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RESUMO

Este trabalho apresenta a elaboragio de um projeto que visa criar um Kit
Didético de Metrologia Optica que tem como objetivo introduzir os conceitos basicos a
respeito de determinacio de forma de superficies utilizando triangulagio a laser e luz
estruturada. Fazem parte do projeto a construgio de um protdtipo e a implementagio de

um software, além da apresentacio te6rica do assunto.
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1. INTRODUCAO

Este projeto foi desenvolvido como trabalho de graduagio da Escola
Politécnica da Universidade de S3o Paulo no ano de 2000. Seu objetivo foi desenvolver um
kit didatico de laboratério de metrologia dptica. O relatorio descreve o projeto, construgio,
conceitos teodricos, testes e procedimentos de utilizacfio de um equipamento que permite
determinar a forma de superficies ou objetos, 4 distAncia e sem contato com 0s Mmesmos,
utilizando conceitos de trangulagio a laser e luz esteuturada,

O projeto e construcio do equipamento de laboratério refere-se 2 utilizagdo de
triangulacdio. A triangulagdo consiste em determinar a distdncia de um ponto a partir de
outros dois pontos de medigio. Conhecendo a distancia entre esses dois pontos de
medi¢io e os dngulos que estes formam com o ponto que esta sendo medido, obtém-se um
tridgngulo com dados suficientes para determinar todas suas dimensdes.

Além disso, estd especificado um procedimento de determinacio de forma das
superficies utilizando um projetor de luz estruturada e uma cimera fotografica digital. O
procedimento consiste em projetar uma matriz quadriculada no objeto de medi¢io. Em
seguida, fotografa-se o objeto ¢ a partir das deformacdes do quadriculado, determina-se a
forma do mesmo utilizando os mesmos conceitos de trangulacdo. Por fim, foi
implementado um software que permite a comparagio de dados tedricos com os dados

reais.
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2. DESCRICAO DO PROJETO

O projeto abrange 0s seguintes aspectos:
0 Estudo dos conceitos de triangulagio e luz estruturada,
0O Projeto mecanico do equipamento,
0 Construgiio do equipamento,
O SimulacOes e testes,
O Implementagio do software,
0 Elaboragio de material tebtico e procedimentos para utilizagdo em laboratério diditico.
Nos capitulos a seguir serio descritos os conceitos tebticos utilizados e
necessirios a0 entendimento do experimento e construgio de seus equipamentos. As
ctapas de Estudo de Viabilidade e Projeto Bésico descrevem todo o procedimento de
projeto dos dispositivos a serem utilizados. Nas sec@es de Testes e Software, estio descritas
os procedimentos de testes € 2 implementagio do software que ser4 utilizado pelo ususrio
do kit para comparar resultados tebricos esperados com os dados empiricos. O material
tebrico e de procedimento servirdo de guia para a realizagio do experimento.

As segdes a seguir descrevem as duas partes do projeto.

2.1. Equipamento de triangulagio

O equipamento (Figura 1) consiste em dois dispositivos: ambos com um
emissor de feixe de laser. Ambos estdo dispostos de forma a ser conhecida a distancia
entre eles. Estes dispositivos possuem movimentagdo em dois graus de liberdade (rotacdo

em dois eixos perpendiculares x e z), de forma que possam movimentar-se e suas projecdes
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possam percorrer um plano. A utilizagio do equipamento consiste em posicionar uma pega
4 sua frente ou direciond-lo a uma superficie e fazer medigées no proptio equipamento.

Observa-se que nio ha necessidade de contato no corpo de medicio.

Supearficia ou ohjeto
a ser medido

o p - angulos em relagdo
a0 eiso v

- &ngulo em relago b
20 eiX0 ¥

o 13' z
/
| c

Laser Lasar

Figura 1 — Equipamento ( Triangulagio )

As medigSes sio feitas da seguinte forma: fixa-se o feixe de laser em um ponto
da superficie e mira-se este ponto com o outro dispositivo de laser. A seguir, mede-se os
ingulos movimentados dos dispositivos de laser (¢, B, e 6) em relacdo a um referencial.
Obtendo-se os dados dos 4ngulos e da distincia entre os pontos de projegdes ( ¢ ), a
técnica de triangulagio permite obter a distincia deste ponto em relagfio 4 linha de projeciio
(d). Repete-se este procedimento até obter pontos suficientes para tragar e determinar a

superficie.
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2.2. Equipamento de Iuz estruturada

Os equipamentos de medigio utilizando luz estruturada nio serfo projetados e
construidos. Esta parte do projeto resume-se a descrgio dos procedimentos de utilizagio
de um projetor de Juz estruturada e uma camera digital para determinar a forma de uma
superficie. Para isso, projeta-se uma matriz quadriculada no objeto ou superficie e
fotografa-se o mesmo. Devido a forma do corpo, as linhas projetadas serfio deformadas.
Imprimindo-se a imagem captada ¢ comparando as deformacbes com uma matriz
quadriculada idéntica sem deformagdo, é possivel determinar sua forma utilizando os

conceitos de triangulacio.
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3. CONCEITOS TEORICOS

3.1. Métodos de Medigcio

O reconhecimento de formas em trés dimens&es ou medicio de distincia pode
ser feitc de intimeras formas. Para o escopo deste trabalho foram considerados apenas os
métodos que ndo tenham contato com os objetos ou superficies a serem medidos. Algumas
formas de medi¢do sdo:

Triangulacio — é uma técnica simples onde foca-se um ponto a ser medido de
duas posi¢des conhecidas, obtendo-se trés pontos e consequentemente um tridngulo. Neste
triangulo sdo conhecidos a medida de um de seus lados ( conhece-se a distancia entre os
dots pontos de medi¢io ) ¢ seus angulos adjacentes ( também € possivel de se medir a partir
dos pontos de medigdo ). Com esses dados é possivel determinar a distincia do ponto
desejado. Repetindo-se este processo intmeras vezes, € possivel determinar a forma do
objeto ou superficie [3 ].

Técnicas de tempo de percurso — neste método, sdo enviadas energias (ultra-
sOnicas ou eletromagnéticas ) ao objeto a ser medido. Mede-se o tempo que se leva para
que esta energia va até o objeto e volte até o ponto inicial. Conhecendo-se a velocidade da
energia, € possivel determinar a distancia do ponto medido [2].

Luz estruturada — projeta-se uma luz estruturada no objeto ou superficie, e
pela sua deformagio € possivel determinar suas formas. Nesta técnica também podem ser
utilizados conceitos de triangulacio, quando a luz € projetada por dois pontos distintos | 2].

Técnicas de sombra — a forma pode ser obtida quando se conhece-se o tipo de

fluminagio projetada ao objeto e as propriedades de superficie do mesmo. Se siio obtidas
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intmeras imagens em diferentes condigdes de luminagfio, 2 orientacio da superficic em
qualquer ponto pode ser obtida [ 1].

Telemetria de pulsos — este método é derivado do processo mais conhecido
como Radar. Neste caso, um pulso curto de luz laser é enviado para alvo. A luz refletida
pelo alvo € captada, registrando-se o tempo decorrido de ida e volta. Este processo
também ¢ conhecido pelo nome de “LIDAR”, do termo “light direction and ranging” [ 4 ].

Comparagio de Fase -~ Este método consiste em enviar um feixe Laser
continuo, modulado senoidalmente, e comparar a fase da onda emitida, com a fase da onda
correspondente de retorno, proveniente do alvo [ 4].

