar todos os

processos.

Para automatizar essa bancada laser serdo necessarios conhecimentos na area da visao artificial e

na area da mecanica.

Entendeu-se que seria interessante e faria todo o sentido substituir o processo manual de
calibragiao de medidores laser por um processo automatico com que ¢ calibrado os medidores laser,
visto que a utilizacdo desses medidores esta a crescer cada vez mais e de uma forma exponencial,
apesar de atualmente existirem diversas maneiras de mensurar distancias, quer por réguas, fitas
métrica, paquimetros, micrometros, entre muitos mais equipamentos.

Hoje em dia, com a implementacio dos medidores eletro-6ticos (MED) nas industrias, a
facilidade de medir distancias com bons resultados e leituras com maior repetibilidade. Segundo o
VIM, repetibilidade consiste na fidelidade de medi¢io para um conjunto de condicbes de
repetibilidade, ou seja, ¢ a capacidade de o equipamento apresentar sempre o mesmo valor num
certo ponto, sob determinadas caracteristicas que se mantém inalteradas ao longo do tempo das
medic¢oes.



Tendo este trabalho maior incidéncia em medidores de distancia laser, é conveniente fazer uma
breve introdugio a historia dos Laser. (Universidade de Sio Paulo, 2016)

Virios cientistas ao longo dos anos deram o seu contributo para a invencdo do laser (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation). O primeiro impulsionador para a criagio de uma
fonte de emissio através da estimulacdo de luz foi Albert Einstein, em meados de 1915. A teoria de
Einstein teve como base a teoria apresentada por Max Ludwig Planck, fisico alemio, pai da fisica
quantica, sobre as relacdes entre a quantidade de energia libertada por processos atéomicos, em
1900. Einstein desconfiava que a luz poderia ser concentrada num unico raio e apds varias
pesquisas concluiu que a radiagdo eletromagnética devia ser produzida através de processos

atomicos.

No ano 1954, Chatles Townes inventou o MASER (Microwave Amplification by Stimmulated Emission
of Radiation), através da excitagdo de atomos.

Em 1960, Theodore Maiman apresentou o primeiro MASER ético, onde o equipamento era
capaz de emitir radiacdo pela excitacdo de Rubi. Maiman queria denominar a sua descoberta como
LOSER  (Light Oscillation by Stimulated Emission of Radiation) mas como este nome em inglés
significava perdedor, entio o nome foi trocado para laser. Como resultado obtido, a emissdo
estimulada pela excitagio desse cristal encontrava-se localizada na faixa visivel do espectro

eletromagnético.
Ap6s a invencido do MASER surgiu no ano seguinte o primeiro laser He-Ne (Hélio-Neon) por
Javan, Bennett e Harrioy. Em 1964 foi inventado o Laser de diéxido de carbono por Patel.

8 0
|
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Figura 2 - Theodore Maiman

Hoje em dia, passadas mais de duas décadas, existem no mercado diversos Lasers com
diferentes caracteristicas, seja com diferentes comprimentos de onda, seja na poténcia de saida, na

sua colimacio, entre outras.

O laser esta também classificado em termos de seguranca em relacdo a radia¢do emitida — AEL,
Acessible Emission Limit. As classes vio desde a “Classe 17 até a “Classe 47, sendo a primeira mais
inofensiva e a ultima mais agressiva ao ser humano, respetivamente. Na Tabela 1 - Classificagdo dos

diversos tipos de laser e potenciais perigos para a saude, pode verificar-se as respetivas classes com



a simbologia associada de acordo com a norma internacional em vigor desde 2001, a norma IEC
60825-1:2001. (Bader & Lui, 1996) (Barat, 2000)

Tabela 1 - Classificagdo dos diversos tipos de laser e potenciais perigos para a saude, segundo a
norma IEC 60825-1:2001

C Riscos Laser AEL
lasse
1 Nao perigosos mesmo para Poténcia muito 40 uW
longas exposi¢coes e com uso de baixa
instrumentos oticos
71 Potencialmente  perigosos Poténcia muito 40 uW
M aos olhos se observados através baixa
de instrumentos Oticos
2 Seguros para exposi¢oes niao Poténcia baixa 1 mW
intencionais e ndo prolongadas
(< 0,25s)
2 Potencialmente perigosos Poténcia baixa 1 mW
M 20s olhos se observados através
de instrumentos Oticos
3 Seguros quando manipulados Poténcia baixa 200 uW - 5 mW
R com cuidado e perigosos aos
olhos se observados através de
instrumentos oticos
3 Perigosos aos olhos nus Poténcia média 5 mW - 500 mW
B quando observados diretamente
4 Perigosos para a pele e olhos, Poténcia > 500 mW
inclusive na observacio de elevada
reflexoes difusas

(Schulmeister, Puster, Green, & Henderson, 2001)

Esta norma em vigor muda ligeiramente em relacido a norma anterior de 1993, com a
restruturacio das classes, introduzindo mais duas classes e retificando outra, isto é, foi acrescentada
as classes 1M e 2M e substituiu-se a classe 3A pela 3R.

Em Portugal estes limites de radiagio sio impostos pelo Decreto-lei 163/2002, de 11 de julho,
que basicamente faz referéncia a norma internacional acima abordada. (Didrio da Republica: I série,

2002)

1.1 Objetivos e Motivagao

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Metrologia Dimensional (LMD) nas
instalagées do CATIM — Centro de Apoio Tecnolégico a Industria Metalomecanica.

Este trabalho teve duas partes distintas, onde a primeira teve como principal objetivo o
conhecimento e aprofundamento dos equipamentos utilizados na calibracio de medidores
eletrénicos laser. A segunda parte deste trabalho teve essencialmente como objetivo o
reaproveitamento de uma banca de medigdo linear laser através da implementacdo de um sistema
automatico, nao sendo necessario alocar um técnico de forma integral durante a calibracio de
medidores de distancias.



Todos os laboratérios deveriam trabalhar na vanguarda da tecnologia para que sejam capazes de
impulsionar outras institui¢des a fazé-lo, aumentando assim a competitividade entre si, e como tal o
CATIM nio ¢é exce¢do. No mercado, a qualidade do servico e o tempo de resposta continuam a ser
dois fatores bastante importantes.

Esta institui¢do foi fundada a 25 de agosto de 1980, através de um protocolo entre o IAPMEI
(Instituto de Apoio as Pequenas Empresas e ao Investimento), a AIMMAP (Associacio dos
Industriais Metalargicos e Metalomecanicos e Afins de Portugal) e o LNETI (Laboratério Nacional
de Engenhatia e Tecnologia Industrial).

\Z catim

Figura 3 - Logotipo do CATIM

Em 1983 e por forca do protocolo inicialmente referido e com o apoio das empresas
fabricantes de aparelhos a gas, foi criado o Laboratério de Material de Queima que se dedicou a
fazer ensaios a este tipo de equipamentos. Estas empresas confrontavam-se com a obrigatoriedade
de certificagdo dos seus produtos, quer no mercado interno quer externo, sendo necessario a

evidenciacdo da conformidade com as normas aplicaveis em cada um dos mercados alvo.

A partir dessa data o CATIM foi criando novos laboratérios e unidades funcionais,
desenvolvendo novas competéncias e servicos, por isso, a missio do CATIM consiste na
contribuicdo para a inovagdo e melhoria da competitividade da industria nacional, mais

especificamente no setor da metalomecinica e setores complementares.

Esta missio s6 ¢ continuamente cumprida se esta instituicio souber apoiar técnica e
tecnologicamente as empresas do mesmo setor, nao sé disponibilizando as suas competéncias na
realizacdo de ensaios e calibragdes, mas também na implementacdo de Sistemas de Gestio da
Qualidade, Ambiente e Seguranca e na continua formacio e qualificacdo dos seus técnicos.

A ambicio exponencial do CATIM em tornar-se um centro tecnolégico de referéncia fez com
que os varios laboratérios aos poucos fossem acreditados, segundo a NP EN ISO/IEC
17025:2005, para determinadas calibragdes. Neste momento, o CATIM ¢ acreditado em diversas
areas da metrologia, tais como na area Dimensional, Eletricidade: Corrente Continua e Baixa
Frequéncia (frequéncia menor ou igual a 1 MHz), Forca, Massa, Momento, Pressao, Temperatura e
Humidade, Tempo e Frequéncia, Velocidade e Aceleragio.

A NP EN ISO/IEC 17025:2005 consiste nos trequisitos gerais para competéncia de
laboratérios de ensaio e calibragdo, ou seja, é¢ uma norma dedicada para o sistema de gestdo em
laboratérios. Os laboratorios que queiram demonstrar a sua competéncia devem implementar os
requisitos desta norma e depois serem sujeitos a auditoria da entidade acreditadora. O organismo
nacional de acreditacio em Portugal é o IPAC (Instituto Portugués de Acreditagdo). A atividade de
acreditagdo consiste na “avaliacio e reconhecimento da competéncia técnica de entidades para
efetuar atividades especificas de avaliagio da conformidade”. (A ACREDITACAO, 2016)

Além disso, o CATIM ¢ ainda acreditado segundo a NP EN ISO 9001:2008 no que diz respeito
ao sistema de gestdo. Esta norma permite, entre outros, assegurar assisténcia técnica e auditorias em



qualidade, ambiente e seguranca no trabalho, proporcionando a melhoria continua dos processos e
sistemas de gestdo de qualidade, traduzindo-se numa maior performance e influéncia positiva na

empresa.

Sdo nestes pontos que o CATIM tem insistido e procurado desde o primeiro dia, de forma
continuada, consistente e de forma auténoma, realizando programas anuais de formacio

interempresas, ou respondendo as varias solicitacGes das empresas e entidades publicas.

