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Resumo: O Laboratório de Metrologia Dimensional do Inmetro (Lamed) tem realizado estudos e aprimoramentos com o objetivo de reduzir a incerteza e aumentar e confiabilidade dos resultados na calibração de escalas graduadas. O presente trabalho descreve as etapas do processo de aprimoramento e as incertezas obtidas com a utilização da nova metodologia proposta.  
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1. INTRODUÇÃO

As escalas graduadas são padrões materializados utilizados, na maioria dos casos, para a verificação e calibração de sistemas de medição por meio óptico (sem contato). Esse tipo de sistema de medição requer que essas escalas sejam calibradas com alto nível de exatidão. Ultimamente os institutos nacionais de metrologia têm desenvolvido e aprimorado sistemas de calibração para atender esse tipo de exigência [1].

Anteriormente ao desenvolvimento do atual sistema, o Inmetro realizava as calibrações de escalas graduadas em um sistema manual, onde as maiores contribuições para o resultado final e a incerteza de medição eram dependentes da experiência do operador. A proposta deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de um novo sistema para a calibração de escalas graduadas, onde a interferência do operador para os resultados finais de medição é minimizada através de um sistema computacional que realize automaticamente as medições.

2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

No desenvolvimento do novo sistema para medição de escalas foram listados alguns problemas e dificuldades encontradas no antigo sistema para tornar possível realizar aprimoramentos e melhorias no desenvolvimento de uma nova metodologia.

O primeiro ponto listado foi à faixa de medição, que no sistema antigo era de 25 mm, passou a ser de 300 mm com a adaptação do microscópio a uma mesa de deslocamentos horizontais de maior curso. Com a utilização desta nova mesa, alguns problemas relacionados ao alinhamento do padrão e do sistema interferométrico foram minimizados, além da ampliação da faixa de medição.
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A segunda etapa foi à adaptação de uma câmera do tipo CCD ao microscópio, com o objetivo de facilitar a visualização da imagem do padrão. A imagem capturada pela câmera é enviada para um computador, em tempo real, onde um software desenvolvido captura fotos e analisa a imagem para realizar automaticamente as medições sem a influencia do operador. O sistema citado é representado na figura 1.
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Fig 1. Sistema de calibração de micro escalas

Um outro ponto aprimorado foi na utilização de um arranjo óptico diferente para melhorias no sistema de medição de deslocamento por interferometria.

Foi adaptado um conversor na saída do divisor de feixes que altera a fase do feixe emitido pelo laser alterando o caminho óptico por ele percorrido. O feixe, com esse novo arranjo, passa a ser refletido por um espelho plano e as indicações no display do laser aparecem multiplicadas por dois, devido ao fato do feixe percorrer duas vezes o caminho entre o espelho plano e o divisor de feixes (Fig. 2). 
Fig 2. Arranjo óptico do laser interferométrico
3. AUTOMAÇÃO

Para a automação do sistema de calibração de micro escalas foi necessária a interação entre a imagem capturada pela câmera e a movimentação da mesa, anteriormente realizada manualmente pelo operador.

Para tornar possível a interação entre os componentes do sistema foi necessário acoplar um motor a máquina, além de um circuito eletrônico para que a mesa pudesse ser comandada através da interface desenvolvida [2].

3.1 Montagem mecânica
O sistema de calibração de micro escalas utiliza a mesa de deslocamento horizontal de uma máquina SIP – Trioptic. A máquina possui dois sistemas próprios para o deslocamento da mesa, um controle para o acionamento de um motor interno para a movimentação com maior velocidade, e um outro dispositivo para deslocamentos menores (ajuste fino).

No entanto, com o intuito de evitar grandes alterações na parte elétrica e mecânica original da máquina foi adaptado um motor ao controle de ajuste fino. A este controle foi acoplada uma polia, que ligada por uma correia a uma segunda polia solidária ao eixo do motor, passou a ser responsável pelo deslocamento da mesa.   

3.2 Comunicação com o motor
A movimentação da mesa da máquina durante a calibração de uma micro escala é feita com pequenos incrementos, o que foi possível através da utilização de um motor de corrente contínua (motor DC). 

3.2.1 Circuito eletrônico
Para o acionamento do motor acoplado a mesa foi utilizado um circuito eletrônico comandado por um micro computador, Costa (2007). O circuito é ligado a porta paralela do computador através de um cabo db-25, onde foram utilizados apenas os pinos 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 20. De acordo com a seguinte ligação: D0 pino 2, D1 pino 3, D2 pino 4, D3 pino 5, D4 pino 6, D5 pino 7, D6 pino 8, D7 pino 9 e GND pino 20.

Os pinos utilizados são responsáveis pela saída de dados, pinos de 2 a 9, quando acionados fornecem 5 V e uma pequena corrente. O pino número 20 é utilizado para o aterramento.

O circuito conectado a porta paralela possui relês (Fig. 2) ligados aos pinos utilizados, quando acionado através do programa computacional são enviados os 5 V da porta e obtidos 12 V de saída, fornecidos por uma fonte com a corrente necessária para o acionamento do motor.
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Fig 3: Circuito utilizado para acionamento do motor
O programa computacional, desenvolvido em Visual Basic®, faz o acionamento dos relês através do envio de três sinais diferentes a porta paralela, que movimenta o motor em dois sentidos. O algoritmo utilizado para o envio de dados para porta paralela funciona da seguinte forma:

· out [278] , [número] 

O comando “OUT” indica que será enviado algum tipo de dado para alguma porta. “[278]” identifica que os dados serão enviados através da porta paralela. O campo “[número]” é preenchido pelo programa em Visual Basic® de acordo com o sentido em que a mesa da máquina necessita ser movimentada. 