Interferometria — utilizando conceitos de interferometria, este método ¢ capaz
de detectar apenas deslocamentos, e nio distincias absolutas [ 4 .

Outros — uso de luz polarizada, uso de dados geométricos [1].

O escopo inicial do trabalho ja visava a utilizacio de triangulagio e luz
estruturada, visto sua simplicidade técnica e da facilidade de projeto de equipamentos

basicos de medi¢io utitizando estes métodos.

3.2. Utilizagdo

Os medidores de triangulagio a laser possui diversas aplicagdes. Algumas delas
resultam da necessidade de separacio fisica, ou seja medi¢io sem contato, outras pela
rapidez ou precisio desejada. Estes tipos de medidores podem ser utilizados em diversas
areas, tats como, siderurgia e fundicio, indistrias madeireiras, automotiva, transportes,
embalamento ¢ outras. A seguir estdo listadas algumas aplicagdes:

0 Controle de espessura de placas ou chapas metalicas;

O Controle de espessura de pos bimetalicos;
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O Selegdo de chapas por espessura;

0 Controle de nivel de purga em fornos de fundiciio;

0 Determinagdo da centralizacio de toras de madeira;

g Controle de espessura de 13minas de madeira;

a Controle de espessura de mantas de borracha;

0 Medigdo e controle de espessura de plisticos;

O Vertficagdes de super-alimentagio de prensas automaticas;

B Verificagio de posicionamento de pegas em maquinas automaticas;
O Verificagio de montagem de pegas;

0 Medigio de variacio da posiciio ou dimensio de uma pega em ambiente AGLESSIVO;
0 Controle de dimensdes durante a usinagem da peca;

Q Medigio e controle em motnhos;

O Medigio de espessura de mantas fibrocimento;

O Medigdo de papel ondulado;

o Outros.

3.3. Triangulagio

A determinagdo de distancias utilizando triangulagio é relativamente simples.
De acordo com a Figura 2, L1 e L2 sfio os dispositivos de medicio com uma distincia ¢

entre eles, P € o ponto de medigio a uma distincia d da linha formada por L1 e L2,
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L1 c L2

Figura 2 — Triangulagio (Vista superior)

Utilizando trigonometria:
B tga=a/d
@ wp=b/d

Igualando as equagdes (1) e (2):

@ a/b=wga/wgp

Temos também que:

@ atb=c

Resolvendo o sistema de equagdes (3) e (4):

5) a=ctgo/ (tga+tgPh)

6 b=ctgh/(tga+tgh)

Substituindo (5) e (6) em (1) e (2), obtém-se finalmente:

() d=c/(gatigh)

8
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Considerando uma rotagio ‘9’ no outro eixo (figura 3):

L2

P

Figura 3 — Triangulacdo (Vista Lateral)

8 z=dcosb

(9) y=dsenbd

Substituindo (7) em (8) e (9):
(10) z=ccosO/ (tga+tgP)

(11) y=csen0/ (tga+tgp)

Constderando o ponto L1 como origem as coordenadas do ponto P’ é:
x, = ctga/ (tgou+tgPB)
y,=csen 8/ (tga+tgf)

z, = ccos 0/ (tga+tgP)

Para luz estruturada, o principio € o mesmo, porém com algumas diferengas.
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Figura 4 — Luz estruturada

O ponto L é o ponto de onde a imagem ¢ captada, P é o ponto a ser medido,
P’ é o ponto equivalente de P sem deformagio, a distincia OP’ é medida na prépria
imagem, e d ¢ uma distancia estimada. Observa-se que por este método niic é possivel
obter as dimens&es reats do corpo de medicio, suas dimensdes sdo proporcionais a d. No

entanto, sua forma é possivel de ser determinada.

Por trigonometria:
(12) a=arctg(OP’/d)

(13) ©=arctg (OP”/d)

As coordenadas x e y relativas de cada ponto em relagio ao ponto sem

deformagio podem ser medidas diretamente na imagem. E a coordenada z € definida:

z=ycosa /tgH
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3.4. Outras consideracdes

Observa-se que mantendo os dispositivos de medigio fixos nfo € possivel
realizar  algumas medidas, pois existem pontos que ndo podem ser mirados
simultaneamente pela mira. Para resolugio destes casos existem duas alternativas: rotagdo
do objeto ou movimentacio dos dispositivos. E, posteriormente, unifo de dados obtidos
de acordo com a rotagio do objeto ou movimentacio dos dispositivos.

Visando simplicidade e maior didatica, este experimento ndo incluird tais tipos
de procedimento. As medidas serdo feitas com os dispositivos € o corpo de medigio fixos ¢
apenas nos pontos possiveis. Estes pontos serfio suficientes para comparagio com dados

tedricos.
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4. ESTUDO DE VIABILIDADE

4.1, Necessidades

As necessidades do projeto sfio projetar, construir e descrever procedimentos
de um kit diditico de laboratério de metrologia optica. O equipamento a ser construido
tem alguns requisitos fundamentais: deve apresentar de forma clara e objettva os conceitos
tedricos; ficil manuseio e utilizagio visto que sera utilizado por estudantes; seguro quanto a
sua utilizacio; baixo custo; robustez visando longa dutrabilidade; ficil manutengdo e facil

construgao.

4.2. Formulagido do projeto

Visando sua utilizagdo didatica por estudantes e sua construgio para fins ndo

comerciais, estabelece-se as seguintes caracteristicas do equipamento:

0 Ajustes e medicbes manuais;

O Porte médio (dimensdes da ordem de grandeza de 700 mmy);

0 Peso maximo de 5 Kg;

@ Intervalo minimo de 6 meses entre as manutengoes;

0 Custo de manutencio nfo superior a 5% do valor do equipamento;

0 Utilizagio de pegas padronizadas e de facil reposigio;

@ Durabilidade de 5 anos;

0 Indice de seguranga de risco minimo;
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4.3. Sintese de Solugdes

A seguir sdo apresentadas solugdes para as diversas fun¢es do equipamento:
Foco — para focar um ponto do corpo de medigio pode ser utilizado um feixe de laser
ou uma mira. O laser possui a vantagem de ser mais preciso em relagdo a mira, no
entanto possui custo de aquisicio € manutenciio mator, Visto que precisa de uma fonte
de energia para manté-lo em funcionamento.
Base — A base do equipamento pode ser completa, sendo que o corpo de medigio seja
apoiado nela, ou uma base simples apenas para fixar os dispositivos, Ressalta-se que a
primeira tem maior garantia de que o objeto nio seja movimentado durante 2 medigio,
mas limita o tamanho do corpo a set medido. A outra permite medicdo de corpos
maiores.
Posicionamento — O equipamento pode ser apoiado no chio ou ser um dispositivo de
apoio em balcfio. Aquele que usa o chio como apoio permite maior versatilidade nas
medicbes visto que pode ser posicionado em qualquer lugar. No entanto seu tamanho
dificulta a movimentagdo e armazenamento. O equipamento de apoio em balcio pode
ser fixado no mesmo e tem um manuseio facilitado, mas sua versatilidade é menor pois
depende da existéncia de um apoio.
Fixac¢io dos dispositivos — Os dispositivos (mira e laser) podem ter ajuste de
distdncia ou serem fixos e sem ajustes. A existéncia de ajuste confere-lhes maior
versatilidade nas medigGes, mas dificulta seu projeto e construgdo ¢ aumenta as

imprecisdes de medida.
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4.4.1. Analise da Exeqiiibilidade Fisica

Alguns pontos destacam-se no que se refere a exeqiiibilidade fisica. O feixe de
laser utilizado serd o mesmo utilizado como apontadores em palestras ¢ aulas. Seu custo é
baixo e suas caracteristicas adequam-se aos fins propostos. Outras questdes relevantes sdo
as consideragdes tedricas que fisicamente podem nfio ser correspondidas. Tais, como eixos
de rotagfio que cortantes e coplanares, paralelismos e angulos retos. Tais erros podem ser
minimizados em construgdes precisas ¢ possivelmente em modelos de corregdes dos dados

obtidos experimentalmente.