O CATIM neste momento conta com cerca de 700 empresas associadas e com pelo menos
3000 empresas que recorrem de forma continuada aos seus servicos. (CATIM, 2015)

1.2 Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos separados por temas. O capitulo 1,
chamado de Introdugio, apresenta os objetivos para a realizagdo desta Tese, faz o enquadramento
do projeto e apresenta a empresa onde foi realizado esta Tese.

O capitulo 2, intitulado de Estado da Arte, refere o que é um medidor de distancia laser, quais
os seus principios de funcionamento e também quais as suas principais caracteristicas. F também
neste capitulo que ¢ abordado o método de calibracio de medidores de distancia lineares laser,
fazendo-se uma breve referéncia ao conceito de intetferometria e também aos termos técnicos de

uma calibracio, tais como fontes de incerteza.

O capitulo 3, designado de Componentes do Projeto, contém as bases para a execucido deste
projeto, tais como a programacdo do algoritmo de detegdo de caracteres e a motorizacio da

bancada laser.

Por ultimo, o capitulo 4, nomeado de Conclusdes, que refere os resultados obtidos resultantes
do processo de automatizacio da banca de medi¢ao laser, bem como todas as conclusées sobre o
trabalho realizado. Como petspetivas para futuro sao sugeridas algumas implementagdes /
atualizacGes de alguns equipamentos de forma a melhorar a eficiéncia e eficacia do servico prestado.



2 CAPITULOII

Neste capitulo pode-se encontrar um pouco da histéria e evolucio dos medidores laser,
abordando, clato estd, o método de calibracio de medidores de distancia lineares laser. Faz-se
igualmente uma referéncia ao conceito de interferometria (interferometro de Michelson) e também

20s termos técnicos de uma calibracio, tais como fontes de incerteza.

2.1 Estado da Arte

Os Medidores de Distancias Eletronicos (EDM), como o préprio nome indica, sio
instrumentos capazes de medir distincias eletronicamente. Nao ¢é facil realizar um histérico para
este tipo de equipamento, visto que o seu inicio remonta ao ano 1943, desenvolvido pelo cientista
sueco E. Bergstran, que idealizou um medidor de pequenas distincias para poder determinar a
velocidade da luz. O cientista denominou-o por Geodimiter NASM-2, devido a desconstrucdo das
palavras Geodetic Distance Meter. (Universidade Federal da Bahia, 2016) (Rieger, 1996)

Este aparelho enviava um feixe de luz para um refletor e analisava a diferenca entre o
comprimento de onda do sinal enviado e do sinal de retorno, chamada de comutac¢io de fase. Desta
forma era possivel obter resultados exatos para os pontos de medi¢do. S6 em 1950 é que este
equipamento se tornou disponivel tendo sido produzido pela multinacional sueca AGA, sendo que
apenas em 1960 é que apareceram os primeiros prototipos de medidores eletronicos de curta

distancia, principalmente pela empresa Zeiss.

Em 1954, T. L. Wadley aprimorou o EDM convencional criando um medidor de distancia que
funciona através de ondas de radio. Este projeto foi desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Telecomunicagdes ¢ Pesquisa de Africa do Sul (em inglés, National Institute of Telecommunications

Research of South Africa). (Rieger, 1996)

Com a implementagio deste género de equipamento no mercado passou a obter-se resultados
com resolu¢des inferiores ao milimetro, mm, deixando de se usar com tanta frequéncia outros
mecanismos para medir distincias no terreno entre pontos topograficos, como por exemplo medir
diretamente a distancia, com recurso a fitas métricas, ou fazer o levantamento topografico.

Numa fase inicial, os medidores de distancias eletronicos devido as suas caracteristicas fisicas
eram usados isoladamente, pois eram bastante grandes e pesados. Com o avango da tecnologia, os
EDM foram ficando mais leves e mais pequenos, tomando nos dias de hoje dimensdes capazes de
serem guardados no bolso. Por exemplo, a Figura 4 é um modelo de EDM atual onde as suas

dimensdes sao 11 cm, 5.3 cm, 3.3 cm, para o comprimento, largura e profundidade, respetivamente.
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Figura 4 - Exemplo de um medidor de distancias laser (Fluke 414D).

Hoje em dia, existem varios tipos de medidores de distincias eletrénicos, podendo estes ser por

laser, por infravermelhos ou até por ultrassons.

Todos estes medidores de distincias possuem vantagens e limitagdes, por isso, cabe ao
operador entender qual destes equipamentos serve para 0 processo ou produto em que estd a
trabalhar.

O medidor de distincia laser possui uma exatiddo mais elevada (depende do EDM utilizado,
mas normalmente abaixo de 1 mm) quando comparado com outros equipamentos também para a
medi¢cdo de comprimentos (por exemplo, as réguas tém uma exatiddo aproximada de 10 mm),
podendo também operar até gamas mais elevadas, cerca de 200 m, em comparagdo com outros
medidores eletrénicos de distancia. Estes EDM laser sio muito usados também pelos seus intensos

feixes de luz, idealmente numa unica frequéncia, facilitando a leitura do sinal recebido.

Em contrapartida, apenas ¢ possivel determinar distancias a partir de cerca 20 cm, dependendo
de modelo para modelo.

O medidor de distancia por ultrassom ¢ um equipamento que tem uma gama de operagio mais
curta, podendo ir de 1 cm até pouco mais de 6 m. Para este tipo de equipamento conhecem-se
varias limitagdes, como ¢ o caso do campo de atuagio destes EDM, pois possuem um perfil conico,
ou seja, para distincias mais pequenas pode ser usado com grande rigor, mas quanto mais se
aumenta a distancia (perto dos 6 m) mais erros podera introduzir no sistema, como se pode
constatar na Figura 5.

Figura 5 — Principio de medi¢io por ultrassons. Este tipo de medicdo para grandes distancias
podera nio ser vantajoso.



Outra limitacio de um medidor de distancias por ultrassom é a quantidade de energia que
provém da reflexdo da onda sonora depois de embater no obstaculo. Se o obsticulo for muito
irregular poderd provocar uma reflexdo difusa, levando a perda de energia, logo podera provocar
leituras invalidas ou até mesmo a incapacidade de determinar a distancia do obstaculo.

Este tipo de equipamento rege-se pelas leis fundamentais da reflexdo de ondas, ou seja, o
angulo de incidéncia da onda sonora emitida pelo EDM sera o mesmo do angulo de reflexido, em
relacdo a normal, podendo fazer com que onda regresse ao EDM depois de ter chocado com mais
de que um obstaculo, induzindo uma leitura falsa no medidor de distancia (Figura 6). (Perez, 2016)

Figura 6 — Exemplo da reflexdo de ondas em superficies difusas.

Por dltimo, existem os medidores de distancias por infravermelhos. Estes EDM ndo sao muito
utilizados, o seu uso incide mais na area da robdtica como sensor para detetar obsticulos, contudo
possuem algumas vantagens que tornam possivel e até interessante a sua utilizacdo para mensurar
distancias. O seu funcionamento consiste na detecdo de parte do espetro eletromagnético (zona de
infravermelho), onde a tensdo elétrica medida nos terminais do sensor varia consoante a intensidade
de radiacdo incidente no dispositivo. Este EDM possui vantagens como ¢ o caso da sua gama de
utilizacdo que pode ir desde os 10 cm até os 80 cm, logo pode ser um equipamento apetecivel
quando queremos mensurar distdncias relativamente pequenas com uma exatiddo mais elevada.
Estes dispositivos apresentam uma velocidade elevada de execu¢io, bem como uma dimensio mais
reduzida em relacdo a outros mecanismos de medicdo. Por outro lado, este tipo de dispositivo é

bastante suscetivel a interferéncias de elementos exteriores como ¢ o caso da iluminagdo. (Reyes,
2011)
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2.2 Medidores de Distancia Laser

Atualmente, a calibracio de medidores de distancia lineares consiste na avaliacio do erro obtido
através da comparacio entre o valor do equipamento a calibrar e o valor padrio. O padrio de
referéncia (usado pelo laboratério do CATIM) consiste numa fonte emissora laser (HP 5518A). O
sistema é composto pelo laser, por um divisor de feixe (beam splitter) e um retrorrefletor que se
encontra acoplado a um mecanismo movel, basicamente, este sistema consiste num interferémetro
de Michelson, como se pode verificar na Figura 7. A fonte emissora laser HP 5518A, além de
produzir o feixe laser também possui um medidor / contador de franjas operado internamente, que
através de software é convertido para milimetros (ou para qualquer outra unidade efetuando a

respetiva conversao).

3a
Laser | — 3b 3b

e b
T -

Deslocamento

1 - Fonte de emissdo laser / Contador de franjas interferométricas
2 — Divisor de feixe

3a — Retrorrefletor fixo

3b — Retrorrefletor movel

Figura 7 - Exemplo do funcionamento do interferémetro de Michelson.

O interferometro de Michelson consiste na divisao de um feixe laser em dois através de um
divisor de feixe (espelho semitransparente). De seguida, um dos feixes segue para um retrorrefletor
cuja distancia ¢ fixa e previamente conhecida. O outro feixe segue para outro retrorrefletor que,

neste caso, esta acoplado a um mecanismo mével.
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Figura 8 — Esquema interno do principio de divisdo de feixes do interferémetro de Michelson

Ambos os feixes sdo refletidos e recombinados quando interferem apds a saida do espelho
semitransparente no divisor de feixe, dando origem a um padrio de interferéncia (constituido por
franjas de interferéncia) que € lido num detetor (Figura 9). Através de software é possivel materializar
este padrio de interferéncia em unidades de comprimento.

Figura 9 - Exemplo de franjas de interferéncia

A unidade base do Sistema Internacional que abrange o comprimento é o metro, palavra que
provém do grego metron, que quer dizer medida. A primeira definicdo de metro remonta ao ano
1793, afirmando que metro correspondia a “Décima milionésima parte de um arco de um
meridiano terrestre que passa por Paris”, com uma exatiddo associada de 0,06 mm. Esta defini¢do
foi proposta pelo povo francés, mais propriamente pela Academia Francesa de Ciéncias. Gragas ao
desenvolvimento de técnicas de medigio levou a uma revisio da definigio, que certamente iria
sofrer modificag¢Ges, tal como aconteceu anos mais tarde, em 1799. A segunda defini¢ao afirmava
que metro correspondia a “Distincia entre topos de uma barra de platina a 0 °C”. A exatiddo deste
padrao encontrava-se na ordem do 0,002 mm.