· out [278] , [4]  : São enviados +12 V ao motor, e a mesa é deslocada para a direita;

· out [278] , [8]  : São enviados -12 V ao motor, e a mesa é deslocada para a esquerda;

· out [278] , [0]  : Corta o sinal enviado ao motor, e a mesa permanece parada;

3.3 Algoritmo para detecção de traços
Com os comandos de acionamento do motor pré-definidos, foi desenvolvido um algoritmo de detecção de traços para o corte e envio de sinal ao motor, via porta paralela.
O programa implementado em Visual Basic® utiliza a imagem capturada pela câmera para identificar a posição da escala em relação ao curso da mesa da máquina. Com a imagem dentro do programa, é feito um mapeamento dos níveis de brilho em uma determinada área da imagem.

São realizadas leituras dos níveis de brilho em todos os pixels ao longo de uma linha horizontal na tela do computador [3]. A intensidade lida pode variar de 0 (no preto) até 16.777.215 (no branco), essa grande diferença de intensidades é a informação utilizada pelo programa para informar quando o motor deve ser acionado.

Se durante as leituras, o pixel posicionado exatamente na metade da linha horizontal estiver com uma intensidade próxima aos pixels das duas extremidades da linha, para o programa isso significa que a escala está fora da região de medição, ou seja, fora da linha horizontal, e a mesa precisa ser deslocada (Fig. 3).
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Fig 4: Imagem da escala vista no programa (Fora do campo de medição)

Se no pixel posicionado na metade da linha horizontal a intensidade for aproximadamente duas vezes maior que nos pixel das extremidades da linha, o programa envia uma informação à porta paralela para que o sinal do motor seja cortado e a mesa permaneça parada (Fig. 4).    
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Fig 5. Imagem da escala vista no programa (dentro do campo de medição)
A Figura 5 mostra a diferença das intensidades quando a marca da escala se encontra dentro e fora do campo utilizado para a medição. O procedimento de leitura e verificação das intensidades é realizada em todas as marcas da escala a serem medidas. 
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Figura 6: Comparação das intensidades do traço dentro e fora do campo de medição

4. Condições ambientais
Durante a calibração de escalas graduadas é de grande importância o monitoramento e o controle das condições ambientais durante todo o processo de calibração. Com o objetivo de realizar esse controle durante as calibrações, duas medidas foram adotadas.

Foi construída uma cobertura, em acrílico, com dimensões suficientes para isolar a região utilizada na medição das interferências externas do ar. Garantindo assim uma maior estabilidade nas condições ambientais durante o processo de calibração.

Para o monitoramento das condições ambientais, foi desenvolvido um programa computacional em LabView®, que no instante da medição de cada ponto da régua, realiza a aquisição dos valores de temperatura do ar, temperatura da régua, pressão atmosférica e umidade, para a correção do índice de refração do ar e consequentemente a correção dos valores lidos no laser interferométrico. O programa possui uma aba onde são mostradas as indicações de cada um dos sensores (Fig. 1) e uma segunda  para os parâmetros de configuração, como o caminho do arquivo, o instante em que os valores serão salvos e as portas onde os sensores serão conectados ao computador (Fig. 2).
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Fig 7. Programa em LabView para o controle das condições ambientais
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Figura 8. Janela de configuração do programa em LabView para o controle das condições ambientais
5. RESULTADOS

Para a determinação da incerteza de medição foi necessário realizar uma nova investigação das possíveis grandezas de influencia para a construção de um novo modelo matemático.

Influencias referentes a dificuldade em determinar o centro dos traços da escala foram eliminadas do modelo, dando lugar a influencia devido ao algoritmo que realiza a contagem de pixels na imagem.
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                                                    (1)

lb         Comprimento bruto indicado no laser

n0   Índice de refração do ar para as condições de referência

n        Índice de refração do ar para as condição de medição

ln      Comprimento nominal da escala

      Coeficiente de dilatação da escala

t     Diferença da temperatura da escala para 200 

P Número de pixels contados na imagem durante a medição

Cp     Comprimento do pixel

Também são consideradas para o cálculo da incerteza de medição influências da resolução do laser, alinhamento do laser a do padrão, comprimento morto, distância focal, instabilidade do laser e as oscilações das condições ambientais durante a calibração.

Os resultados mostrados na tabela 1 foram obtidos na calibração de uma micro escala de 1mm com a utilização da nova metodologia.

Tabela 1. Resultados e incertezas obtidas na calibração de uma escala de 1 mm.

	VVC
	U

	(mm)
	(nm)

	0,000000
	64

	0,099993
	79

	0,199981
	74

	0,299981
	71

	0,400027
	80

	0,500030
	75

	0,599936
	74

	0,699939
	69

	0,800000
	76

	0,899947
	73

	0,999995
	81



Os principais pontos de influencia que resultaram na melhoria dos resultados obtidos foram a redução da repetitividade e a contribuição da centralização dos traços da escala, estes foram reduzidos devidos aos aprimoramentos na parte óptica e a realização das medições com a contagem de pixels.    

6. CONCLUSÃO

Com o desenvolvimento da nova metodologia, as alterações das contribuições e a nova formulação matemática para a calibração de escalas graduadas resultaram na redução da incerteza de medição, que anteriormente era de 100 nm para 80 nm, em escalas de 1 mm. Além de um melhor controle e monitoramento das condições ambientais e a diminuição da interferência do operador durante as medições através da automação. 
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