4.4.2. Valor Econdmico

O projeto é economicamente compensador pois seu custo é muito inferior em
relacio aos atuais dispositivos comerciais de medi¢do. Além disso sua construgdo simples
visa demonstrar topicos tedricos, 0 que nio é possivel de ser observado nos similares
comerciais, cuja utilizagdo € automdtica e de construgfio com alto nivel tecnoldgico.
Ressalta-se ainda que a construgio serd feita utilizando ferramentas e méquinas da propria

Universidade, reduzindo ainda mais os custos.

4.4.3. Viabilidade Financeira
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Esta questdo ndo serd avaliada neste projeto, focando basicamente os aspectos
técnicos. Um futuro estudo poderd avaliar a viabilidade financeira deste projeto caso ele

seja implantado em alguma disciplina da Universidade.
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5. PROJETO BASICO

5.1, Selecdo da melhor Alternativa

5.1.1. Solucdes

Solugdo 1 —~ dois dispositivos laser, base completa, apoio de chio e dispositivos
fixos;

Solugdo 2 —~ dois dispositivos laser, base completa, apoio de chdo e dispositivos
ajustaveis;

Solugdo 3 — dois dispositivos laser, base completa, apoio de balcdo ¢ dispositivos
fixos;

Solugdo 4 — dois dispositivos laser, base completa, apoio de balcdo e dispositivos
ajustaveis;

Solugdo 5 — dois dispositivos laser, base simples, apoio de chio e dispositivos fixos;
Solugdo 6 ~ dois dispositivos laser, base simples, apoio de chio e disposttivos
ajustaveis;

Solugdio 7 — dois dispositivos laser, base simples, apoio de balcio ¢ dispositivos
fixos;

Solugiio 8 — dois dispositivos laser, base simples, apoio de balcdo e dispositivos
ajustaveis;

Solugdo 9 — um dispositivo laser e uma mira, base completa, apoio de chio e

dispositivos fixos;




Kit Didatico de Metrologia Optica 17

O Solugio 10 — um dispositivo laser e uma mira, base completa, apoio de chio e
dispositivos ajustaveis;

0O Solugdo 11 — um dispositivo laser € uma mira, base completa, apoio de balcio e
dispositivos fixos;

QO Solugdo 12 — um dispositivo laser e uma mira, base completa, apoio de balcio e
dispositivos ajustaveis;

g Solugio 13 — um dispositivo laser € uma mira, base simples, apoio de chio e
dispositivos fixos;

@ Solugdo 14 — um dispositivo laser e uma mira, base simples, apoio de chio e
dispositivos ajustaveis;

O Solugdo 15 — um dispositivo laser e uma mira, base simples, apoio de balcio e
disposttivos fixos;

0 Solugio 16 — um dispositivo laser e uma mira, base simples, apoio de balcio e

dispositivos ajustaveis;

5.1.2. Catérios de Avaliacio

Compatibilidade tedrica — este quesito avalia as solugdes quanto a facilidade,
simplicidade e objetividade de se relacionar o equipamento com 0s conceitos tedricos.
Entre as solugbes, ressalta-se que as que contém dispositivos ajustaveis aumentam 2a
complexidade da apuraciio dos dados experimentais quando ha variagio de distancia entre
os dispositivos. Visando simplicidade e atendo-se a apenas conceitos tedricos bésicos, esta
solugdes nio sfio recomendadas. Os dispositivos laser sio mais precisos que os de mira.

Custo — O custo do equipamento deve ser o menor possivel. As solugbes que

utilizam dois dispositivos laser, base completa, apoio de chio e dispositivos ajustiveis
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possuem custo de fabricagio devido a maior prego ¢ quantidade dos materiais e fabricagio
mais complexa. Apesar do dispositivo laser possuir custo superior a0 de uma mira, é mais
vantajosa sua utilizagdo pois € mais facilmente encontrado no mercado.

Fabricag¢do — Este quesito avalia a facilidade de fabricacio e construcio do
equipamento. As solugbes de base simples, apoio de balcdo e dispositivos fixos possuem
maior facilidade de fabricacio.

Manutengdo — A manutengio deve ser ficil e de baixo custo. Os equipamentos
de porte maior possuem maior dificuldade de manutencio visto as questdes de
movimentag3o e armazenagem. O laser possui custo de manutengiio para repor suas fontes

de energia, no entanto o valor de reposigio de suas baterias pode ser quase desprezado.

5.1.3, Matriz de Decisio

Teoria Custo Fabricacao Manuten¢io  Soma

nota | Nxp| nota | Nxp| nota | Nxp | nota | Nxp
Solugdo 1 10 3,0 7 2,1 10 2,0 8 1,6 8,7
Solugio 2 5 1,5 6 1,8 7 1,4 8 1,6 6,3
Solugio 3 10 3,0 8 24 10 2,0 9 1,8 9,2
Solugio 4 5 1,5 7 2,1 7 1,4 9 1.8 6,8
Solugio 5 10 3,0 8 2,4 10 2,0 8 1,6 9,0
Solugdo 6 5 1,5 7 2,1 7 1,4 8 1,6 6,6
Solugio 7 10 3,0 9 23] 10 2,0 9 1,8 9,5
Solugao 8 5 1,5 8 2,4 7 1,4 9 1,8 7.1
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Solugio 9 8 24 8 24 10 2,0 9 1,8 8,6
Solugdo 10 3 0,9 7 21 7 14 9 1,8 6,2
Solugo 11 8 2.4 9 2,7 10 2,0 10 2,0 9,1
Solugio 12 3 0,9 8 2.4 7 14 10 2,0 6,7
Solugdo 13 8 2,4 9 2.7 10 2,0 9 1,8 8,9
Solugio 14 3 0,9 8 2.4 7 1,4 9 18 6,5
Solugdo 15 8 2.4 10 30 10 2.0 10 2,0 94
Solugdo 16 3 0,9 9 3,7 7 1.4 10 2,0 8.0

Tabela 1 — Matriz de Decisio

De acordo com a matriz de decisdio, a melhor alternativa é a solugdo 7 que

utiliza dois dispositivos laser, base simples, apoio de balcdo e dispositivos fixos.