Em 1889, cerca de 90 anos mais tarde, uma nova definicdo de metro entrava em vigor, onde
metro consistia na “Distincia entre dois tragos centrais marcados numa barra de platina iridiada, de
seccdo em X, a temperatura de 0° C”. A exatiddo deste padrio ja se encontrava na ordem dos 0,007
wm.
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Figura 10 - Representacio das barras de platina iridiada usadas em 1889.

E também durante este ano que se d4 inicio a 1* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, na qual
foi escolhido o padrio para a grandeza base do comprimento. Foram mandados fazer trinta
padrdes para distribuir entre os paises aderentes, sendo que Portugal fazia parte e ficou com o

padrao nimero 10.

Em 1960 safa a mais recente definicdo de metro, onde se afirmava que metro era igual a
“1650763,73 comprimentos de onda, no vazio, da radiacio correspondente a transi¢io entre os
nfveis 2p e 5d do atomo de cripton-86 (Ktr-86)”. Com esta definicdo de metro, a exatiddo do
método encontrava-se na ordem dos 0,7 nm. (Sousa, Cadernos Técnicos: Notas Histéricas, 2010)

Por fim, a dltima defini¢do de metro e a mais atual remete para o ano de 1983 onde “O metro é
o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vazio durante um intervalo de tempo de
1/299792458 s”. Neste momento, a exatidio do método estd na ordem dos 0,02 nm. (Ministétio
Do Desenvolvimento, Industria E Comércio Exterior, 2013) (Diario da Republica: I série, 2002)

Atualmente, a implementacio do metro ¢ realizada nos Institutos Nacionais de Metrologia,
sendo depois comparados nos laboratérios do BIPM (Burean international des poids et mesures, em
frances).

A interferéncia no espago e no tempo de duas fontes de luz coerentes gera uma interferéncia
harmoniosa tanto espacial como temporal. A interferéncia pode ser entendida como uma soma,
existindo momentos onde a soma vetorial eletromagnética pode magnificada (interferéncia
construtiva) ou entdo anulada (interferéncia destrutiva). Como a luz é harménica, os pontos
maximos e minimos também o serdo, dependendo a frequéncia exclusivamente da frequéncia

original dos feixes (Figura 11).
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Figura 11 — Diferencas entre interferéncias construtivas e destrutivas.

Na metrologia 6tica ndo existem interferéncias especificamente completas, ou seja, as nao existe
interferéncia ao longo de todo o comprimento de onda, mas sim fragdes de interferéncia, contudo,
¢ possivel realizar interpolagdes do comprimento de onda de um laser estabilizado. Veja-se este
exemplo, se o comprimento de onda for de 633 nm, a sua resolucio base é cerca 316 nm, no
entanto, conseguem-se interpolagdes eletronicamente com fatores de 10000 vezes, podendo obter-
se resolucbes de 0,03 nm. (Lourenco, 2014)

Existem grandes vantagens na medi¢do da distincia através de processos de interferometria
pois é uma técnica que ¢ rastreada diretamente a padroes primarios e a sua resolugio é praticamente
ilimitada.

Quanto a repetibilidade de um sistema laser pode dividir-se em duas categorias: repetibilidade a
curto prazo ou a longo prazo consoante o tempo de estabilizacio da fonte emissora laser.

Quando a estabilidade de medicio é considerada inferior a uma hora pode-se afirmar que a
caracteristica do laser consiste na repetibilidade a curto prazo e possui cerca de £ 0,002 ppm de
estabilidade, contudo quando a estabilidade de medic¢do sé ¢é possivel depois de uma hora, diz-se
que corresponde a uma repetibilidade a longo prazo, sendo que neste caso a estabilidade ¢ de cerca
+ 0,02 ppm. A resolucdo bisica de um sistema interferométrico é de cerca de metade do
comprimento de onda do laser padrio, ou seja, se 0 seu comprimento de onda for de 633 nm, a
resolugio basica do sistema é de 316,5 nm, se bem que pode ser eletronicamente aumentada como
referido anteriormente. Tipicamente, um sistema interferométrico possui uma resolu¢ao desde 10
nm até cerca de 2,5 nm. (Lourenco, 2014)

Aqui ja foram referidas algumas vantagens da utilizacao de sistemas interferométricos, porém,
este sistema também apresenta multiplas fontes de incerteza que serdo abordadas daqui para a
frente. A incerteza de um sistema abrange diversos componentes, sendo que uns sio afetados pelo

ambiente de funcionamento, outros pela instalacio do sistema.

Quanto ao procedimento de calibra¢io propriamente dito, o medidor de distancia a calibrar é
colocado junto do retrorrefletor no mecanismo moével. O técnico inicializa a calibragdo ligando o
padrao laser, pois o padrio precisa de estabilizar durante pelo menos 30 minutos. Se o laser nio

estiver estavel existe uma maior dispersdo de valores, afetando os valores de calibragio.
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De seguida coloca-se o medidor de distancias a calibrar num ponto comum ao equipamento e

ao laser padrio, fazendo resef ao software.

Figura 12 — Exemplo de medi¢ao de um ponto de calibragio de EDM no laboratério de
metrologia dimensional do CATIM

O mecanismo movel é deslocado, seja manualmente ao longo da bancada de medicio, seja com
recurso a um motor, como se podera verificar mais a frente neste relatério, para a primeira posi¢ao
pretendida, registando a distancia obtida no laser padrdo. Este mecanismo contém o retrorrefletor e
o EDM a calibrar.

Repetem-se estes passos para as trestantes posicdes pretendidas. No fim da primeira série de

distancias obtidas, repete-se o processo, para pelo menos, mais 2 séries.

As posi¢oes de calibragio (como se pode verifica através do esquema da Figura 13) sio
introduzidas previamente no sgffware de calibracio. As distancias base sio obtidas através das
seguintes equagoes: (ISO 17123-4:2012):



dl=A+ BO+3*Y  (m)

d2 =1+ 3*B0 + 7¥Y (m)

d3 =%+ 5480 + 11%Y (m)

d4 =1+ 460 +9¥Y (m)

d5 =1+ 2480 + 5¥Y (m)

A = Comprimento de onda modulado do feixe laser.
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Figura 13 — Posi¢des dos pontos de calibracio.

B0 = Coeficiente obtido através da férmula:

B0 = (d0 — 6.5%))/15 (m)

d0 = Comprimento util da bancada de medi¢io, em metros.

Y = Coeficiente obtido através da férmula:

Y = /72 (m)
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Neste tipo de calibragdo deve ter-se alguns cuidados no alinhamento do sistema de calibracdo
de modo a evitar leituras incorretas, para tal deve minimizar-se o erro de Abbe e o erro de cosseno.
(Lourenco, 2014)

O principio de Abbe, nome atribuido devido ao cientista Ernest Abbe, consiste no alinhamento
do eixo de medicio, neste caso entre o feixe laser e o eixo mecanico do movimento, sendo por isso
que o erro de Abbe resulta na diferenca entre a distincia medida e a distdncia real (Figura 14). Para
entender esta mecanica, o micrémetro é um instrumento que respeita este principio, enquanto o
paquimetro ja nao.
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Figura 14 — Exemplo da defini¢céo do principio de Abbe num paquimetro.

O erro de cosseno pode ser compreendido como um erro devido ao mau alinhamento do
equipamento a medir com o eixo (Figura 15). Estes tipos de desalinhamento provocam um
decréscimo da intensidade de sinal do laser de referéncia bem como uma diferenca entre a distancia
medida e a distdncia real percorrida. De modo a minimizar este erro deve-se centrar o feixe laser
nos retrorrefletores com recurso a miras. Se este principio ndo for respeitado o erro do
equipamento pode tomar valores erréneos, isto porque existird uma amplificacdo da distdncia
obtida através de um erro angular.

Eixo de Escala
Comprimento de Escala Ls

<€—— Distanciamedidal —)‘ _—
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L=Lscos 6

Figura 15 — Esquema explicativo da defini¢do de erro de cosseno.



Outro erro muito importante ¢ o comprimento morto, em inglés death path, pois este erro é
causado por um comprimento nido compensado do feixe laser entre o divisor de feixe e o
retrorrefletor do mecanismo mével, na posigio de zero. (Mufioz, 2015)
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comprimento “morto” comprimento medido

e Lt e L

mal

ponto inicial
|

mh It
L _.4;}._|-.- —_—

comprimento “morto” comprimento medido

Figura 16 — Esquema explicativo da defini¢io do comprimento morto.

A ocorréncia deste tipo de erro consiste na possivel e provavel variagio das condic¢oes
ambientais durante a calibracio de um medidor de distdncias. A compensacio atmosférica é
geralmente a maior componente individual de um balango de incertezas. A sua intensidade depende
da exatiddo do método de compensac¢io, do ambiente no qual o sistema esta a funcionar e quanto
as condigbes atmosféricas que alteram durante a medi¢do. A variacido das condigdes tem inerentes
as variagGes da temperatura, da pressdo atmosférica e da humidade do ar.

O comprimento de onda da fonte de laser é especificado como o comprimento de onda no
vacuo. Como se sabe, o comprimento de onda é constante, mas na atmosfera este comprimento de
onda depende do indice de refracio da atmosfera.

