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Resumo: A calibração de goniômetros pode ser realizada por alguns métodos, como o desenvolvido no IPT e os métodos utilizados no NIST. Este trabalho apresentada a comparação dos resultados de calibração absoluta de um mesmo goniômetro, tendo sido utilizados três polígonos ópticos diferentes. O objetivo da comparação é verificar como se comportam os resultados dos diferentes métodos entre si e os resultados entre os diferentes polígonos. É também sugerida a inclusão de mais uma variável nos cálculos do método do IPT e os resultados são incluídos na comparação
Palavras chave: goniômetro, polígono óptico, calibração absoluta.

1. INTRODUÇÃO
Polígonos ópticos são fundamentais para a calibração de equipamentos que envolvam medição angular, como por exemplo, os goniômetros. A recíproca também é verdadeira. Este fato é mais fortemente constatado quando se observa que há métodos onde um polígono óptico é parte da calibração absoluta de um goniômetro. 

O objetivo deste trabalho é a comparação entre os métodos utilizados, quando se analisa os resultados dos diferentes métodos para um mesmo polígono, assim como a os resultados da calibração do goniômetro, utilizando-se diferentes polígonos. 

Os resultados obtidos foram satisfatórios, mostrando boa coerência, mesmo quando um polígono de baixa qualidade é utilizado.
2. MATERIAIS E MÉTODOS

O goniômetro utilizado tem resolução de 1’’ em 360o, é da marca Müller Wedel. A única manutenção realizada no instrumento foi a atualização da unidade de leitura de dados, que recebeu um revitalização para facilitar a aquisição de dados.
Foram selecionados para este trabalho dois polígonos ópticos comerciais de vidro, com 18 faces, com tamanhos diferentes, e foi fabricado um polígono óptico de aço inox, com 6 faces na Oficina de Óptica de nosso Instituto. A inclusão de um polígono feito em casa foi decidida para que o método de calibração pudesse ser avaliado quando da utilização de um artefato mais grosseiro, verificando assim a influência da qualidade do polígono nos resultados das medições.
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Figura 1- Goniômetro e o polígono de 18 faces.
Os métodos de calibração escolhidos foram: o utilizado para a calibração no IPT [
], semelhante ao utilizado no PTB, conhecido como método da Roseta; e o método desenvolvido por Estler, no NIST. [
]
Foi incluída também mais uma variável no método descrito por Estler, levando em conta os ângulos de reposicionamento do polígono, como será descrito mais adiante. 

Os métodos utilizados estão baseados no chamado fechamento de círculo (circle enclosure), no qual a soma de todos os ângulos mensurados, após uma volta completa, deve totalizar 360o. 
Para a obtenção de cada resultado mensurado foram realizadas 6 observações. Para os polígonos de 18 faces, foram realizadas 18 (faces) x 18 (reposicionamentos) x 6 (observações), resultando um total de aproximadamente 2.000 observações. Estas medições foram realizadas por um mesmo operador, num período de 15 dias.
3. MODELO TEÓRICO
A diferença entre os métodos de calibração se deve principalmente a quantidade de medições realizadas. Se tomarmos o modelo utilizado pelo IPT, são necessárias m x m medições, onde m é o número de faces do polígono, sendo cada medição um dos elementos de uma matriz m x m, resultando em m2 medições. Nos métodos propostos por Estler, é necessária a medição da primeira linha e de uma diagonal desta matriz, resultando num total de 2m medições. 

O princípio de medição utilizado no método do IPT é obter os ângulos entre as faces do polígono. Terminado o primeiro fechamento (volta completa), o polígono é girado, no sentido anti-horário, o equivalente ao ângulo entre duas faces. Inicia-se então nova rodada de medições de ângulos, completando uma volta; e novamente o polígono é girado no mesmo sentido e do mesmo ângulo, até que o polígono volte a sua posição inicial. A matriz dos dados coletados foi então preenchida para um polígono de oito faces, e o tratamento dos dados é iniciado. Os ângulos representados por letras minúsculas se referem aos ângulos do polígono e os representados em letras maiúsculas aos ângulos no goniômetro. 