5.2, Modelos

A Figura 5 apresenta o esquema do dispositivo a ser construido, idicando seus
principais componentes. Este modelo nfio apresenta as proporgdes ¢ construgdo fisica

reais. Ele apenas possui um carater ilustrativo.
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. Base . Laser
. E stritura Rolamento

. Eixo

Figura 5 — Modelo

5.3. Andlise de Sensibilidade

Existem cinco varidveis que interferem de forma mais significativa os
resultados obtidos nas medicGes:
0O  Excentricidade do laser em relagio ao eixo vertical de rotagio;
o Excentricidade do laser em relagio a0 eixo horizontal de rotagio;
GO Laser nfo perpendicular a0 eixo horizontal;
0 Laser nio perpendicular ao eixo vertical;

0O Medigéo de angulos pelo usuirio;

Excentricidades no eixos verticais de rotagho (e« , €,8) geram erros nas

direcOes x e z conforme as rotagdes (o, , B,) destes eixos:
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PI

Oxy Supeificie de
}/ P r/d medig#a

p
o \q
t}/ &3 | = L2

1% p1 ! e pzl

0
M .

Figura 6 — Excentricidade nos eixos de rotagdo verticais

Dadas as movimentagdes de dngulos o ¢ B de acordo com a Figura, o ponto

ideal a ser medido setia o ponto P’, no entanto devido as excentricidades e 4 € ¢,5, 0 ponto
real a ser medido ¢ o ponto P. Acrescenta-se ainda que o centro do eixo de coordenadas
visto pelo vsudrio € o ponto Oxyz.

Para determinar o novo ponto P basta apenas calcular as coordenadas do
ponto para uma nova distancia entre os feixes de laser igual 4 ¢’ ¢ deslocar as novas
coordenadas para o centro Oxyz.

Geometricamente, determina-se:

C=c-eq-pl"teptp2
onde:

pP=evq (1 -cosa) / cos o
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p2=evp.(l—cosB)/ cos B

Apds o calculo as coordenadas sido deslocadas apenas no eixo x:

X,=% + ex{1-cosa)/cosa

Convenciona-se os sinais das excentricidades como positivo se for a direita e

negativo se for a esquerda.

De forma semelhante 2 situagfio anterior, a excentricidade no eixo de rotacio

horizontal () gera erro na diregio y, conforme a rotagio (0 ) deste eixo:

Dxyz

L1

N

Figura 7 — Excentricidade no eixo horizontal

O valor de y para o caso corrigido:
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yh=y +p

onde;

y € o valor calculado para o caso ideal

p=e.(l-cosB)/cosB.

Nota-se que estes cilculos referem-se a medida do angulo 0 no dispositivo 11,

portanto a excentricidade e, refere-se a este dispositivo. O dispositivo L2 nio € avaliado,

pois considera-se que o angulo 6 € igual para ambos.

No terceiro caso, uma variacio (8,) em relagio ao angulo reto do laser com o

eixo honizontal gera os seguintes erros de medigdo:

v, = - d.sen 6,

z,)=d-d.cos O,

Analogamente, para uma variagio (0,) em relagdo ao eixo vertical:

X, = d.sen 6,

z'=d-d.cos 0,

O observador fard trés medidas de angulo (,B,0), podendo haver etros nessas

trés medidas.
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Fazendo as derivadas parciais, obtém-se os pontos de mixima variagio para
cada variavel:
0z / oo = 0, méxima variagdo: 6 = 0°,

Ox / 8o = 0, maxima variagdo em: § = 0;
dy/ o = 0, maxima variacio em: 0 = 07}
0z / 6P = 0, maxima variagio em: 6 = 90,
Ox / 8B = 0, mixima variaciio em: ot = 0;
8y / Op = 0, maxima variacio em: 6 = 0
0z / 80 = 0, méxima variagio em: 6 = 0
ox/d0=0,

dy / 89 = 0, méxima variacio em: 6 = 90"
8z / &c = 0, maxima variacio em: § = 90%
% / B¢ = 0, mixima variacio em: o = (;
dy / Oc = 0, maxima variagdo em: 6 = 0%

Observa-se que o, B e ¢ geram maior variagio em z quando 6 = 90° ¢ O
interfere quando vale 0" A maior vatiagio em x ocorre quando ¢ = 0 ¢ B = 0. Em y, as
variaveis o, B e ¢ s3o criticas quando 6 = 0°, € 0 € critico quando este é 0.

Dessa forma conclui-se que 0 maximo erro ocorrerd quando 6 = 45°c = =

26,5". Estes valores sio obtidos levando em consideracdo as limitacdes fisicas do prototipo

€ 0s pontos onde o conjunto dessas varidveis geram ¢ maximo de erro, ao invés de analisa-
los individualmente.

Estimando o erro de leitura do observador (o0',°,8”), calcula-se o erro maximo

de cada vaniavel (x,,y.,2.)-
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A tabela 2 seguir apresenta as estimativas de valores de erro e dimensdes do

projeto, conforme sua utilizagio e processos de fabricagio:

Grandeza Valor
€. 0,1 mm
e.p 0,1 mm
e, 0,1 mm
D 1000,0 mm
0, 0,1°
0, 0,1°
€p 1 mm
o’ 0,5°
p’ 0,5°
3 0,5°

T'abela 2 — Erros

Calculando-se o erro maximo para cada variavel:

X, 0,24 mm

Z, 0,48 mm
Vi 0,24 mm
Vi 1,750 mm

z,’ 0,001 mm
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X, 1,750 mm
Zs 0,001 mm
X, 0,5 mm

Vo 22,8 mm
Z, 22,8 mm

Tabela 3 — Erro maximo

Somando-se 0s erros totais em cada direcio:

Direc¢ao Valor (mm)

Tabela 4 — Erro Total

5.4, Andlise de Compatibilidade

Na andlise de compatibilidade, serdo abordados apenas trés componentes: o
dispositivo laser, a morsa ¢ os rolamentos.

Os dispositivos laser a serem utilizados sfo os de uso ndo-cientifico, mais
especificamente aqueles utilizados como apontadores em palestras, aulas e outros.
Analisando este tipo de laser verificou-se que atende as necessidades do projeto, além de
possuir um custo muito baixo.

Com relagio a morsa para fixagio em balciio e os rolamentos, serdo utilizadas
pegas padrdes que possam ser facilmente encontradas no mercado. Néo haverd problemas

consideravess de compatibilidade, pois todas as demais pegas serdo produzidas de acordo
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com a necessidade de construgio. Portanto, estas serfo ajustadas conforme as pecas

padrdes ja adquiridas.

5.5, Anilise de Estabilidade

Os prncipats pontos a serem analisados quanto a estabilidade sfio: o eixo de
rotagdo horizontal e a posigio do objeto. No primeiro caso, ¢ importante que o eixo ndo se
mova durante a medigio. Para isso um dispositivo simples (trava) pode garantir a
estabilidade do mesmo. Quanto a0 objeto, deve-se garantir que a distincia entre o ele ¢ o
dispositivo de medicdo ndo seja alterada. A fixaghio do dispositivo ja estd garantida pela
morsa € o corpo de medicio ressalta-se apenas a recomendagio de ndo toci-lo durante o

ensaio e ndo provocar movimentos na bancada em que se estd fazendo o experimento.