A maioria dos sistemas de interferometria laser funcionam no ar, portanto é necessario efetuar a
correcdo da diferenca entre os dois comprimentos de onda, no vacuo e no ar. O indice de refracao

¢ dado pela divisao entre o comprimento de onda no vacuo e o comprimento de onda no ar.

n = 2 (8)

A densidade do ar varia em funcido da temperatura do ar, da sua pressiao, da sua humidade e
também da sua composi¢do. Todos estes fatores afetam diretamente o indice de refracido do ar,
sendo por isso extremamente necessario a sua corre¢io.
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A compensacio pode ser efetuada automaticamente da medicio direta do indice de refracio do
ar através de um refratometro, mas se tal nio for possivel, o mais correto é monitorizar a pressio, a
temperatura e a humidade relativa do ar e de seguida relacionar esses dados usando as férmulas de
Barrel & Sears ou de Edlen. E importante salientar que o uso de um refratémetro origina uma
incerteza tipica de £ 0,4 ppm, enquanto que a utilizagio das férmulas acima referidas origina uma
incerteza tipica de = 1,4 ppm. (Lourenco, 2014)

Assumindo que existe uma composi¢do homogénea do ar, ocorre uma variacdo de uma parte

por milhido (ppm) em qualquer das seguintes condi¢des:
- Variacdo de 1° C na temperatura do ar;
- Variacdo de 333,3 Pa na pressio do ar;
- Variacio de 80 % na humidade relativa do ar.

A nido linearidade 6tica ¢é outro fator que afeta a incerteza de um sistema de interferometria,
devido a incapacidade de separar perfeitamente as duas componentes do feixe laser, tais como a
polarizaciao horizontal e vertical, originando um feixe ligeiramente elitico. Este fator depende

essencialmente da qualidade dos equipamentos utilizados.

As mudancas de temperatura num laboratério de metrologia sao bastante prejudiciais, pior se
ocorrerem durante uma calibragio. Num sistema interferométrico laser, as mudancas de
temperatura dos componentes 6ticos durante a medi¢ido causam uma alteracio no comprimento do
percurso 6tico percorrido pelo feixe laser. Esta mudanga no comprimento do percurso 6tico
reflete-se como uma aparente mudanca de distancia. Isto acontece devido 2 alteragio das condi¢oes

dos componentes éticos e por consequéncia do indice de refracio.

2.3 Principio de funcionamento do EDM laser

O laser ¢ uma radiagdo eletromagnética monocromatica (possui uma unica frequéncia, ou uma
gama de frequéncias muito reduzida), coerente (ondas com a mesma frequéncia e dire¢do) e
colimada (trajetorias dos feixes perfeitamente paralelos entre si).

Uma das maneiras ja aqui abordadas para medir distincias até um obsticulo consiste em usar
um emissor laser que emite um sinal modulado numa onda sinusoidal. Dentro deste método
existem 4 formas possiveis de obter a distancia proveniente do EDM. Existe o método de pulso, a
diferenca de fase, pelo método de Doppler e por interferometria. O sinal é refletido no obstaculo
sendo detetado pelo recetor que é capaz de determinar a diferenga de fase entre o sinal emitido e
refletido. Esta diferenga de fase é baseada no tempo de voo visto que o feixe laser se move a uma
velocidade constante na atmosfera.

A velocidade de propagacio de uma onda eletromagnética depende essencialmente da

frequéncia do sinal e pode ser descrita através da seguinte férmula.

Y = A. sen (wi)

= A. sen (p) (9)



Y = Sinal emitido pelo emissor

A = Amplitude de oscilacdo do sinal
w = Frequéncia angular, w = 2*pi*f
#= Tempo de oscilagio, em s

¢ = Fase do sinal

Y

Figura 17 — Representacio de uma onda sinusoidal.

Inicialmente, antes do século XVII, os cientistas acreditavam que ndo existia o termo
velocidade da luz, pois a luz podia viajar qualquer distincia possivel de forma instantanea. O
primeiro cientista a ter sensibilidade neste tema foi Galileu Galilei, em 1638, tendo tentado
determinar a velocidade da luz. A sua experiéncia consistia em destapar dois focos de luz espagados
entre cles de uma certa distincia (cré-se que proximo de um quilémetro). Galileu tinha um
candeeiro e o seu assistente tinha outro. Quando o assistente visse a luz do outro candeeiro
destapava o seu e pela diferenca do tempo, Galileu afirmou que a velocidade da luz era 10 vezes
superior a velocidade do som. (Fowler, 2016)

Mais tarde, em 1675, o astrénomo dinamarqués Ole Roemer, depois de observar a luas de
Jupiter percebeu que se a Terra estivesse mais perto de Jupiter as luas passavam mais rapido do que
quando a Terra estava mais afastada. Para deduzir a velocidade da luz usou o valor aceite do
didmetro da Terra, chegando a conclusao que a luz viajava a 200 000 000 m/s.

Em 1728, o fisico Inglés James Bradley determinou a velocidade da luz no vicuo a partir da
aberracdo estelar (em inglés, stellar aberration). A aberragdo produz o movimento aparente de
corpos celestes de acordo com as suas posicoes dependendo da velocidade do observador. Sabendo
a velocidade da Terra e também o angulo equivalente dos corpos celestes, Bradley foi capaz de
determinar a velocidade da luz, afirmando que correspondia a 301 000 000 m/s. (Fowler, 20106)

Em 1849 foi a vez do fisico francés Leon Foucault de calcular a famosa velocidade da luz. Para
isso necessitou de 2 espelhos, um rotativo e o outro fixo. Foucault fez incidir um feixe de uma
lampada no espelho rotativo, refletindo para o espelho fixo que estava afastado. Como ¢ logico o
feixe ¢é refletido no sentido contrario para o espelho rotativo, sendo que este feixe tem um angulo
ligeiramente diferente do inicial. Calculando esta diferenca, Foucault foi capaz de determinar e
aperfeicoar a técnica, conseguindo o valor final de 299 796 000 m/s. (Instituto Portugués da
Qualidade, 2015)

Atualmente, a velocidade da luz no vicuo é uma constante fisica determinada
experimentalmente, segundo o BIPM. Esta organiza¢do foi criada para manter o Sistema
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Internacional (SI) sob as condigdes da conveng¢do do Metro. O BIPM refere que a velocidade da luz
no vacuo é exatamente ¢ = 299 792 458 m/s. (Loutrenco, 2014) (Instituto Portugués da Qualidade,
2015)

Usualmente ¢ usado uma férmula para converter a velocidade da luz no vicuo para a
velocidade da luz noutro meio de propagacio, para isso utiliza-se a seguinte equagio:

c=— (10)

¢ = velocidade da luz no vacuo, 299 792 458 m/s
7 = indice de refracio do meio

O indice de refracio de um meio é bastante dificil de determinar ao longo do caminho
completo da onda, por isso os medidores de distancia laser tomam como verdadeiro um valor fixo.
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Figura 18 — Relagio entre a frequéncia e o comprimento de onda.

Os medidores de distancia laser usam essencialmente luz vermelha com o comprimento de
onda na ordem dos 630 nm, enquanto os medidores de distincia por ultrassons usam um



comprimento de onda entre os 10 m e os 100 mm. Nos EDM por infravermelhos, o comprimento

de onda estd na ordem do 1 um ¢ 1 mm.

Se for preciso converter a informacao presente em frequéncia usa-se a seguinte férmula:

c

f=3 (11)

/= frequéncia, em Hz
A = Comprimento de onda, em m

Existem dois tipos de método para o funcionamento do EDM por laser, sdo eles o método de

pulso laser (tempo de voo) e o método de diferenca de fase.

2.3.1 Método do Pulso (Tempo de voo)

A maioria dos sistemas de medi¢do de distdncias, seja com laser, infravermelhos ou ultrassons,
utilizam este tipo de método. E baseado no principio fisico do tempo de voo (fime-of-flight) de um
sinal, onde ¢ emitido um curto e intenso pulso laser que depois serd refletido numa superficie e
depois lido pelo recetor presente no medidor de distancia. O que ¢ calculado é o tempo de voo que,
através da férmula matematica seguinte, se obtém a distincia percorrida. B crucial que este

mecanismo possua uma escala sub-nanométrica para a contagem do tempo de voo. (Rieger, 19906)
c* At

d=— (12)

d = Distincia entre a fonte emissora do pulso ¢ a superficie de reflexio
¢ = Velocidade da luz no meio

At = Tempo de voo

EMITTER I — 7

RECEIVER

E

A
7

INSTRUMENT ' REFLECTING
TARGET

Figura 19 - Principio de funcionamento do método do pulso.
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Esta técnica é usada para grandes distancias, na ordem das centenas de metros até mesmo
quilémetros, por exemplo para medir a distancia da Terra a2 Lua com uma exatidio de alguns
centimetros. Como cutiosidade, o tempo de voo de um pulso laser emitido da Terra para a Lua é de
cerca 2,6 s e devido a divergéncia do feixe laser, o didmetro do feixe que chega a Lua chega a atingir
cerca de 4 quilémetros. (Rieger, 1996) (RP Photonics Encyclopedia, 2015) (Schneider, Miiller,
Schreiber, & Egger, 2016)

2.3.2 Método de Diferenca de fase

Este método consiste na emissao de um sinal modulado em 3 ou mais frequéncias no emissor
que ¢ enviado, refletido na superficie refletora e de seguida ¢é lido pelo recetor. Quando o sinal é
recebido ¢ calculada a diferenca de fase dos dois sinais de modo a obter-se a distancia percorrida.
Mas s6 a diferenca de fase ndo corresponde a distdncia total percorrida, apenas é proporcional a
uma pequena fracdo do comprimento de onda do sinal, para isso é necessario determinar o nimero
de ciclos completos de comprimentos de onda, ou seja, calcular o numero inteiro de ondas

completas (n).

YE = A sen (wt)

= A sen () (13)

YE = Sinal emitido pelo emissor

YR = A sen (t + At

= Asen (¢ + Ap) (14)

YR = Sinal recebido pelo recetor

=

RECEVER P—— \W’/’ﬂ_ 4-,;/ : »

INSTRUMENT REFLECTOR

Figura 20 — Principio de funcionamento do método de diferenca de fase.

