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ABSTRACT

To measure the geometric errors of components or trajectories of machine tools, instru-
ments of high precision and reliability are required. Specific objective results reflect the real
performance of the machine.

One of this instruments, wich is highly versatile, is the aligment laser beam. It is compo-
sed of a helium - neon laser and an optoeletronic system to measure the transversal move-
ment, when compared to the laser beam, which is the standard line for straightness measu-
ring.

Therefore, the beam produced by the laser is spacially unstable, as a result of various
factors which hinder the quality of the results. To create objective means to quantitatively
evaluate the extent of the instability and from this, to project solutions, a theorical experi-
mental study was made of the various causes, developing a method of measuring and a
standard of measurement of the instability.

Para a realizagdo da medigdo dos erros geométricos de componentes ou trajetérias em
mdéquinas-ferramenta, requerem-se instrumentos de alta precisdo e confiabilidade, objeti-
vando a obtengdo de resultados que espelhem, da melhor forma possivel, o real comporta-
mento da mdquina.

Um desses instrumentos, de grande versatilidade, é o laser de alinhamento, composto
de um laser de gés hélio-neénio e um sistema optoeletrénico para medi¢do de deslocamen-
tos transversais, relativamente ao feixe laser, que é tomado como reta padrdo nos ensaios
de retilineidade.

No entanto, o feixe gerado pelo laser apresenta uma instabilidade espacial, causada
por diversos fatores que prejudicam a qualidade dos resultados. Objetivando criar meios de
avaliar quantitativamente tal instabilidade, e a partir disto estudar solugdes de otimizagdo,
fez-se um estudo teérico-experimental das diferentes causas, desenvolvendo-se uma meto-
dologia de medigdo e um banco de ensaio adequado para medi¢&o dessas instabilidades.

( * ) Hans Gerhard Peters. Mestre em Fisico-Quimica, opgdo Fisica do Laser, pela Universidade Federal de Santa Ca-
tarina, 1986; Professor de Fisica do Centro Federal de Educagdo Tecnolégica do Parand.
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INTRODUGAO

A evoluglio tecno-cientifica requer grada-
tivamente equipamentos de teste e ensaio
mais sofisticados, para a obtengio de infor-
magBes cada vez mais confiGveis sobre os
sistemas e processos, as quais se revertem
em beneficio da humanidade, desde que
devidamente aplicados.

O laser tem sido um desses instrumentos
que vem sendo continuamente aperfeigoa-
do e aumentado largamente sua gama de
aplicagdes, nas diferentes éreas da Ciéncia
e Tecnologia, devido as suas peculiares ca-
racteristicas de /1,2/:

— Direcionalidade,

— Monocromaticidade ou cor pura (um
s6 comprimento de onda),

— Coeréncia espacial e temporal, e

— Luminéncia energética.

A Metrologia, também acompanhando
essa evolugdo, estd se valendo do laser na
medi¢do de grandezas fisicas e principal-
mente geométricas, visando a resultados
de elevada confiabilidade e abrangéncia,
bem como equipar-se com instrumentos de
alta versatilidade e racionalidade.

Dentre as muitas aplicagdes do laser na
Metrologia, podem ser enumeradas algu-
mas, consideradas as mais exploradas:

— verificago de alinhamento na cons-
trugdo de prédios, pontes, tuneis, tubula-
¢Bes, levantamentos topogréficos, etc., /3/

— medigdo de grandes disténcias, /3/

— medi¢@o de deslocamentos e conse-
qUentemente de velocidades e acelera-
¢Bes, utilizando o Laser Interferométrico,
/4/

— medig8o da velocidade de fluidos, /5/

— medigdo do diémetro de pequenas
particulas e fios, bem como de pequenos
orificios e fendas, através da difragdo, /6/

— avaliaglo qualitativa de irregularida-
des de superficies, /7/

— avaliaglo qualitativa da esfericidade
de uma superficie, /7/

— andlise experimental de tensGes, por
meio da Holografia Interferométrica, /8/

— ensaios geométricos de movimentos
de Mdquinas-Ferramenta e de componen-
tes mecanicos, com Laser de Alinhamento.
/9/

As caracteristicas do laser utilizado nesta
Gltima aplicaglo serdo estudadas com al-
guns detalhes no presente trabalho.