5.6. Otimizagio Formal

A figura 8 indica o desenho de conjunto do dispositivo.
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Figura 8 — Desenho de conjunto.
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6. CALIBRACAO E TESTES

6.1, Calibragio

Dentre as varidveis que tém maior influéncia nos resultados finais, apenas uma
nio € passivel de calibragio de forma a atenuar os desvios: o erro na medicio de angulos

pelo usudrio. As demais grandezas seguirdo os seguintes procedimentos de calibragio:

0 Laser nfo perpendicular ao eixo horizontal e vertical — esta distor¢io pode ser
minimizada apoiando o dispositivo em uma mesa de afericio totalmente plana e
mirando o feixe de laser em um anteparo apoiado nesta mesma mesa.
Considerando que os ingulos em relagio aos eixos sfo retos, ao afastar o anteparo
do dispositivo, sem deslocamentos laterais, o feixe de laser deve permanecer num
mesmo ponto do anteparo. Caso isso niio ocorra, hd indicios de variagdo nos
dngulos em relacio a 90°, que podem ser facilmente calculados e corrigidos ( Figura

9). Dessa forma determina-se os angulos 0° no dispositivo;

anteparos
—1
laser = :[ ®
U d Ll
&

Figura 9 — Angulos de Calibragio
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A variagdo de posi¢io (x) do ponto do feixe de laser no anteparo determina o dngulo que o

laser faz com o eixo (a) pela seguinte expessio:

arctan 2 = x / d, onde d é a distincia percorrida pelo anteparo.

Idealmente o Angulo ‘a’ deveria ser igual a 0", De forma andloga, utiliza-se a expressio para

determinar o outro angulo.

O Excentrictddade do laser em relagdo aos eixos vertical € horizontal — este
procedimento deve ser executado apds a calibragio dos angulos 0. Na mesma mesa
de aferi¢io do procedimento anterior, mantém-se o angulo do eixo horizontal em 0
¢ varia-se o angulo do eixo vertical. Medindo-se a distincia percorrida pelo feixe de
laser no anteparo, é possivel determinar a excentricidade do laser ( Figura 10 ).

Repetindo-se o processo para o outro eixo, determina-se a outra excentricidade.
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anleparg
g

I~

Figura 10 —~ Calibragio de Excentricidade

Teoricamente, o ponto de onde partiia o feixe de laser seria em O. No

entanto, devido a uma excentricidade em relacio ao eixo de rotacio o ponto passa a ser O,

ue posiciona-se na posicao O apds uma rotacdo de um angulo ‘a’do eixo. A partir do
posig P G

deslocamento (x) do feixe de laser no anteparo, é possivel determinar a excentricidade.

Por trigonometria, chega-se 4 seguinte expressao da distancia percorrida %

x=(e—ecosa)ttga(d-esmna)

Onde d ¢ a distincia do dispositivo ao anteparo. Consequentemente:

e=(x—dtga)/ (1—cosa—tgasina)

De forma analoga, calcula-se a excentricidade para o outro eixo.
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6.2, Testes

6.2.1. Triangulacio

A primeira parte do teste do dispositivo de triangulagio foi a calibracio para
determinacdo dos angulos referenciais e mintmizagio dos erros referentes ds nio
perpendicularides dos feixes de laser em relagfio aos seus eixos de rotagdes. O
procedimento seguido para a realizagio desta etapa estdo descritos no item de “Calibracio™
deste mesmo trabalho.

Apds a calibragio verificou-se um desvio de & 2° nas perpendicularidades dos
feixes com os respectivos eixos de rotagdo. O principal fator causador destes desvios foi a
mmprecisio de leitura e posicionamento do feixe de laser no alvo que ficou com desvios
proximos de + 2°,

A dltima etapa consistiu na realizagio de medidas utilizando o dispositivo. As
possiveis fontes de erro tiveram em alguns casos, desvios diferentes do previsto. A tabela

abaixo apresenta os erros experimentais obtidos:

Perpendicularidades Z
Distancia ¢ 1 mm
Angulos (usudrio) 2 R
Medida real x 0,5 mm
Medida real y 0,5 mm
Medida real z | 2 mm

Tabela 5 — Erros experimentais
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Estes erros foram estimados considerando-se o uso de uma régua comum para

a medida da distancia c e o uso de uma trena para as medidas reais das coordenadas x, y e z.

Fotam coletadas medidas de quatro pontos, calculados via software anexo ¢

comparadas com dados reais conforme tabela abaixo:

Ponto Dados Experimentais

Dados Reais

Desvios

1 |g=10° X=119mm |X=100mm |16,0%
B =15° Y = 47 mm Y =40 mm 14,9%
0=4° 7 = 673 mm Z=625mm | 71%

2 o =3° X =49 mm X = 40 mm 18,4%
B=15° Y =-81 mm Y =-70 mm 13,6%
0 =-5° Z=92mm |Z=745mm |251%

3 |g=-3° X = -29 mm X = -20 mm 31,0%
B = 30° Y =19mm Y =20 mm 5,3%
g = 20 7. =571 mm 7 =484mm | 152%

4 |g=-13° X=-13mm |X=-80mm |292%
B = 40° Y =-110 mm Y =-110 mm 0,0%
6=-13° Z = 480 mm Z =419 mm 12,7%

Tabela 6 — Dados Experimentais

Pk L

Obs: as medidas foram feitas para ¢ = 300,0 mm.

Os desvios obtidos estdo dentro do previsto de acordo com os erros de

medicio. Apds uma andlise mais aprofundada e intimeros testes conforme dados do Anexo




Kit Didatico de Metrologia Optica 34

3, observou-se que o valor de o interfere diretamente em x. Quanto maior o seu valor,
maior serd o erro em x. Hste erro s6 passara a ser afetado pelo valor de f quando este for
muito grande e isto pode ser justificado pela convengio utdizada para se medir 2
coordenada x. O valor o também gera erros maximos em z para 4ngulos muito pequenos
ou muito grandes, passando por um erro minimo em um valor intermeditio. O erro em y
e z cresce quanto maiot for o valor do dngulo ©.

Utilizando o software, também foram mapeados os desvios dos valores
experimentais com os reais. Considerando erros de medigio da ordem de 2° resultou em

desvios que cobrem os resultados obtidos.

6.2.2. Luz Estruturada

Para o teste de luz estruturada foi utilizado como corpo de prova (Figura ) uma
garrafa PET e um retro-projetor. O corpo de prova estava encostado no plano de projegio

¢ assume-se que a unidade de medida do quadriculado projetado é (u).

Figuras 11 (a) ¢ 11 (b) — Corpo de Prova de Luz estruturada




Kit Didatico de Metrologia Optica 35

Figura 12 — Pontos de Medigéio

A linha azul representa o valor de y na seguinte formula;

z=ycos o/ tg6

Foram feitas as seguintes consideracdes:
O distancia do projetor ao plano de projecio: d = 1340 mm
0O altura de projegio em relagio a2 base:h = 13,5u
O umidade do quadriculado: u = 37,78 mm
o angulos: o0 = 0%

0 distorgBes Opticas da camera foram desprezadas;

Logo, foram obtidos os seguintes valores:
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Pontos 1 2 3
Y 0,58 u 0,75u 0,67 u
a 0° 0° 0°
OP” 10,5 u 10,5u 10,5 u
tg 0 0,016 0,021 0,019
v 74,02 mm 95,71 mm 85,50 mm

Tabela 7 — Dados Experimentais

O valor real medido do diametro da garrafa é 103,45 mm. Comparando este

valor com o ponto 2, que corresponde a esta grandeza, obtém-se um erro de 7,48% (as

medidas foram feitas utilizando-se fita métrica e trena — precisio de 1mm).