Neste método o sinal é continuo, por isso YE e YK vio variar ao longo do tempo, mas ambos
da mesma maneira, logo o pardmetro que ird permanecer constante serd delta ¢ (bem como o At).
Este método nio consegue obter o At através da diferenca de fase, sendo que pata isso é preciso

decompor o intervalo do tempo de voo do sinal. (Rieger, 1996)



2d = zA + AX

1= (5)- 1+ ()

d = distancia a medir

z = numero inteiro de ondas

Al = diferenca de fase entre a onda emitida e a onda refletida.
A = comprimento de onda

Os equipamentos permitem a medi¢do do desfasamento da onda eletromagnética enviada e
recebida com uma resolu¢io aproximada de 1:10 000, ou seja, se o comprimento de onda fosse na

ordem dos 20 metros, a sua resolucio seria de 2 mm.

Depois de calculada a diferenga de fase ¢é necessario determinar o numero inteiro de
comprimentos de onda entre o emissor e o recetor. A quantidade de ondas inteiras (z) ¢é
determinada pela emissdo continua de varias ondas com diferentes frequéncias e por isso com
diferentes comprimentos de onda. (Netto, Soares, da Silva, Otoboni, & Stefani, 2000) (Segantine &
Silva, 2015)

2.4 Caracteristicas do medidor de distancia laser

A principal caracteristica diz respeito a fonte de emissdo. A mais usada é o diodo laser de Galio-
Arsénio (Ga-As) devido a sua gama de utilizagio, que fica compreendida entre o curto alcance e o
médio alcance. O seu comprimento de onda situa-se nos 875 nm, podendo divergir entre os 800
nm e os 950 nm. A sua largura de banda é de cerca 30 nm, sendo portanto praticamente

monocromatica.

Comparando este diodo laser com uma fonte emissora laser, como ¢ o caso dos laser Hélio-
Néon (He-Ne), uma das desvantagens é o alcance. O laser He-Ne pode chegar aos 80 km,

dependendo sempre das condigdes ambientais, enquanto que o diodo laser ndo chega a 1 km.

Outra diferenga entre estas duas fontes de luz é divergéncia do feixe laser, sendo que no laser
He-Ne é muito mais baixa (cerca de 1 cm aos 10 m) que no diodo laser, que é o que apresenta
maior divergéncia em toda a familia dos laser. (Segantine & Silva, 2015) (Rieger, 1996)

O modulador também vai influenciar o funcionamento do medidor de distancias. Existem
diversos moduladores para varios efeitos, desde moduladores em amplitude, frequéncia, fase, entre
outros. Os medidores de distincias usam o modulador em amplitude, fazendo apenas variar o valor

da amplitude em relagdo a frequéncia do oscilador. A imagem da Figura 21 ilustra este fenémeno.
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Modulagao AM

Sinal Portadora
Sinal Modulante
qf Sinal Modulado

Figura 21 — Exemplo da modulagdo do sinal em AM.

A onda moduladora possui um comprimento de onda muito maior que a onda portadora, ou

seja, a frequéncia da onda moduladora é menor que a onda portadora.

A lente tem também um papel importante na qualidade do EDM, pois uma lente fraca faz
aumentar a divergéncia do feixe de luz emissor, aumentando por isso a drea efetiva na superficie.
Tanto teoricamente como empiricamente sabe-se que um feixe de luz mais estreito produz
melhores resultados, visto que a drea efetiva na superficie refletora é menor e a intensidade do sinal
¢ maior.

De volta ao equipamento de medi¢do, o feixe de luz incide num recetor, que no caso dos
medidores de distincias consiste num fotodiodo. Este ¢ um semicondutor que converte a energia
luminosa nele incidente em corrente elétrica.

Existem diversos fotodiodos no mercado, com variadas caracteristicas interessantes
dependendo da aplicagdo a que for destinada. Aquando a escolha do “melhor” fotodiodo para usar
deve ter-se em aten¢do as caracteristicas do mesmo, como por exemplo o tempo de resposta, a
resposta espectral e a sensibilidade. Resumidamente, o tempo de resposta consiste na velocidade a
que o dispositivo consegue detetar variagdes muito rapidas de luz. A resposta espectral consiste na
largura de banda do dispositivo, ou seja, se o fotodiodo for usado no espectro do visvel, ¢ comum
que o sensor capte radiacdo infravermelha e também ultravioleta. Quanto a sensibilidade, esta
caracteristica indica qual a intensidade minima de energia luminosa capaz para o sensor detetar.
(Como funcionam os foto-diodos (ART1181), 2016)

O detetor de fase é um componente digital que como o nome indica vai comparar a fase do
sinal emitido com a fase do sinal recebido. Através de algoritmos matematicos ¢é possivel calcular a

distancia mensurada.

Ambos os sinais de baixa frequéncia sdo convertidos em ondas quadradas e ligados a uma porta
digital. Inicialmente, quando o sinal transmitido inicia um ciclo, aciona a porta e logicamente,

quando o sinal recebido inicia o seu ciclo, aciona também a porta, desligando-o. Ao mesmo tempo,



gracas ao oscilador, quando a porta se encontra “aberta”, sio gerados pulsos com uma frequéncia
muito elevada sendo acumulados num contador. Este contador determina qual a distincia medida
pelo EDM.

Por fim existe o display (visor) que permite observar o valor da distincia medida, bem como
outros valores, tais como distincia minima calculada, distincia maxima, diferenca entre pontos,

entre outros.

2.5 Componentes do sistema interferométrico padrao

Todos os sistemas interferométricos sio compostos por diversos componentes que permitem
determinar (medir) franjas interferométricas, para que possam ser convertidas para a grandeza de
comprimentos, obtendo-se assim a distancia a medir para a calibracdo. Visto que este projeto foi
realizado no CATIM, os componentes que aparecem a partit deste momento sio 0s que se
encontram atualmente em funcionamento no laboratério de Metrologia Dimensional.

2.5.1 Cabegalaser HP 5518A
Esta cabeca laser de Hélio-Néon esta equipada com emissor e recetor laser, fornecendo um
feixe em vacuo com um comprimento de onda de 32,99137 nm. O didmetro do feixe ronda os 6

mm ¢ a sua estabilidade durante a primeira hora é de 0,002 ppm e a0 longo do seu tempo 1util de
vida ¢ de 0,02 ppm. (Lourenco, 2014)

A cabeca laser usada no CATIM, bem como os sensores pertencentes a este sistema sio
calibrados no IPQ, sendo os padroes do IPQ rastredveis a padroes internacionais, como € o caso do
BIPM.

Figura 22 — Cabega laser HP 5518*

2.5.2 Divisor de feixe linear 10766A

O divisor de feixe serve para divergir o feixe laser em dois feixes, garantindo uma
homogeneidade em ambos os feixes. Mais tarde os mesmos feixes sio convergidos dando origem a
interferéncia, como ja foi aqui abordado.
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Este interferémetro da Agilent apresenta uma resolucio fundamental de 316,5 nm e o didmetro

do feixe que sai da cabega laser é mantido.

Figura 23 — Interferémetro linear

2.5.3 Retrorrefletor linear 10767A
Este retrorrefletor foi desenvolvido para medicdes lineares e para feixes laser com didmetro na

ordem dos 6 mm.

Foi construido com o refletor corner cube (em portugués, canto cubico) permitindo uma reflec¢io

perfeitamente paralela a incidéncia inicial, como se verifica na seguinte imagem.

Figura 24 — A esquerda encontra-se o retrorrefletor utilizado. A direita o esquema de
funcionamento do mesmo.

2.5.4 Sensor atmosférico 10751B
Este sensor ambiental permite analisar as variacdes da temperatura do ar e da pressio
atmosférica durante a medicdo do equipamento. O uso deste sensor permite aumentar a

repetibilidade do sistema.



Figura 25 — Sensor atmosférico

2.5.5 Sensor de temperatura do material 10757B
O sensor de temperatura do material monitoriza a temperatura do objeto que esta a ser medido,

detetando diferencas de temperatura e compensando automaticamente o erro da expansio térmica.

Figura 26 — Sensor de temperatura do material

2.5.6 Tripé 10753B
O tripé permite a realizacio de um alinhamento perfeito do feixe laser do equipamento padrido

com os restantes acessorios 6ticos. Este tripé possui 6 graus de liberdade.
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Figura 27 — Tripé para a cabeca laser

2.6 Fontes de incerteza

Neste subcapitulo ird ser abordado as fontes de incerteza que estdo inerentes durante a

calibracio de um medidor de distancias lineares.

Primeiramente é necessario entender o significado do termo erro no conceito da metrologia. De
acordo com o VIM, erro consiste na “diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um valor

de referéncia”.

CITO

. >

mensuranda

y y medido

Figura 28 — Esquema ilustrativo da relacdo entre erro e mensuranda.

O denominado erro de medi¢do ¢é utilizado quando é possivel materializar uma grandeza e
assim quantifica-la, como neste caso é possivel materializar uma distancia, através do recurso de um

padrao de medi¢io que é o sistema laser.



Os erros podem estar divididos em trés classes: os erros sistematicos, os erros aleatorios e por

ultimo os efrros grosseiros.

O erro sistematico ¢é o tipo de erro em que a componente do erro influencia todas as medi¢des
efetuadas, permanecendo de forma repetida ou variando de uma maneira previsivel. A causa do
erro sistematico tanto pode ser conhecida como nao. Contudo, a equagdo ( 16 ) relaciona os trés
tipos de erros possiveis durante a medicdo. (Filipe, Pellegrino, Baratto, de Oliveira, & Mendoza,
2012)

Erro sistematico = Erro de medicio — Erro aleatério (16)

No erro aleatério, apés varias medi¢oes repetidas, o valor varia de forma imprevisivel, sendo
este tipo de erro a maior dor de cabega para o técnico que esta a avaliar o resultado da mediggo.
Para tentar colmatar este erro, deve-se calcular a média resultante de um nimero elevado de
repeticdes da mesma grandeza.