O primeiro passo é subtrair cada linha da matriz da linha anterior, de maneira a se obter os ângulos relativos entre faces subseqüentes e não o ângulo absoluto, referente à posição zero, conforme se encontra na matriz de dados. O resultado pode ser visto na Tabela 1.
Tabela 1 - Matriz de dados após as medições.
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a^b a^b a^b a^b a^b a^b a^b a^b

A^B H^A G^H F^G E^F D^E C^D B^C

b^c b^c b^c b^c b^c b^c b^c b^c

B^C A^B H^A G^H F^G E^F D^E C^D

c^d c^d c^d c^d c^d c^d c^d c^d

C^D B^C A^B H^A G^H F^G E^F D^E

d^e d^e d^e d^e d^e d^e d^e d^e

D^E C^D B^C A^B H^A G^H F^G E^F

e^f e^f e^f e^f e^f e^f e^f e^f

E^F D^E C^D B^C A^B H^A G^H F^G

f^g f^g f^g f^g f^g f^g f^g f^g

F^G E^F D^E C^D B^C A^B H^A G^H

g^h g^h g^h g^h g^h g^h g^h g^h

G^H F^G E^F D^E C^D B^C A^B H^A

h^a h^a h^a h^a h^a h^a h^a h^a

H^A G^H F^G E^F D^E C^D B^C A^B

a

b

c

d

e

f

g

h


A seguir os valores das linhas são somados. A soma dos ângulos em letras minúsculas resulta no número de faces vezes o ângulo entre estas faces. A soma dos ângulos em letras maiúsculas dá uma condição de fechamento, ou seja, é igual a zero. Portanto, se dividirmos o valor resultante da soma pelo número de faces, obtém-se o valor médio mensurado para este dado ângulo. Somando-se cada uma das linhas, obter-se-á cada um dos ângulos entre as faces do polígono e este estará calibrado. A calibração do polígono será obtida da subtração de um destes ângulos (ângulo a^b, por exemplo) dos valores encontrados  na diagonal principal. 

Nos métodos descritos por Estler há dois procedimentos possíveis:

a) Escolhe-se um ângulo entre duas faces como referência. Este ângulo é medido pelo goniômetro. O polígono é então rotacionado angularmente no valor nominal do ângulo, no sentido anti-horário, e nova medição do mesmo ângulo do polígono é realizada, nesta nova posição do goniômetro. Isto é repetido até que uma volta seja completada. Resumindo: mesmo ângulo do polígono, para todos os n ângulos do goniômetro, onde n é o número de faces do polígono..
b)  Escolhe-se um ângulo (par de posições) no goniômetro. O ângulo entre duas faces consecutivas é então medido. O polígono é então rotacionado angularmente no valor nominal do ângulo, no sentido anti-horário, e a medição do ângulo subseqüente do polígono é realizada, para o mesmo ângulo (par de posições) no goniômetro. Resumindo: mesmo ângulo do goniômetro, para todos as n faces do polígono.
Observando-se a matriz de dados da Tabela 1, tem-se que os dados dos dois métodos propostos por Estler estão contidos nesta matriz.

Há também que ser considerado que cada reposicionamento do polígono, em qualquer dos métodos citados, implica num posicionamento que não é exato, dando margem a um pequeno desalinhamento no ângulo. Este valor é, em geral, desprezado, pois o fechamento do círculo é a condição a ser obtida. No entanto, neste trabalho, passou-se a considerar também este pequeno “erro” no reposicionamento do polígono. A partir do primeiro reposicionamento, um novo ângulo é acrescido na matriz de aquisição de dados, identificados na Tabela 2 como α, β, γ,...τ, cuja soma resulta no ângulo χ, após aplicadas as condições de fechamento. Este método foi chamado de LMSO, que é o nome do laboratório onde este trabalho foi desenvolvido: Laboratório de Medição de Superfícies Ópticas. Trata-se aqui de uma variação do método do IPT.
Tabela 2 - Matriz de dados para o método do LMSO.
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4. RESULTADOS OBTIDOS
Pode ser observado na figura 2 que os resultados da calibração do polígono obtidos para os 4 métodos utilizados são bastante coerentes.
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Figura 2 - Calibração do polígono óptico maior.
Os resultados obtidos pelos dois métodos descritos por Estler aparecem sobrepostos um ao outro, assim como os resultados do método do IPT e do LMSO.