Este desvio é considerado aceitavel para o escopo do trabalho. As possiveis

fontes de erro sdo:

O posicionamento da camera digital ao tirar a foto ( distorgio Optica );

O estimativa das medidas da distancia (d ) € unidade (u );

O medidas na figura impressa.
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7. PROCEDIMENTOS

7.1. Triangulacao

A seguir estd sugerido um procedimento diditico para efetuar o experimento:
guit 2 p P P

0O Escolher uma superficic plana onde possam ser apoiados o objeto 2 ser medido e o

dispositivo;

Dicas:

escolber um local onde ndo hd muita interferéncia luminosa;

uma vez dispostos, a distancia entre 0 objeto e o dispositivo nio pode mais ser alterada,

0 Verificar a calibragdo dos angulos de referéncia 0. Caso o dispositivo nio esteja
calibrado, seguir os procedimentos descritos no Capitulo 6 — “Calibragio e Testes™;

0 Posicronar o objeto na posicio onde sera feita a medida;

O Escolher alguns pontos de medigfo, onde possam ser focados pelos dois feixes de
laser;

Q@ Focar um dos pontos de medigio pelos dois feixes de laser;

O Fazer a medida dos quatro angulos obtidos no dispositivo;

0 Medir a distancia entre os dois dispositivos;

O Calcular a distincia do ponto medido utilizando os conceitos descritos no Capitulo
3 — “Conceitos Tebnicos”, ou utilizar o software que acompanha o dispositivo;

@ Repetir 0s mesmos procedimentos para outros pontos;

@ Obter medidas reais do corpo de prova;

0 Comparar com dados experimentais.
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7.2. Luz Estruturada

O procedimento abaixo refere-se & Luz Estruturada:
Posicionar o objeto a ser medido em frente a um fundo branco para ressaltar a
projecdo da luz estruturada;
Utilizar um retro-projetor para projetar uma matriz quadriculada no objeto;
Fotografar a cena com um camera digital;
Imprimir a imagem;
Tragar a matriz quadoculada nfo deformada sobre a imagem com a matriz
deformada;
Colher os dados e medidas na imagem impressa;
Calcular as distancias em diversos pontos, conforme indicagdes no Capitulo 3 —
“Conceitos Teobricos™;

Comparar dados experimentais com os reais.
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8. CONSIDERACOES CONSTRUTIVAS

A construgdo do dispositivo softreu algumas alteracdes quanto 2 forma
geométrica de algumas pegas. Isso deve-se ao fato de que estas alteragdes facilitaram a
obtengdo de material e facilitaram a usinagem. As modificagdes feitas foram transformacio
da base da forma de paralelepipedo para cilindrica e divisio do suporte do eixo hotizontal
em duas pegas. Porém, linhas basicas de funcionamento do dispositivo nio foram alteradas.

Apos a realizacio dos testes alguns aspectos foram considerados importantes
para o melhora do dispositivo em um possivel reprojeto:

0 Estabihdade do feixe de laser — Os feixes ndo apresentam estabilidade de posigio.
Este fato dificulta as medi¢des e gera desvios nos dados pois sua posicio nfo &
estavel, tanto para a calibragdo quanto para a realizagio das medidas;

0 Continuidade do feixe de laser — a emissio do feixe de Laser nio é continua,
depende da manutengio constante da interferéncia do usuario.

0 Angulos de medicio - o dispositivo nio apresenta uma forma precisa e eficiente da
medicio dos dngulos;

O Colocagio dos dispositivos de fixagdo para garantir a ndo movimentacio do
dispositivo durante o experimento;

G Mapeamento dos erros devido a nfio perpendicularidade entre os eixos de rotagio.
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9. SOFTWARE

O software foi desenvolvido em Borland Builder C++ para ambiente
Windows. Sua fungio é exclusivamente de cilculo, onde o usudrio fornece dados para que

os cilculos sejam efetuados. Ele ¢é dividido em duas partes:
0 Coordenadas — os dados de entrada sfio os angulos medidos no dispositivo e a saida
¢ o valor calculado teoricamente das coordenadas do ponto que estd sendo medido;
g Erros — Os dados de entrada sdo os valores reais das coordenadas do ponto ¢ as
grandezas dos erros de medicio, excentricidades e desvios do dispositivo. As saidas
sdo os desvios que sdo provocados nas coordenadas devido as fontes de erro. As
valores calculados servem de parimetro para determinar a propagagio dos erros, no
entanto ndo fornece os valores reais de cada erro pois niio é possivel determinar
precisamente a ordem de grandeza de cada fonte de erro, a exemplo do erro de

leitura de angulos pelo usudrio.

Os cdlculos seguem as descricOes apresentadas no item “Conceitos Tedticos” e o programa

fonte encontra-se no “Anexo 2 deste trabalho.
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10. MANUAL DO USUARIO

10.1. Dispositivo de Triangulagdo a Laser

Figura 13 — Dispositivo de Trangulagio

1. Feixe de Laser L1;
2. Medigfo do dngulo oy
3. Medigdo do dngulo 8;
4, Fetxe de Laser 1.2;

5. Medigéo do angulo B.

A utilizacdo do dispositivo segue o seguinte procedimento:
@ Calibrar os dngulos referenciais ( consultar “Calibragio e Testes”);

O Posicionar o dispositivo na bancada de medigio;
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O A distancia (¢ } entre os feixes de Laser € fixa e igual 2 300 = 1 mm;

O Mirar o feixe I.1 no ponto de medigio;

0 Medir os angulos a e 8 ( Recomendado utilizar 0s convengdes de 4ngulos descritos
no tem “Conceitos Tebricos™ para a utilizagio do software);

@ Mirar o feixe L2 no mesmo ponto de medi¢io;

O Medir o angulo B;

Figura 14 — Dispositivo de triangulacio (detalhe)
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10.2. Software
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Figura 15 - Software

Conforme a figura:

Ty R

1. Campo para entrada da distincia (¢ ) entre os feixes de laser, em milimetros;

2. Campo de entrada do angulo 6, em graus;

3. Campo de entrada do dngulo &, em graus;

4. Campo de entrada do dngulo B, em graus;

5. Display do valor calculado da coordenada x, em milimetros;




Kit Didatico de Metrologia Optica 44

6. Display do valor calculado da coordenada y, em milimetros;

7. Display do valor calculado da coordenada z, em milimetros;

8. Botdo para cilculo das coordenadas;

9. Botdo para kmpar todos os campos de “Coordenadas”;

10. Campo para entrada do valor real da coordenada x, em milimetros;

11. Campo para entrada do valor real da coordenada y, em milimetros;

12, Campo para entrada do valor real da coordenada z, em milimetros;

13. Campo para entrada do erro de medida de 4ngulos do usudrio, em graus;
14. Campo para entrada do erro das medidas reais, em milimetros;

15. Campo para entrada do valor das excentricidades do dispositivo, em milimetros;
16. Display do valor do erro de medidas do usudrio em x, em milimetros;
17. Dasplay do valor do erro de medidas do usuirio em y, em milimetros;
18. Display do valor do erro de medidas do usudrio em z, em milimetros;
19. Display do valor do erro de medidas de Angulos em x, em milimetros;
20. Dusplay do valor do erro de medidas de dngulos em y, em milimetros;
21. Dusplay do valor do erro de medidas de Angulos em z, em milimetros;
22. Display do valor do erro de excentricidade em x, em milimetros;

23. Display do valor do erro de excentricidade em y, em milimetros;

24. Display do valor do erro de excentricidade em z, em milimetros;

25. Botio para calculo dos erros;

26. Botio para limpar todos os campos de erros;

A utilizagio do software segue o procedimento a seguir:
O Digitar os valores de c, @, B ¢ 6 nos campos indicados (Obs: para valores de

angulos negativos, deve-se digitar seus dngulos suplementares. Ex: -15° = 345°);
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Clicar o botdo “Calcula” do campo “Coordenadas™;