Por dltimo encontra-se o erro grosseiro, que como o nome indica, é um erro que teve origem,
por exemplo, na incorreta digitagido do valor, ou seja, se o valor medido foi 54,51 mm e o operador

colocar na respetiva folha de medicdo 45,51 mm, estd presente este tipo de erro.

Existem diversos tipos de fatores de erro, sendo eles o préprio erro do técnico, os instrumentos
de medicdo, padroes de referéncia, condi¢cSes ambientais, entre outros.

Conhecendo o erro e depois de ser quantificado, é possivel proceder a sua corre¢io, através
soma do valor simétrico do erro quantitativo ao valor medido, como se verifica na férmula
seguinte.

Corregio = Valor medido - Erro (17)

Outro termo que esta sempre associado ao resultado de uma medi¢io ¢ a incerteza, que por si
s6 explica a eterna duvida sobre a veracidade do resultado. O VIM afirma que Incerteza de medi¢ao
¢ o “Pardmetro ndo-negativo que caracteriza a dispersio dos valores da grandeza que sdo atribuidos
a mensuranda a partit das informacdes usadas.» (Filipe, Pellegrino, Baratto, de Oliveira, &
Mendoza, 2012)

O resultado de uma medi¢io deve ser apresentado, fazendo referéncia ao valor lido juntamente
com a sua incerteza associada, pois um resultado numérico de uma medicdo que nio tenha
informacdo acerca da exatiddo nao tem qualquer utilidade!

y=y+U (18)

y = resultado da medi¢ao
U = Incerteza associada a medi¢ao

Deve-se salientar que o erro é um fator que pode ser corrigido, enquanto a incerteza deve estar
sempre presente com o resultado da medi¢io.
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Como ¢ espectavel, a incerteza depende de diversos fatores, tais como o operador que realiza a
medicdo, a definicdo incompleta da mensuranda (na formulagio do modelo matematico),
amostragem ndo representativa, mau conhecimento da influéncia das condi¢des ambientais, erros
de leitura, entre outros.

Existem varias distribui¢des probabilisticas para qualificar o erro de cada fator que influencia na
calibragdo ou medicdo, sdo por exemplo a distribuicao do Tipo A e Tipo B, sendo que as do tipo B
podem ser normais, retangulares ou triangulares. (EA-4/02 M: 2013, 2013)

A incerteza de tipo A resulta da determinagio baseada na analise estatistica de uma série
repetida de medigdes, sendo o desvio-padrio o parimetro calculado em termos de anilise
estatistica.

A incerteza de tipo B, pelo contrario, nio resulta da andlise estatistica, mas sim pelos conceitos
cientificos. Para estimar esta incerteza é necessario levar em consideracio todas as informacgoes
disponiveis que estejam relacionadas a qualidade do resultado da medicdo, dependendo
fundamentalmente da experiéncia do operador, da sua intui¢io e do seu conhecimento que vem

acumulando sobre equipamentos e procedimentos de medi¢ao. (Sousa, 2010)

Para se determinar a incerteza do tipo A ¢é obrigatério existir uma dispersao de valores
proveniente de uma série de medi¢oes. A estimativa dos valores medidos para uma determinada
grandeza Xi corresponde a média aritmética.

A incerteza-padrio do tipo A toma uma distribui¢do gaussiana e ¢ calculada pela raiz quadrada
da divisdo entre o desvio padrdo ao quadrado pelo nimero de medi¢bes realizadas, como mostra a

seguinte expressio matematica.

o2

ut) = |7 (19)

n = Numero de medicGes realizadas

Como ja aqui foi abordado, quanto a incerteza do tipo B existem distribuicdes normais,
retangulares e triangulares.

A distribuicdo normal (B-N) estd associada ao certificado de calibracdo. Todos os padrdes de
referéncia tém sempre uma incerteza de medi¢do associada. Hsta incerteza ndo é possivel ser
melhorada, sendo que na realidade até é piorada.

Esta incerteza pode ser também definida em dados de medigdes anteriormente realizadas, em
especificacdes de fabricantes e até mesmo em manuais.
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Figura 29 - Grafico da distribui¢do do tipo B-N

No certificado de calibragdo do equipamento, a incerteza expandida é apresentada pelo U dada
por exemplo por U = * L, onde L corresponde a qualquer mensuranda.

A incerteza expandida consiste na multiplicagdo da incerteza associada pelo coeficiente de
expansdo para um nivel de confianga de 95 %, onde na maioria dos casos corresponde a k = 2. A
seguinte férmula ¢é utilizada para descrever a incerteza do tipo B-N:

U
u(x) = m (20)

A distribui¢do do tipo B retangular (B-R) ¢ usada para definir a maioria dos fatores que
interferem com a qualidade do resultado final, por exemplo a resolucio do equipamento, a
temperatura, os erros de Abbe e de cosseno, a deriva do equipamento calibrador, entre outros
fatores.

fix) AN

Xy-1 Xy Xy + 1 X (mm)

Figura 30 — Grafico da distribui¢io do tipo B-R

Trata-se de uma distribuicio em que qualquer valor pode ocorrer com igual probabilidade no
intervalo definido.

Neste caso ¢ utilizada a seguinte férmula para calcular a incerteza do tipo B-R:
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w(x) = | 22 (21)

a+ = limite maximo da incerteza
a- = limite minimo da incerteza

A distribuicdo do tipo B triangular (B-T) deve ser escolhida quando os factos existentes levam a
crer que a distribuicio dos valores estd mais concentrada no valor central, ao contririo da

retangular, como ¢ visivel na seguinte figura (Figura 31).

fix) A

Xy -1 Xy X+ 1 X (mm)

Figura 31 - Grafico da distribuicio do tipo B-T

A férmula seguinte representa a incerteza do tipo B-T:

u(x) = %2 (22)

a = intervalo completo da incerteza

2.7 Determinacdo da incerteza expandida

Depois de definir o modelo matematico, de fazer uma possivel correcio do resultado, de
enumerar as possiveis fontes de incerteza inerentes a medi¢do e calcular as incertezas padrio para
cada uma delas, é necessirio calcular os valores do coeficiente de sensibilidade também de cada
fonte de incerteza. Para tal é importantissimo que o modelo matemitico esteja bem definido pois

ira ser através desse modelo que se calcula o coeficiente de sensibilidade.

O coeficiente de sensibilidade é calculado através do calculo diferencial, ou seja, através de

derivadas parciais.

Por exemplo, se se estivesse a falar de medir a velocidade através de um cronémetro e um

transdutor de deslocamento, os coeficientes de sensibilidade seriam calculados da seguinte forma:

v=— (23)



v = Velocidade, m/s
d = Distancia percorrida, m

t = Tempo de decorrido, s

(24)

Por fim bastaria substituir as variaveis pelo resultado da medigdo de cada um dos fatores.

Além dos coeficientes de sensibilidade existem também os coeficientes de liberdade associados
a cada fator da incerteza. Estes coeficientes ilustram a confianga que existe no valor apresentado
para determinada incerteza. Quando se trata de uma incerteza do tipo A, os graus de liberdade sao
calculados através de n-1, onde n é o nimero de medicGes efetuadas. Para as restantes o valor é
arbitrario tendo de ser um valor responsavel (normalmente ¢ atribuido o valor 50).

Por fim tém de ser determinados por estimativa os graus de liberdade efetivos, Vg, através da
térmula de Welch- Satterthwaite, como se verifica na seguinte férmula:

Voo U
o v G xuyt (25)
=1 p—1

u(y) = Incerteza combinada
n = Numero de medicGes realizadas

Através do coeficiente de liberdade efetivo ¢ agora possivel saber o valor do fator de expansio
k, a partir da tabela t-student, como se pode ver na tabela seguinte, ou calculado através de uma
folha de calculo (Excel ou similar) com a férmula =TINV(0,0455 ; V).

Tabela 2 — Diversos valores de k (coeficiente de expansio)

Vor | 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 o
K 1397 [ 453 |331 | 287 [265 |[252 |243 |237 |228 |213 | 205 [200

Tendo em conta todas estas fontes de incerteza, ¢ necessario avaliar a incerteza de medicao
(incerteza expandida). Para isso, é normal realizar um quadro com um balanco de incertezas, quadro
esse que contém todas as fontes de incerteza usadas para o calculo final (Tabela 3).
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Tabela 3 — Balanco de Incertezas

Fonte de incerteza Tipo Incerteza Padrao u(x;)  Coeficiente de
sensibilidade
(&)
Repetibilidade A <2 1
u, = W
Resolugao do equipamento B-R 1
Erro de Abbe B-R 1
Erro de Cosseno B-R 1
Death path B-R 1
Deriva do padrio B-R 1
Especificacao do fabricante B-R 1
B-N 1

Incerteza do certificado

s — Desvio padriao

n — Numero de leituras efetuadas

Res — Resolucio do equipamento que ¢ submetido a calibragao

a+ - Valor positivo do erro associado a fonte de incerteza

a. - Valor negativo do erro associado a fonte de incerteza

U — Incerteza do certificado de calibracdo do laser padrao

k — Ver certificado de calibragao

Ap6s a substituicao de todos os parametros presentes na Tabela 3 — Balanco de Incertezas, é

necessario determinar a incerteza padrdo combinada, de forma a determinar a incerteza expandida

(que ja foi aqui abordado).

u(y) =

(26)
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3 CAPITULO III

Componentes do Projeto

Este capitulo remete para as bases da implementagdo do projeto de calibracdo automatica de
medidores de distancias laser. Os pilares do trabalho sdo a dete¢do de caracteres, a motorizacio da

bancada de calibragao e intetligacdo de todos os componentes.