O mesmo ocorre quando são comparados os resultados da calibração do goniômetro, quando comparados os quatro métodos, o que pode ser observado na Figura 3. 

A fim de se comparar os resultados de calibrações quando dois polígonos ópticos são utilizados, foi realizada nova calibração do conjunto goniômetro + polígono óptico, agora utilizando outro polígono óptico, mas com o mesmo número de faces. A face do primeiro polígono tinha uma área de 25 mm x 25 mm, enquanto a do segundo a área era de 10 mm x 10 mm. A medição é muito mais difícil de ser feita, pois a quantidade de luz que retorna ao autocolimador é menor. Para este polígono, todas as medições foram realizadas com as luzes do laboratório apagadas.
O resultado da comparação da calibração do goniômetro para os dois polígonos pode ser vista na Figura 4. Observa-se que os resultados são compatíveis, dentro da incerteza da medição para o processo de calibração.
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Figura 3 - Calibração do Goniômetro, utilizando os quatro métodos.
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Figura 4 - resultado das calibrações do goniômetro utilizando dois poígonos diferentes.
Para completar a análise sobre os métodos de calibração, foi realizada mais uma calibração. Desta feita foi utilizado um polígono óptico de 6 faces, feito em casa, por um aluno de iniciação científica. O polígono é bastante grosseiro, apresentando erros superiores a 1o em relação aos valores nominais esperados, conforme a Figura 5, onde se observa valores de até 
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Figura 5 - resultado da calibração de um polígono de seis faces mais grosseiro.
O resultado da calibração do goniômetro não apresentou valores tão díspares dos encontrados anteriormente, para a calibração do goniômetro, o que de certa maneira surpreendeu.
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Figura 6 - Calibração do goniômetro com um polígono de seis faces mais grosseiro.
3.  CONCLUSÃO

Foram utilizados 3 polígonos diferentes, um mesmo goniômetro e 4 métodos de análise de dados diferentes. Os resultados encontrados se mostraram bastante coerentes. 
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Resultados

		mesa		A		H		G		F		E		D		C		B		A

		a		a		a		a		a		a		a		a		a		a

				H^A		G^H		F^G		E^F		D^E		C^D		B^C		A^B		H^A

		b		b		b		b		b		b		b		b		b		b

				A^B		H^A		G^H		F^G		E^F		D^E		C^D		B^C		A^B

		c		c		c		c		c		c		c		c		c		c

				B^C		A^B		H^A		G^H		F^G		E^F		D^E		C^D		B^C

		d		d		d		d		d		d		d		d		d		d

				C^D		B^C		A^B		H^A		G^H		F^G		E^F		D^E		C^D

		e		d		d		d		d		d		d		d		d		d

				D^E		C^D		B^C		A^B		H^A		G^H		F^G		E^F		D^E

		f		e		e		e		e		e		e		e		e		e

				E^F		D^E		C^D		B^C		A^B		H^A		G^H		F^G		E^F

		g		f		f		f		f		f		f		f		f		f

				F^G		E^F		D^E		C^D		B^C		A^B		H^A		G^H		F^G

		h		g		g		g		g		g		g		g		g		g

				G^H		F^G		E^F		D^E		C^D		B^C		A^B		H^A		G^H





Contas

		mesa		A		H		G		F		E		D		C		B		A

		a		(a^b)-a		(a^b)-a		(a^b)-a		(a^b)-a		(a^b)-a		(a^b)-a		(a^b)-a		(a^b)-a		(a^b)-a