Os displays apresentaram os valores calculados das coordenadas x, y ¢ z;

Em caso de erro de digitagfio ou novo cilculo, ao clicar o botdo “RESET”, todos
os campos s3o limpos para nova digitacio;

A segunda parte de “Erros”, deve-se digitar os valores medidos reais das
coordenadas em modulo, os valores dos erros de medigio de Angulos e medidas
reais ¢ as cxcentricidades dos dispositivos nos campos adequados;

Clicar o botido “Calcula” referente a “Erros™;

Os displays apresentardo os desvios gerados em cada coordenada devido a cada um
dos tipos de imprecisdo ( o cilculo é feito com os dados de “Coordenadas”,
portanto este deve estar preenchido e calculado;

O botio “RESET” tem a mesma fung¢io do outro.
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11. GUIA DE LABORATORIO

Experiéncia: Metrologia Optica — Triangulagio e Luz Estruturada

* Objetivos: Apresentar os conceitos bisicos de Trangulacio a Laser e Luz

Hstruturada para determinacio da forma de superficies.

* Conceitos Tebricos: consultar o trabatho de Graduagio “Kit Didatico de

Metrologia Optica” da Escola Politécnica da USP ( Hamano, M.S.)

PARTE I - Triangulagio a Laser

®  Procedimentos:

- Posicionar o dispositivo na bancada na posigio em que serd utilizado para a realizagio
das medzdas;

- Calibrar o dispositivo ( consultar “Calibracio e Testes™);

- Posicionar o corpo de prova em frente ao dispositivo

Obs: A distancia entre o corpo de prova ¢ o dispositivo nfo pode mais ser alterada;

- Escolher 5 pontos no corpo de prova a serem medidos

Obs: Atenco: lembre-se que estes pontos devem ser possivel de serem focados pelos

feixes de laser sem que haja a movimentagio do corpo ou do dispositivo;

-~ Meca a distancia ( ¢ ) entre os dois suportes dos feixes de laser;

- Faga a medida dos 3 angulos correspondentes a cada um dos cinco pontos;
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Ponto o (®) B (%) 6(°)

4

5

Distancia ¢: mm

- Para o ponto 1, calcule suas coordenadas:

- Para os demais pontos, determine suas coordenadas utilizando o software fornecido:

Ponto X (mm) Y (mm) Z (mm)

- Paga a medida real dos pontos;

Ponto X (mm) Y (mm) Z (mm)
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- Fornecga as medidas reais a0 software e determine os desvios;

- Calcule as porcentagens de erro entre os valores reais e experimentais;

Ponto | % erro X (mm ) Y%erro Y (mm) % erro Z (mm )
1
2
3
4
5
"  Questdes:
1. Qual é a necessidade de se realtzar as calibragles iniciais 7
2. Descreva um procedimento para medir pontos que estiio fora de alcance dos feixes
de laser ( Sugestdo: movimentar o dispositivo ou o corpo de prova).
3. Comente os erros encontrados.
4. Quais sdo as possiveis fontes de erro que geram as variagdes entre os valores

medidos e os reais ?

Cite alguns exemplos de utilizagdo de triangulacio a laser em automagio industrial,
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PARTE II — Luz Estruturada

" Procedimentos;

- Posicione o corpo de prova na bancada na frente de um fundo branco;

- Utilizando um retro-projetor, projete uma matriz quadriculada no corpo;

- Fotografe a cena com uma cimera digital;

Obs: O foto deve ser tirada de um ponto mais préximo possivel da fonte de projegio;

- Imprima a foto;

- Trace sobre a foto a matriz quadriculada, porém sem deformagio;

- (Calcule as coordenadas de 5 pontos da figura;

Ponto

X (mm)

Y (mm)

Z (mm)

- Mega as coordenadas reais do corpo de prova;

Ponto

X (mm)

Y (mm)

4 (mm )
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~ Calcule as porcentagens de erro:

Ponto % erro X (mm )

% erro Y (mm )

% erro Z (mm )

*  Questdes:

1. Quaits sio as possiveis fontes de erro ?

2. Quats as semelhangas e as diferengas em relagio ao procedimento anterior?

3. Cite exemplos onde a luz estruturada pode ser aplicada.
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12. COMENTARIOS FINAIS

A utihzagdo de triangulagio a laser para medir distdncias ou determinar formas
de supetficies ou objetos é uma ferramenta muito utilizada e importante no ramo de
automagido. Sua utilizagio ¢ fundamental em processos de fabricagio e controle de
qualidade automatizados, permitindo redugio dos custos e agilidade dos processos.

O Kit diditico permite a0 aluno uma introdugio a este assunto que é
relativamente simples, porém muito utilizado. Através dos experimentos é possivel
assimilar os conceitos tedricos simultaneamente com os aspectos que interferem na
precisdo neste tipo de experimento.

Quanto ao projeto, este aborda de forma bastante ampla um projeto de
engenharia, pois nele constam estudo tedrico, elaboragdo e execucio do projeto,
construgdo, testes € implementagio de um software. Destaca-se que as maiores dificuldades
encontradas para realizagio deste projeto foram a transi¢do do projeto em papel pata a
construgio do protétipo e a realizacio dos testes. Nestas etapas, foram verificadas as reais
barreiras que se encontram em um projeto de engenharia quando este nio restringe-se
apenas a conceitos tedricos. De uma forma geral, este trabalho possibilitou um real contato

com a engenharia pritica, sendo de grande valia como experiéncia do curso.
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ANEXO 1 - Desenhos de Projeto

Este Anexo contém os seguintes desenhos:
Desenho de conjunto do Dispositivo;
Desenho de fabricagio da base;
Desenho de fabricacio do Eixo vertical;
Desenho de fabricagio do Suporte;

Desenho de fabricagio do Eixo horizontal;
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ANEXO 2 - Software

#Hinclude "soft.h"

//
#pragma resource "*.dfm"

TForm1 *Form1;

double a,b,c.t

int x,y,%;

int xeye,ze;

int xu,yu,zu,xa,ya,za,xL,yi,zi;
const double pi=3.14159265359;

/!