LASER DE ALINHAMENTO
2.1. Principlos e Operagéo

Para os ensaios geométricos, um dos vé&-
rios sistemas de medigio, atualmente utili-

zados, é o laser de alinhamento (LA) (fig. 1)
/10/ e que é composto das seguintes par-
tes:

a) unidade geradora da reta padrdo
(UGRP). E a unidade que gera o feixe de la-
ser, que constitui para os ensaios geométri-
cos uma reta padrdo (RP) e pode ser utiliza-
do como tal para distdncias de até 30m. Es-
ta unidade, por sua vez, é composta de:

— laser de gés hélio-nednio que emite
um feixe visivel (A = 0,63284m — verme-
lho) de diGmetro em torno de 1mm;

— fonte de alimenta¢do de corrente
continua, que fornece a descarga elétrica
no tubo de gés;

— telescépio, para ampliar o digGmetro
do feixe;

— diafragma, na saida do telescépio,
para reduzir o diéGmetro do feixe, quando
necessdrio.

b) transdutor de posi¢do de incidéncia
do feixe, que é a unidade através da qual
se pode medir a posi¢io de um ponto da
peca sob ensaio, relativamente & reta pa-
dréo. E composto de:

— sensor, que est@ em contato com a
peca sob ensaio e que localiza o ponto de
medig¢do da mesma;

— filtro de interferéncia, para permitir
somente a incidéncia da luz do laser, sobre
o fotodetetor;

— fotodetetor de posi¢do, sobre o qual
incide a reta padréo (ou feixe de laser), ge-
rando os sinais elétricos que, devidamente
processados, fornecem a medida realizada.

¢) unidade processadora/indicadora dos
sinais elétricos, constituida de:

— sistema de aquisig¢do dos sinais (SAS),
composto de chave seletora, conversor
analégico/digital de alta preciséo;

— microcomputador que, por meio de
programagdo adequada, controle o sistema
de aquisicdo de sinais, executa os célculos
necessdrios e proporciona a saida dos re-
sultados;

— plotadora e impressora, também con-
troladas pelo microcomputador, para for-
necerem relatérios das medidas efetua-
das.

Com base na figura 2/10/, pode-se ob-
servar o processo para medi¢do da posigdio
de um ponto da pega sob ensaio, utilizando
o LA. A reta padrdo é projetada sobre o fo-
todetetor gerando neste uma fotocorrente,
assim denominada por causa dos fétons da
luz incidente que d&o origem & corrente
elétrica. Essa fotocorrente, passa pela re-
gifo de alta resistividade, dirigindo-se aos
4 eletrodos, sendo, em cada caso, inversa-
mente proporcional & disténcia do ponto de
incidéncia aos eletrodos, posicionados nos
4 extremos da regido de alta resistividade.
Os sinais elétricos assim gerados, dois nu-
ma diregéio x e dois nhuma diregdo y, sdo,
apés uma pré-amplificagdo, somados e
subtraidos respectivamente, para cada di-
re¢8o. Para uma normalizagdo, divide-se a
diferenca pela soma, obtendo-se ent&io um
sinal para cada dire¢éio que é proporcional
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FIG. 1 — Os componentes bésicos que compdem o Laser de Alinhamento.

a posi¢do do feixe incidente, relativamente
ao centro do fotodetetor.

2.2. Aplicacdes do Laser de Alinhamento

O LA é o instrumento mais versétil para a
realizagdo de ensaios geométricos em
mdquinas-ferrdmenta /9/, mais especifica-
mente para verificagdo geométrica de su-
perficies, linhas, eixos ou trajetérias /11/,
com base na medi¢do do erro de retilinei-
dade. _

Subentende-se por erro de retilineidade
a disténcia de cada ponto de um elemento
a sua correspondente posicdo ideal, carac-

terizada por uma reta (exemplo: trajetéria
AB — fig. 3). Os erros, para melhor inter-
pretagdo, sdo normalmente apresentados
nas suas componentes segundo dois planos
ortogonais associados ao objeto sob teste.
A figura 4 mostra a montagem do LA pa-
ra um ensaio de retilineidade de uma guia,
bem como os médulos de aquisicdo de si-
nais, processamento e apresenta¢do dos
resultados. Os sinais obtidos também po-
dem ser armazenados em fita ou disco, pa-
ra posterior processamento e saida dos re-
latérios. Um filtro passa baixas é utilizado
por causa dos ruidos de alta freqiiéncia pro-
vocados pelo fotodetetor de posicdo.
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FIG. 2 — Tratamento dos sinais gerados pelo feixe laser ao incidir no fotodetetor e obtencéo das

coordenadas do ponto.
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Como derivados dos ensaios de retilinei-
dade, podem ser citados os ensaios de or-
togonalidade, planicidade, paralelismo, ali-
nhamento e equidisténcia /11/.