				A^B		H^A		G^H		F^G		E^F		D^E		C^D		B^C		A^B

		b		(a^c)-(a^b)		(a^c)-(a^b)		(a^c)-(a^b)		(a^c)-(a^b)		(a^c)-(a^b)		(a^c)-(a^b)		(a^c)-(a^b)		(a^c)-(a^b)		(a^c)-(a^b)

				B^C		A^B		H^A		G^H		F^G		E^F		D^E		C^D		B^C

		c		(a^d)-(a^c)		(a^d)-(a^c)		(a^d)-(a^c)		(a^d)-(a^c)		(a^d)-(a^c)		(a^d)-(a^c)		(a^d)-(a^c)		(a^d)-(a^c)		(a^d)-(a^c)

				C^D		B^C		A^B		H^A		G^H		F^G		E^F		D^E		C^D

		d		(a^e)-(a^d)		(a^e)-(a^d)		(a^e)-(a^d)		(a^e)-(a^d)		(a^e)-(a^d)		(a^e)-(a^d)		(a^e)-(a^d)		(a^e)-(a^d)		(a^e)-(a^d)

				D^E		C^D		B^C		A^B		H^A		G^H		F^G		E^F		D^E

		e		(a^f)-(a^e)		(a^f)-(a^e)		(a^f)-(a^e)		(a^f)-(a^e)		(a^f)-(a^e)		(a^f)-(a^e)		(a^f)-(a^e)		(a^f)-(a^e)		(a^f)-(a^e)

				E^F		D^E		C^D		B^C		A^B		H^A		G^H		F^G		E^F

		f		(a^g)-(a^f)		(a^g)-(a^f)		(a^g)-(a^f)		(a^g)-(a^f)		(a^g)-(a^f)		(a^g)-(a^f)		(a^g)-(a^f)		(a^g)-(a^f)		(a^g)-(a^f)

				F^G		E^F		D^E		C^D		B^C		A^B		H^A		G^H		F^G

		g		(a^h)-(a^g)		(a^h)-(a^g)		(a^h)-(a^g)		(a^h)-(a^g)		(a^h)-(a^g)		(a^h)-(a^g)		(a^h)-(a^g)		(a^h)-(a^g)		(a^h)-(a^g)

				G^H		F^G		E^F		D^E		C^D		B^C		A^B		H^A		G^H

		h		a-(a^h)		a-(a^h)		a-(a^h)		a-(a^h)		a-(a^h)		a-(a^h)		a-(a^h)		a-(a^h)		a-(a^h)

				H^A		G^H		F^G		E^F		D^E		C^D		B^C		A^B		H^A





Final

		mesa		A		H		G		F		E		D		C		B		A

		a		a^b		a^b		a^b		a^b		a^b		a^b		a^b		a^b		a^b

				A^B		H^A		G^H		F^G		E^F		D^E		C^D		B^C		A^B

		b		b^c		b^c		b^c		b^c		b^c		b^c		b^c		b^c		b^c

				B^C		A^B		H^A		G^H		F^G		E^F		D^E		C^D		B^C

		c		c^d		c^d		c^d		c^d		c^d		c^d		c^d		c^d		c^d

				C^D		B^C		A^B		H^A		G^H		F^G		E^F		D^E		C^D

		d		d^e		d^e		d^e		d^e		d^e		d^e		d^e		d^e		d^e

				D^E		C^D		B^C		A^B		H^A		G^H		F^G		E^F		D^E

		e		e^f		e^f		e^f		e^f		e^f		e^f		e^f		e^f		e^f

				E^F		D^E		C^D		B^C		A^B		H^A		G^H		F^G		E^F

		f		f^g		f^g		f^g		f^g		f^g		f^g		f^g		f^g		f^g

				F^G		E^F		D^E		C^D		B^C		A^B		H^A		G^H		F^G

		g		g^h		g^h		g^h		g^h		g^h		g^h		g^h		g^h		g^h

				G^H		F^G		E^F		D^E		C^D		B^C		A^B		H^A		G^H

		h		h^a		h^a		h^a		h^a		h^a		h^a		h^a		h^a		h^a

				H^A		G^H		F^G		E^F		D^E		C^D		B^C		A^B		H^A