__fastcall TForm1:TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

{

}

'

// cileulo de médulo

double mod{double num)

double modulo;

if(num>=0)
modulo=num;

else

modulo=-num;

returni{modulo);

}
//

// cilculo das coordenadas xy e z

void __fastcall TForm1:Button1Click(TObject *Sender)

{
int dat1(10),dat2{10],dat3[10],dat4[10},i;

for(1=1;i<10;1++)
{
dat1[i]=0;
dat2[i]=0;
dat3[i]=0;
dat4[]]=0;
}
forfi=1;1<54+-+)
{
if(MaskRdit1->Text[i]!=32)
dat1fij=MaskEdit1->Text[i]-48;
else

datl[{j=0;

c=dat1[1]¥1000+dat1[2]*100+dat1[3]*10+dat1[4];
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for(i=1;1<4;1++)

i{E{MaskEdit2->Text{i]l=32)
dat2[i] =MaskEdit2->Text[i}-48;
else
dat2[i]=0;

}
t=dat2[1]*100-+dat2[2}* 10+dat2[3];
for(i=15i<4i++)

i{t’(MaskEdit3—>Text[i]!=32)
dat3[i]=MaskEdit3->Text[i}-48;
clse
dat3[i]=0;

}
a=dat3{1]*100+dat3[2]* 10+dat3[3];
for(i=1;1<45++)

{
if(MaskEditd->Text[i]|=32)
datd[i]=MaskFdit4->Text[i]-48;
else
dat4[i]=0;

}
b=dat4{1]*100+dat4[2]*10+dat4f3];

y=c*sin(t*pi/ 180) / (tan(a* pi/ 180)+tan{b*pi/ 180));
x=c*tan(a*pi/180)/ (tan(a*pi/ 180) +tan(b*pi/ 180));
z=c*cos(t*pi/180)/ (tan{a*pi/ 180} +tan(b*pi/180));

Label7->Caption=x;
LabelB->Caption=y;
Label9->Caption=z;
}

/f

// cilculo dos erros
void __fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)

{
int data1{10},data2{10],data3[10},u{10],ang[10],e[101,i;
double an,us,ex,cc;

xe={ye=0;ze=0;

for(i=1;1<105i++)
c{iatai [i]=0;
data2i]=0;
data3[1]=0;
ufi]=0;
ang(i]=0;
et]=0;
}

for(i=14<5i++)
{
if(MaskEdit5->Text[i)}=32)
datal[i|=MaskEdit5->Text[i]-48;
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else
datalfi]=0;

}
xe=datal [1]*1000+datal[2]*100-+data1[3]* 10+datal [4];
for(=1;i<5;i++)

{

1f{MaskEdit6->Text[i]!=32)

dataZ[f)]=MaskEdit6->Text[1]-48;
else
data2[i]=0;

}
ye=data2[1]*10600+data2[2]* 100+data2[3]* 10+data2[4];
for(i=11<5i++)

{

f{MaskEdit7->Text[i]!=32)

data3{i|=MaskEdit7->Text[i]-48;
else
data3fi]=0;
ze=data3[1]* 1000+data3[2]* 100+ data3[3]* 10-+data3[4];
for(1=13<5;1++)
{
if(MaskEdit8->Text[i]I=32)
ang[i]=MaskEdit8->Text[i]-48;
else
ang[i]=0;

}
an=ang[1]*10+ang[Z]-+ang]4]*0.1;
for(i=1;1<6;i+-+)

{

if(MaskEdit9->Text[i]}=32)

ufi]=MaskEdit9->Text[i]-48;
else
ufi]=0;
us=u[1]*100-++u[Z]*10+u 3] +u[5]*0.1;
for(i=1a<4;i++)
{
if(MaskEdit10->Text[i]!=32)
e[i]=MaskFEdit10->Text[i]-48;
else
e[i]=0;

b
ex=e[1]*10+¢[2]+ef4]*0.1;
xu=us;

yu=us;
ZU=us;

ya=c*sin((t+an)*pi/180)/ (tan(fa+an)*pi/180)+tan{(b-+an)*pi/ 180));
xa=c*tan((a+an)*pi/180)/ (tan{(a+an)*pi/ 180)+tan((b+an)y*pi/ 180)
za=c*cos((t+an)*pi/ 180}/ (tan((a-+an}* pi/ 180)+tan((b+an)*pi/ 180));

if(al=90 & al=270)
xi=ex*(1-cos(a*pi/ 180))/ (cos(a*pi/ 180));
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else
{
x1=0;
MessageBox(Handle,"Nio ¢ possivel calcular erro em X."," Atengiio!", MB_OK);

cc=2¥ex+ex*((1-cos(a*pi/180))/ (cos(a*pi/ 180))}+ex* ((1-cos(b*pi/ 180))/ (cos(b*pi/ 180)));

if(al=0 & a!=180 & bl=0 & bl=180)
zi=mod(mod(z)-({c-cc)* (cos(t*pi/ 180)) / (tan(a* pi/ 180)+tan(b* pi/180))));
else
{
zi=0;
MessageBox(Handle,"Nio & possivel calcular erro em Z."," Atengliol", MB_OK);

(=90 & t1=270)
yi=ex*(1-cos(t*pi/ 180)) /(cos(t*pi/ 180));
else
{
¥i=0;
MessageBox(Handle,"Nio é possivel calcular o etro em Y.","Atengiol",MB_OK);

Label13->Caption=xi,
Label14->Caption=yi;
Label15->Caption=zi;
Label25->Caption=xu;
Label27->Caption=yu;
Label29->Caption=zu;
Label32->Caption=mod(mod(xa)-mod(x));
Label34->Caption=mod{mod{ya)-mod(y));
Label36->Caption=mod({mod{za)-mod(z));
i
//

// Reset - coordenadas

void __fastcall TForm1:Button3Click(TObject *Sender)

Label7->Caption=x;
Label8->Caption=y;
Label9->Caption=z;
MaskEdit]->Text=0;
MaskEdit2->Text=0;
MaskEdit3->Text=0;
MaskEdit4->Text=0;

}
/

// Reset - erros

void __fasteall TForm1:Button4Click(TObject *Sender)
{

xi=0;

yi=0;

zi=0;

xe=0;

ye=0;
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xa=(;

ya=0;

za=0);
Label13->Caption=xi;
Label14->Caption=yi,
Label15->Caption=zi;
Label25->Caption=xy;
Label27->Caption=yu;
Label29->Caption=zu;
Label32->Caption=xa;
Label34->Caption=ya;
Label36->Caption=za;
MaskEdit5->Text=0;
MaskEdit6->Text=0;
MaskEdit7->Text=0;
MaskEdit8->Text=0;
MaskBdit9->Text=0;
MaskEdit10->Text=0;
}
/!
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ANEXO 3 —~ Testes

Ponto Dados Experimentais  Dados Reais Desvios

| t= i s | @8 1608
2 a=| 4 | x 39 50 J 28,21<l
= 25 y 0 0 000 |
=] 0 + 2|5 - @ 12,34 ;
| 3 A= i"é)'"l X 94 100 638 |
| b= 19 y 0 0 0,00
| t=| 0 | =z 596 628 5,37
4 a= | 15 X 144 150 4,17
b ﬂ 16 y | 0o | o | 000 |
t= 0 z 540 628 16,30 |
5 Tas| © | = | 18 200 | 101 ‘
b= 10  y | 0 0 000 |
‘E= T o | =z | 576 628 | 903
6 a= 24 x *'__550__'4'_"256' | 0,00
b= 5 y o 0 0,00
t= 0 z 563 628 11,55
7 la=| 30 I x 300 300 | 000
b= 0 7 o o 1 000
‘ = 0 | 2 519 L 628 21,00 |
8  |a= | 15 x| 150 _i'"150 000 |
‘ bﬂ 15 y 48 50 417
B ;t_—: | _5'""L oz | 557 6?5 | 12,75
9 a= 15 x| 150 150 0,00
b= 15 | y 1 87 100 14,94
t=| 9 | ‘ 552 628 * 13,77 |
10 | a=| 15 x 150 150 0,00 |

b= 15 1y | 125 | 150 | 2000 |




Kit Didatico de Metrologia Optica 64

ft =1 13 545 628 1523 |
11 [a=| 15 150 150 0,00
b= 15 163 200 22,70
£= | 17 535 628 17,38 |
12 |[a=| 15 150 150 0,00
b= 15 200 250 25,00 |
t= | 21 522 628 20,31
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