Ao se realizar um ensaio de retilineidade
de uma guia de uma méquina de medir de
precisdo, por exemplo, com o LA, define-se
inicialmente pontos estratégicos, nos quais
serdo medidos os erros de retilineidade do
objeto sob teste. A unidade geradora da re-
ta padrdo requer um posicionamento rigido
em relagdo ao objeto, no caso “a guia”, de
modo a ndo sofrer as influéncias de movi-
mentos e vibra¢des externas. Efetua-se en-
tdo um ciclo de medidas, ou seja, uma me-
dida do erro em cada um dos pontos pré-

definidos. Para um segundo ciclo de medi-
das, constata-se uma pequena variagéio dos
erros em relagdo ao primeiro e, para ciclos
subseqiientes, ocorrerdo variagdes diferen-
tes em relagdo aos anteriores. Realiza-se,
entdo, um numero otimizado de ciclos de
medidas, obtendo-se, entdo, o valor médio
das medidas (erros de retilineidade) e a
dispersdo das medidas.

Na figura 5/9/ estdo sendo apresentados
os resultados de um ensaio conforme ex-
posto, com a UGRP a 200mm do primeiro
ponto de medi¢do; foram realizados 4 ciclos
de medidas nesse ensaio e os resultados e
gréfico, obtidos com auxilio do microcom-
putador e plotadora.

TTTTTTTTTM

trajetéria real B

trajetéria ideal (reta)
.

S e

dx — erro de retilineidade na dire¢o x
dy — erro de retilineidade na direcdo y

L

il
dx

FIG. 3 — Erro de retilineidade de uma trajetéria (direcdo z), erro espacial (d) e suas componentes

ortogonais (dx, dy).
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FIG. 4 — LA aplicado ao ensaio de retilineidade de uma guia. Aquisic§o, processamento e docu-

mentagcéo automatizado.
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2.3. Importéncia da Estabilidade da
Reta Padrdo

sdo das medidas com a posi¢do, numa ra-
zdo de £ 3Um/m, o que caracteriza uma va-

- riagdo angular da RP relativamente a guia.

A dispersdo das medidas, conforme
apresentado na figura 5, é causada basica-
mente pela instabilidade do LA, uma vez
que a guia da maquina apresenta uma rigi-
dez e estabilidade excepcional. A instabili-
dade do LA tem, como causa principal, a
instabilidade espacial do feixe, fato que po-
de ser observado pelo aumento da disper-

Para atender os requisitos da moderna
instrumenta¢do, que propde elementos a
ensaiar mais e mais precisos e exige resul-
tados de minima indeterminagdo, o ideal
seria uma reta padrdo perfeitamente est4-
vel. Como tal condigdo é praticamente im-
possivel, uma constante otimizacdo do LA
se faz necessdrio.
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15 | erro sistematico
10 |
= N
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FIG. 5— Representagdo gréfica dos resultados de um ensaio de retilineidade.
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FIG. 6 — Caracterizacdo das variagBes paralela (VP) e angular (VA) da RP.
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3

3. UNIDADE GERADORA DA RETA PADRAO
(UGRP)

A UGRP é a unidade responsével pela
formagdo da RP e é composta de um tubo
de laser a gas (He-Ne) com seus respectivos
acessorios, cuja poténcia, apropriada para
as finalidades mencionadas, pode variar
entre 0,5 e SmW.

3.1. Fontes de Instabilidade

Estudos bibliogréficos e experimentais
mostram que a instabilidade esté associada
basicamente as seguintes causas /13/:

a) Causas de natureza mecanica;

b) Causas de natureza térmica;

c) Causas de natureza fisica, destacando-
se basicamente:

— particulas de pé depositadas sobre os
espelhos, que causam uma difragéo da luz;

— ruido microfénico ou acustico da cavi-
dade ressonante;

— variagdo do indice de refracdo do ar,
no trajeto do feixe;

— interferéncia de luz do ambiente so-
bre o fotodetetor.