3.1 Detecao de caracteres (OCR)

A deteg¢io e reconhecimento de caracteres, também conhecido pelo acrénimo OCR (em inglés,
Optical Character Recognition) consiste na interpretacdo de caracteres, sejam eles de cariz alfabético,
numérico ou com caracteres especiais, convertendo a imagem original para a forma digital de forma
que possa ser utilizada nesse formato.

O OCR existe desde 1950 quando Louis Tordella ¢ David Shepard, com a ajuda de Harvey
Cook iniciaram o desenvolvimento desta ferramenta para uma das maiores, sendo a maior, agéncia
de seguranca nacional do mundo —a NSA (em inglés, National Security Ageney) — dos Estados Unidos
da América. Esta ferramenta tinha como principal funcio a automatizacio de dados, visto que um
dos problemas encontrados na NSA era o fluxo excessivo de dados, tornando quase impossivel a
insercio dos dados manualmente. (Mori, Nishida, & Yamada, 1999)

Para este projeto foi necessario desenvolver e direcionar esta ferramenta para a detecdo de
digitos provenientes do display de cristais liquidos dos medidores laser a calibrar, de forma a poder
utilizar os digitos lidos e inserir automaticamente numa tabela especifica.

O OCR foi desenvolvido na #olkit de Visio Atrtificial do soffware da National Instruments —
LabVIEW. Para isso foi necessario aplicar diversos tratamentos a imagem de forma a obter a
melhor leitura dos digitos, ja que ira funcionar automaticamente.

Na Figura 32 encontram-se todos os passos desde a imagem original obtida até a imagem
tratada para a leitura dos digitos.

Ea Py (%] Morph (#iZg)
Color Plane Extraction 1 Threshold 1 Filters 1 Basic Morphology 1 OCR/OCV 1

Figura 32 — Fluxograma do processo de reconhecimento de caracteres desde a imagem
original.



Em primeiro lugar, é usada a extracdo de um plano (no LabVIEW, Color Plane Extraction) da
imagem original em RGB, convertendo a imagem em tons de cinzento, como se verifica na imagem
seguinte.

Figura 33 — Lado a lado as imagens do display do EDM. A esquerda a imagem original e a
direita a mesma imagem convertida para tons de cinzento.

Em seguida ¢ realizado um #hreshold Niblack que determina um patamar onde todos os valores
dos pixéis acima passam a 0 (preto) e tudo abaixo passa a 1 (branco), ou vice-versa, consoante o
que o utilizador necessitar. Para perceber melhor, pode-se analisar a Figura 34 retirada do software
utilizado.

Figura 34 — Imagem binarizada. A cor vermelha serve s6 para efeitos de soffware.

Para a remocdo de todos os elementos que possam induzir em erro a leitura dos digitos, foi
definido um filtro passa-baixo, limpando a imagem, como ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 — Imagem binarizada depois da utilizagdo do filtro passa-baixo.

A Morfologia Basica (Basic Morphology) € o terceiro passo e tem muitos usos, contudo, para este
caso em especifico ¢ utilizado para dilatar todos os pixéis ativos (0s que estiverem com o valor 1),
preenchendo todos os buracos entre os digitos, possibilitando uma maior eficiéncia na altura de

reconhecer os numeros (Figura 30).

Figura 36 — Imagem binarizada depois da dilatacdo dos pixéis.

Depois de obter a imagem completamente tratada, o utilizador deve ser capaz de selecionar a
area dos digitos com recurso a um retangulo que faz parte do soffware do LabVIEW (Figura 37).



Figura 37 — Retangulo verde, definido pelo utilizador, que envolve a area dos digitos.

O utilizador, ao selecionar a 4rea pretendida esta a indicar ao soffware para analisar apenas aquela

area, identificando os digitos previamente “ensinados”, como revela a imagem seguinte.

Figura 38 — Detecao dos digitos na imagem binarizada.

Na imagem da Figura 38 pode verificar-se que a azul estdo os digitos que o algoritmo detetou e
reconheceu como 0626.

Quanto a performance do algoritmo, o OCR encontra-se a funcionar em perfeitas condicdes,

visto que apresenta uma taxa de sucesso nos 100%, como se verifica na tabela seguinte.
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Tabela 4 — Performance do algoritmo do OCR

Digitos Exatidao do Digito (%) Taxa de Erro do Digito ()
0 100 0
1 100 0
2 100 0
3 100 0
4 100 0
5 100 0
6 100 0
7 100 0
8 100 0
9 100 0

Estes valores foram determinados através de sucessivas leituras de cada digito verificando o
valor se estaria correto ou errado. Cada caracter foi analisado 100 vezes, em posi¢Oes diferentes, luz
e contraste diferente e focagem diferente. De acordo com os resultados, pode-se afirmar que

apenas por motivos alheios a calibragio os valores apresentados poderdo ndo corresponder a

verdade.

Para a captagdo de imagem foi decidido incluir uma cimara capaz de filmar e transmitir dados
em tempo-real sem recurso a fios para um computador. Verificou-se existirem no mercado varias

camaras sem fios que executam essa funcdo primaria (Figura 39).

A escolha para implementar neste projeto foi a camara Mini wifi HD da marca SPCLOUD

devido as suas caracteristicas na execucdo da sua funcdo. Na tabela seguinte pode-se observar as

‘

Figura 39 — Camara wifi da SPCLOUD.

principais caracteristicas da camara escolhida.




Tabela 5 — Caracteristicas da camara referida

Caracteristicas Descrigao
Wifi Sim
Pixel 1.3 MP
Objetiva Angular 120 °
Taxa de aquisi¢do 30 frames per second
Anti-Shake Sim
Resolu¢io do video 720p (1280 x 720)
Formato do video MPEG
Tensdo de funcionamento 5V
Bateria Sim (+- 90 minutos)
Peso 50¢g

As vantagens do uso desta cimara em particular ¢ o facto de ndo ser necessario o uso de fios
pois possui bateria e transmite o video por wifi, o facto de ser leve pesando apenas 50 gramas.
Como se pode ver na Figura 40, a cimara ¢ fixada no ponto 2 e o medidor laser que esta a ser
calibrado no ponto 1.

Figura 40 — Protétipo do suporte do medidor de distancias, A esquerda (1) esti o EDM a
calibrar. A direita (2) encontra-se a camara wifi fixa numa base.

O conceito deste tipo de camara é poder visualizar e transmitir via wireless o video, através do
router para um ou mais computadores, acedendo a um link fornecido pelo software da camara,
como o esquema da Figura 41 sugere.

42



og ——

IP CAMERA ROUTER COMPUTER

Figura 41 — Representacio esquematica das ligagdes envolvidas na ligacdo entre a camara e o
computador.

Dependendo do tipo de camara ¢ possivel programa-la previamente ao nivel da luz, contraste,
focagem, bem como podem integrar dudio e também possuir memoria interna ou externa de forma
a gravar uma copia do que ¢é transmitido para o computador. Basicamente, ao iniciar a gravacio da
cimara ¢ gerado um link com um IP dedicado, que através do software do LabVIEW ¢ possivel
aceder a esse mesmo IP (isto se estiverem ligados 4 mesma rede wifi) e visualizar em tempo-real o

stream do video.

O sistema constituido pela camara e pela ligacio sem fios ¢é bastante importante devido a
velocidade de transmissdo, ou seja, se a taxa de aquisi¢do da camara for baixa pode-se cometer o
erro de ultrapassar o ponto de calibracdo necessario. A qualidade da ligacdo sem fios também é
importante pelo mesmo fator, a ultrapassagem do ponto de calibragio. Este tipo de erro parece
inofensivo mas se nos pontos de calibragio ao longo da série isso acontecer, os tempos de
calibra¢io aumentam e por isso a eficiéncia do processo também.

3.2 Motorizagao da bancada de calibracgao

O ponto crucial deste projeto é sem duvida o movimento do carro mével ao longo de uma
bancada de medi¢ao de cerca 10 metros. Quando se fala em movimento a palavra que surge
imediatamente apés ¢ motor.

Um motor é um mecanismo que ¢ capaz de converter outras formas de energia em energia

mecanica, realizando movimento para fazer deslocar algo.

Desde sempre que a humanidade tentava facilitar o trabalho recorrendo a motores, fossem
através da agua, do vento, do vapor, etc. Atualmente existem motores elétricos, de combustio,
hibridos, de ar comprimido, entre outros. (Stephen, 2009)

Neste projeto o uso de motor elétrico é fundamental quer devido a sua facilidade de

implementa¢io, mas também quanto a polui¢do e ruido.

Como o préprio nome indica, um motor elétrico converte energia elétrica em energia mecanica.
Este tipo de motor é bastante eficiente e também possui baixo custo de implementagio.



Para o controlo de movimento do carro que se encontra na banca de medi¢éo recorreu-se a um
motor elétrico de corrente continua (motor DC) por apresentar vantagens quanto a sua

implementag¢io, como serio referidas no ponto seguinte.

Conhecendo as caracteristicas do sistema, é possivel efetuar os calculos para saber o binario

necessatio para o motor funcionar de acordo com o esperado.

Sabe-se que o carro que se vai fazer deslocar tem uma massa de aproximadamente 3,5 kg sobre
uma superficie horizontal de ago com duas polias de 10 cm de didmetro — uma no motor e outra no

fim da bancada para retorno.

Possuindo estes dados, pode-se calcular qual o binario que o motor terd que aplicar através da
seguinte férmula: (Nave, 2016)

d
T[Nm] = m[kg]x u x 3 [m] (27)

m = 3,5 kg
paco = 0,7
d polia = 10 cm

Aplicando as varidveis a equacio anterior obtém-se um bindrio de 0,12 Nm, onde por razdes de
seguranca ampliou-se o valor para 0,15 Nm de forma a garantir o seu pleno funcionamento, visto
que ndo estdo a ser contabilizadas as massas das polias e da corrente de transmissao.