Analisando detalhadamente as causas
de instabilidade anteriormente citadas,
conclui-se que a maior fonte de instabilida-

de é a varia¢do de temperatura, que, por
sua vez, causa dilatagdes na estrutura do
laser, e na impossibilidade de manter um
sistema cem temperatura totalmente esta-
vel.

3.2. Caracterizacdo da Instabilidade

A variagdo espacial da RP relativamente
a um referencial, estd esquematizada na fi-
gura 6. Adota-se um plano de referéncia,
que na aplicagdio do LA é o objeto sob teste,
mas no presente trabalho é um banco épti-
co. SupSe-se uma posic¢do inicial da RP, na
origem do sistema de eixos coordenados x,
y. com o plano de referéncia (x — y) adota-
do arbitrariamente sobre a superficie ex-
terna do espelho transmissor, e
propagando-se na direg¢éo z nesse instante.
Apés um determinado intervalo de tempo,
a RP se encontra na posicdo indicada, de
modo desproporcional, para uma melhor
visualizagdio. Essa varia¢do é caracterizada
por dois parémetros: a VP (varia¢do parale-
la) e a VA (variag¢do angular), que ocorrem
nos planos xz e yz, respectivamente.

Uma instabilidade na forma de VP num
ponto que se encontra a uma disténcia L da
UGRP, é a mesma para qualquer disténcia;
considerando no entanto a VA, o erro ocor-
rido é o produto desta variagdo pela distan-
cia L. O que permite concluir que a VA tem
maior influéncia na instabilidade do LA.
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FIG. 7 — Método para medigéo da variacéo de posicéo do feixe (M, e M) sobre os fotodetetores

(AeB).
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3.3. Método para Medicédo da Instabilidade

Visto que a instabilidade espacial do fei-
xe pode ser caracterizada pelas suas varia-
¢Ges paralela e angular de posigdo, faz-se
necessdrio ter um sistema que possibilite a
medigdo simultdnea desses pardmetros. Na
figura 7(a) estdo esquematizadas essas va-
riages (D e @ ) no plano xz e duas posicées
de medigéo, A e B, de forma que é possivel
equacionar esses pardmetros. Como é im-
possivel posicionar um fotodetetor na posi-
¢Go A sem interromper a trajetéria do feixe
de luz, utilizou-se um divisor de feixe, des-
viando assim parte da luz ortogonalmente,
sobre um fotodetetor localizado numa posi-
¢éo correspondente a posi¢do A, como po-
de ser observado pela figura 7(b).

Quando ocorre uma variagdo paralela
(D) e angular ( 0 ) simultaneamente, no pla-
no xz por exemplo, a partir de uma posi¢éo
inicial tomada como referéncia, o fotodete-
tor A acusard uma variagdo de medida M;
(com sinal inverso devido ao divisor de fei-
xe e posi¢do lateral), e em B uma variagéo
M2, dadas pelas equagdes:

My =—1(0.1; + D) m

M, =86.1, +D 2

onde foi considerada uma aproximagédo pa-
raxial (sen § 220) e |; e |5 sdo as distancias
da saida do laser (plano de referéncia) as
posi¢cdes A e B, respectivamente.

Resolvendo s equagdes 1 e 2, obtemos
paraDe 6 :

DX=—(M1.|2 +M2|1)/(|2—|1) (3)

6x (M2 +M1)/(|2—|1) (4)
sendo M e My, dados pela equagdo geral

M(x) = K(V; —V,)/(Vy +V,) (5)

para a medida na diregdo x, onde V; e Vj
sGo os sinais elétricos gerados nos eletro-
dos 1 e 2 de cada fotodetetor e K é a cons-
tante de calibragdo do mesmo.

Analogamente, a medida M no plano yz,
é dada por:

Mly) = K (V3 —V,4)/ (V3 +V,4) (6)

para ambos os fotodetetores. As variagées
Dy e 0 y no plano yz, ocorrem no mesmo
sentido para ambos os fotodetetores.

A leitura dos sinais gerados (Vi) bem co-
mo os célculos para obtengéo das varia¢des
deposigéo (D e 0 ) do feixe, sdo realizadas
com auxilio do microcomputador.