O motor usado para o efeito foi o NEMA GM42BLFZ devido as suas caracteristicas no que
respeita ao binario necessatio para mover o carro ao longo de 10 metros, como ja vem sido dito.

Figura 42 — Motor elétrico DC NEMA GM42BLFZ

Este é um motor de 24 volts e possui um binario de 0,2 Nm em condi¢des normais, pois em
condi¢bes mais adversas, ou seja, quanto mais carga for colocada no carro, faz com que seja mais
dificil para o motor manter a velocidade desejada, tendo o nome de stal/ torgue (binatio de paragem
em portugucs). Nesse aspeto, 0 motor tem vantagem pois aguenta até 0,3 Nm, ao contririo de
outros motores DC, tais como o NEMA 11 e o NEMA 13, onde ambos perdem em termos de
forca de inércia e binario de paragem (stall torque).

Depois de escolhido o motor a usar é necessario conectd-lo a algo de modo que possa ser

programado da maneira que o utilizador pretende, como serd abordado mais a frente. Para isso foi
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utilizado uma placa de circuito da marca Arduino. A placa Arduino consiste numa placa com varias
entradas e saidas tanto analégicas como digitais de forma a serem utilizadas de forma mais simples.
Esta placa conta também com um microcontrolador no qual permite a programac¢io da placa. A
programacio ¢ feita através do soffware especifico da marca Arduino — o Arduino IDE — na qual ¢
escrito em JAVA. (Arduino Portugal, 2016)

Uma das inumeras vantagens ¢ o facto de poder ser interligado com o LabVIEW, permitindo
usufruir da interface grafica do LabVIEW como tunica interface para o utilizar. E assim possivel
visualizar a aquisi¢do dos dados em tempo-real e toda a vasta personalizacio disponivel sendo ainda
possivel a programacio grafica através da utilizagdo de um 7o/lkit da National Instruments. Através
deste #oolkit consegue-se alimentar diretamente o Arduino com cédigo desenvolvido no LabVIEW,
sendo convertido automaticamente para Arduino IDE.
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Figura 43 — Exemplo da integragdo do Arduino com o Labview com recurso a uma biblioteca
especifica.

Para a implementacdo deste sistema foi ainda necessario o uso de uma ponte em H para
controlo do motor, pois permite a inversio de sentido do mesmo (L.293D) e uma fonte de
alimentagdo de 24 V que alimenta o motor (Figura 44).



Figura 44 — Esquema representativo das ligacdes efetuadas entre o motor e o Arduino

As ligagdes que controlam o sentido do motor sdo as saidas 7 e 8, onde se uma estiver ativada
(1) a outra esta descativada (0) e vice-versa se for necessario alterar o sentido de deslocamento. Se
ambas as saldas estiverem ativadas ou desativadas a0 mesmo tempo o motor simplesmente nio

funciona.

A ligacdo que controla a velocidade do motor (pino 11) ¢ uma saida PWM o que permite
adaptar a velocidade pretendida para aquela que for necessaria. A saida PWM, do inglés: Pulse Width
Modulation, consiste numa técnica usada em sistemas digitais, permitindo manter a frequéncia e
variar o tempo que a onda fica no nivel légico alto (valor maximo da tensio), ou seja, controla a
tensdo de saida de acordo o duty cycle. (Souza, 2016):

(28)

duty cycle
Vout = (—) X Vee

100

Vout = Tensio de saida em V (tensio de alimenta¢io do motor)
Duty cycle = Valor do ciclo do PWM em %

Vee = Tensio de alimentacdo em V
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3.3 Programacao

A programagao da interface final ¢ um dos componentes mais importantes no que diz respeito
a finalizagdo da implementacdo, pois todos as componentes necessitam de interagir em sintonia.
Por exemplo, a detegdo dos digitos precisa de estar em sintonia com comparagio entre 0s pontos
de calibracio para que quando o valor lido for igual ao ponto de calibragdo, seja dada informacio
para que seja lido o valor do padrio e consequentemente guardado automaticamente o valor na
tabela.

Figura 45 — Painel frontal desenvolvido para a calibragdo de um EDM — Exemplo para o
ponto 670 mm.

Na figura anterior pode-se verificar a interface entre o sofware e o utilizador, onde aparecem
todas as variaveis indispensaveis a calibracio de medidores de distancias laser.

Do lado esquerdo encontram-se os botdes de reser de sistema, do calibrador e do compensador
atmostérico. O reset do sistema, como o préprio nome indica, reinicia todo o processo. O reset do
calibrador reinicia a contagem de franjas, tornando o valor inicial de deslocamento em 0 mm. Por
ultimo, o reser do compensador reinicia a compensacio atmosférica.

Em cima pode-se verificar dois conjuntos de algarismos, um com digitos pretos e outro com
digitos vermelhos. Os digitos pretos correspondem ao valor lido pelo laser padrio de referéncia,
enquanto que o conjunto dos digitos vermelho corresponde ao valor lido pelo OCR.

A meio da figura encontra-se o video em tempo real obtido pela cimara wifi do display do
medidor de distancias a calibrar, podendo ser necessirio o técnico ir controlando os valores
também em tempo-real.

Acima da imagem do video em tempo-real pode verificar-se um indicador do tipo slide que
indica ao utilizador, durante toda a calibracdo, incluindo a fase de inicializacdo da mesma, o estado
do alinhamento entre o laser padrio e o retrorrefletor que se encontra no banco mével. A indicagiio
estd em percentagem (%0).



Do lado direito encontra-se uma tabela onde sdo guardados os valores do laser padrio de

referéncia, apenas quando os valores entre o ponto de calibracdo e o valor lido pelo OCR sio
iguais.
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4 CAPITULO IV

Em relacdo aos resultados obtidos na elaboragio desta dissertacio convém salientar que o
projeto nio foi “totalmente” terminado visto que nio foi implementado no laboratério em questao,
no entanto, as bases para a sua implementacio ja estd estdo estudadas e definidas como se verificou
no desenvolvimento deste relatério.

Mesmo que ndo tenha sido implementado, nio existem resultados finais, contudo, era
espectavel que os resultados tivessem seguido um caminho favoravel, visto que o que dificultou a
implementacio foi a motorizacio do banco movel.

Os resultados em relagio a detecdo de caracteres foram bastante satisfatorios visto que todos os
digitos estdo a ser reconhecidos e nio obtiveram nenhuma falsa leitura durante a fase de testes,
como se pode verificar na Tabela 4 — Performance do algoritmo do OCR.

Os resultados em relacdo a programagio sio de igual forma satisfatérios pois, neste momento,

¢ possivel a interligacio entre a camara wifi, o motor e o padrio de referéncia.

Em relacdo aos resultados da motorizacio, apesar de nio ter sido implementado (a Gnica razao
de nio existirem resultados finais) foram realizados testes com um outro motor DC apenas para
esse efeito. E de referir que neste momento a ligacdo a outro motor esta facilitado pois o algoritmo
capaz de conectar a placa Arduino, ao motor e ao LabVIEW ja esta concluido e a funcionar.

4.1 Conclusoes

Pela observagio dos aspetos analisados até entdo, é-se levado a acreditar que todo este sistema
de calibragio automitico ¢é realmente um game changer no que diz respeito a forma de calibrar
medidores de distancias eletrénicos, pois hoje em dia, existe uma pandplia de ferramentas que estio
disponiveis no mercado que permitem a sua interligacio com outras dreas envolvidas, como se
pode constatar neste mesmo projeto, como foi o caso da ligacdo entre a visdo artificial (através da
elaboragao de um OCR), da mecinica (escolha de um motor suficientemente capaz para mover um
banco mével ao longo de uma bancada de medi¢do de 10 metros) e também da programacio (pois

¢ crucial que exista um perfeito sincronismo e interacdo com todas as areas abordadas).

Se estas diferentes areas nao fossem agrupadas e trabalhadas como um todo ndo setiam

aproveitadas e exponenciadas da forma que aconteceu neste projeto.

Até a0 momento existem alguns sistemas de medic¢do parecidos com o sistema que o CATIM
quer implementar, contudo, de todos os sistemas que existem no mercado, nenhum ¢ utilizado para
registar pontos ao longo de 10 metros, sendo por isso um sistema de calibragdo de EDM pioneiro.

Esta alteragdo de paradigma na forma como a calibragdo de medidores de distancias eletrénicos
torna alcangavel uma melhor forma e mais eficiente no que respeita a confianca dos clientes que
usufruem deste servico prestado pelo CATIM, pois apesar deste sistema ndo fazer diminuir os
custos de calibragdo, tem como consequéncia uma diminui¢do do tempo de calibragio e por
conseguinte uma maior qualidade na apresentacio de resultados, evitando possiveis erros de
digitacdo de valores. Este sistema ndo fard diminuir os custos de calibragdo, mas sim diminuir o
tempo de calibragdo e por consequéncia diminuir o tempo de resposta dada ao cliente



Em suma, penso que este projeto permitiu a0 CATIM elevar um pouco mais a sua inovacio
tecnologica podendo alastrar-se a outras areas que necessitem também de #pgrades, fazendo jus ao
nome da instituicdo, pois sendo um Centro de Apoio Tecnolégico, ndo faria sentido se nio
estivesse na vanguarda da calibracio.

4.2 Trabalho futuro

No futuro, este projeto pode ser melhorado de forma a automatizar ainda mais o processo de
calibragdo, por exemplo promover o alinhamento automatico do medidor a calibrar antes de cada
calibragdo. Visto que este fator pode ser um bot#le neck no nosso servigo, faria sentido ajustar este

mecanismo e assim melhorar mais um pouco o tempo de resposta ao cliente.

Outro ponto importante a ser melhorado ¢ a emissdo do certificado logo apéds a calibragio.
Esta melhoria seria bem-vinda visto que o sistema poderia estar ligado com a base de dados do
CATIM e assim preencher os dados do cliente diretamente no certificado.
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