Para medi¢do da instabilidade do feixe,
sdo necessdrios uma série de componentes
e uma metodologia adequada, tais como:

— Banco éptico de granito, apoiado so-
bre amortecedores pneumdticos;

— Componentes mecénicos de apoio
isoestdticos do laser, e mecanismos estati-
cos de ajuste fino;

— Componentes Opticos compostos de
um telescdpio astrondmico para colimagdo
do feixe, reduc¢éo da variagdo angular e da
divergéncia natural do feixe, e um divisor
de feixe;

— Componentes eletrdnicos constituidos
de fotodetetor de posigéo, filtros passa bai-
xas, termoelementos, sistema de aquisigéio
de sinais, interface, microcomputador, im-
pressora e tragador de gréficos (plotadora).

Na figura 8 estd esquematizado o méto-
do de medigdo com os respectivosscompo-
nentes eletrdnicos. A posi¢éo do feixe, re-
lativamente a uma posigéo inicial de refe-
réncia, é calculada a partir dos 8 valores
das tensGes geradas nos dois fotodetetores
e de suas coristantes de calibragdo, previa-
mente determinadas.
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FIG. 8 — Mbdulos bésicos para aquisicdo automética dos sinais e safda dos resultados.
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3.4. Resultados Experimentais da
Instabilidade

Os resultados da instabilidade de um la-
ser s@o apresentados sob a forma dos dois
parGmetros anteriormente expostos (VP e
VA). Diferentes lasers (quanto & estrutura e
poténcia) e sob diversas condi¢des opera-
cionais foram analisados. A seguir, estéo
alguns dos resultados de um deles.

Na figura 9 esté caracterizada a instabili-

dade durante a fase denominada de estabi-
lizagdo, ou seja, o tempo para o laser en-
trar em regime de temperatura estabiliza-
da. Neste ensaio, o intervalo de tempo en-
tre as medi¢des foi de 2 minutos. Observa-
se uma maior varia¢do da posi¢éo do feixe
nos primeiros 60min, decorrente da varia-
¢Go de temperatura neste intervalo. Estdo
destacadas as posi¢des de 4 termoelemen-
tos, para medi¢do das temperaturas.
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FIG. 9 — Instabilidade do laser durante o periodo de estabilizagdo.
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Uma prética adotada para minimizar o
gradiente de temperatura em volta do la-
ser, foi a de ligar um ventilador na parte
posterior do mesmo, impondo um fluxo de
ar constante e homogéneo, causando
maior dissipag¢@o de calor préximo do laser,
diminuindo, assim, as dilata¢des e também
diminuindo a influéncia de fluxos aleatérios
de ar causados por exemplo pelo abrir e fe-
char de uma porta ou o simples caminhar
de uma pessoa no ambiente de ensaio.
Observa-se, na figura 10, a influéncia de
uma simples lufada de ar (causada por uma

prancha de mé&o) sobre o laser, apés este
se encontrar estabilizado, mas sem o uso
do ventilador. Com uso de um ventilador,
tal irregularidade foi praticamente despre-
zivel.

Outra experiéncia realizada foi a de re-
tirar as prote¢des laterais da estrutura, pa-
ra diminuir as dilatagdes e aumentar a dis-
sipagdo de calor. Assim, o tempo de estabi-
lizagdo foi bem menor e as variagdes do fei-
xe também foram menores (a VA ficou re-
duzida para 10%).
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FIG. 10— Influéncia de uma lufada de ar sobre o laser.
4
importantes devem ser observados, tais co-
4 mo: -
— tempo de estabilizacdo de no minimo
CONCLUSOES 1 hora;

Considerando a excepcional versatilida-
de do laser de alinhamento como instru-
mento para ensaios de retilineidade, é im-
prescindivel que este também apresente
resultados de alta confiabilidade, o que re-
quer, em primeiro plano, uma étima estabi-
lidade espacial do feixe, a qual depende de
uma série de fatores construtivos e opera-
cionais.

Uma andlise comparativa, entre diferen-
tes lasers e métodos operacionais, mostrou
que, para se obter um laser operando com
uma melhor estabilidade, alguns fatores

— uso de um ventilador;

— ambientes climatizados com tempe-
ratura estéavel; :

— auséncia de fluxos aleatérios de ar;

— banco éptico ou sistema sob ensaio
estével;

— sistema mecénico de fixagéo do laser,
estavel e ajustével;

— laser com estrutura que oferece pe-
quena dilatagéio e grande dissipagdo de ca-
lor;

— ambientes livres de vibracdes;

— laser com poténcia adequada;

— sistema automatizado de aquisigéo e
tratamento de sinais.
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