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RESUMO

Para medicao e alinhamento de grandes componentes como por exemplo,
aceleradores de particulas, é predominante o uso da medi¢édo por coordenadas
portatil por meio de equipamentos como o laser tracker. Contudo, no que diz
respeito a medicéo de grandes volumes e em ambientes confinados, a atividade
metrologica se torna mais desafiadora, devido a problematica da ocluséo do feixe
de laser, visto que se trata de um sistema 6ptico e requer linhas livres de visada
para a realizacdo das medi¢cBes. Além disso, é necessario compreender o
desempenho do instrumento nas tipicas medicbes realizadas dentro de um
acelerador de particulas. Neste contexto, o objetivo deste estudo é avaliar
diferentes aplicagcdes do uso de medidas materializadas em medicdes que
utilizam o laser tracker como sistema de medicao de referéncia, tendo em vista
as problematicas enfrentadas no ambiente de medicdo de um acelerador de
particulas. O método de pesquisa deste estudo é experimental e propdem o uso
de medidas materializadas, capaz de realizar verificacdes peridédicas do
desempenho do laser tracker e que também seja capaz de ser utilizada no
processo de realocacdo em ambientes confinados. Para efeito de avaliacao, trés
experimentos foram realizados para melhor investigar o uso de medidas
materializadas nos cenarios apresentados. Os resultados mostram que as
aplicacbes propostas obtiveram bons resultados comparadas as técnicas
comumente jA empregadas, tendo assim grande importancia para medi¢des

realizadas em ambientes de grandes volumes e em ambientes confinados.

Palavras-chave: laser tracker, fontes de Iluz sincrotron, confiabilidade
metrologica, realocacéo de instrumentos.
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ABSTRACT

For measurement and alignment of large components such as particle
accelerators, the use of portable coordinate measurement using equipment such
as the laser tracker is predominant. However, with regard to the measurement of
large volumes and in confined environments, the metrological activity becomes
more challenging, due to the problem of the laser beam occlusion, since it is an
optical system and requires lines of sight for the measurements. In addition, it is
necessary to understand the performance of the instrument in the typical
measurements performed inside a particle accelerator. In this context, the
objective of this study is to evaluate different applications of the use of
materialized measures in measurements that use the laser tracker as a reference
measurement system, in view of the problems faced in the measurement
environment of a particle accelerator. The research method of this study is
experimental and proposes the use of materialized measures, capable of
performing periodic checks on the performance of the laser tracker and which is
also capable of being used in the relocation process in confined environments.
For evaluation purposes, three experiments were carried out to better investigate
the use of materialized measures in the scenarios presented. The results show
that the proposed applications, obtained good results compared to the techniques
commonly already employed, thus having great importance for measurements

carried out in high volume environments and in confined environments.

Keywords: laser tracker, synchrotron light sources, metrological reliability,

reallocation of instruments.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento na demanda de produtos e estruturas cada vez maiores,
como por exemplo aeronaves, telescopios, navios, turbinas eodlicas e
aceleradores de particulas, surge a necessidade de desenvolver novos
equipamentos e métodos de medicdo, capazes de realizar as medi¢cbes
necessarias para o correto funcionamento dos mesmos e atingir os requisitos do
projeto. Conforme descrito por Kyle et al. (2001) a medicéo e posicionamento de
objetos no espaco, com algumas centenas de metros, ficou conhecido como
metrologia de grande escala ou grandes volumes. Segundo Puttock (1978), a
metrologia de grandes volumes € um grande desafio para o metrologista, sendo
necessario que ele se adapte e desenvolva novas técnicas de medicéo, visto

gue os requisitos de precisao estédo se tornando cada vez mais desafiadores.

Este ramo da metrologia normalmente lida com toleréncias micrométricas,
geralmente alcancados apenas em um ambiente controlado de laboratério, para

um volume de medicdo menor.

Entre as diversas aplicacdes da metrologia de grandes volumes estao os
aceleradores de particulas que séo as principais ferramentas para a busca
experimental de respostas sobre os constituintes fundamentais do universo.
Destinados a estudos de areas como ciéncias dos materiais, biologia, medicina
e quimica, eles dependem néo sé da aplicacdo de alta tecnologia ja consolidada
em Varios segmentos, mas também do desenvolvimento de novas tecnologias
para que suas exigéncias do projeto sejam atingidas (LIU, 2013). As grandes
exigéncias para posicionamento e orientacdo dos componentes e as tipicas
dimensdes, tornaram a medicao e o alinhamento de um acelerador de particulas

uma importante aplicacdo da metrologia de grandes volumes (MAYOUD, 2004).

No que se refere a construcdo de um acelerador de particulas,
independentemente de sua aplicagcéo cientifica, eles demandam medicbes e
alinhamentos exatos para que operem corretamente. E necessario obedecer a

tolerancias bastante restritas, nas operagcdes de inspecao e posicionamento de



componentes e na andlise de deformacdo de estruturas em um ambiente de

grandes volumes.

Para guiar particulas carregadas eletricamente por uma trajetoria pré-
definida, séo utilizados campos magnéticos, geralmente pelo uso de eletroimas.
Segundo Silva (2010) os eletroimés devem ser medidos e alinhados, para que
alcancem suas exigéncias dimensionais e geométricas, sendo que o0
alinhamento desses componentes do acelerador € uma parte extremamente
importante para seu funcionamento. Segundo Martin (2010) o desafio € garantir
que as particulas atravessem o centro desses eletroimas oscilando em torno de
uma trajetéria ideal dentro da tolerancia especificada. Uma vez que, em funcéo
de efeitos ndo ideais como imperfeicdes no alinhamento e instabilidade do
campo magnético, induzem perturbacGes do movimento das particulas e
dependendo da magnitude, localizac&o e distribuicdo desses erros, a trajetéria
pode sofrer desvios e oscilagbes, ocasionando assim, grandes dificuldades para

manter as particulas em sua trajetéria ideal no acelerador de particulas.

Para que seja possivel realizar determinadas medi¢cdes em um acelerador
de particulas, a medicdo por coordenadas, por meio de equipamentos como
laser tracker, laser scanners, estacdo total e fotogrametria esta sendo
amplamente utilizada (PEGGS et al.2009 MUELANER et al. 2010).

O laser tracker € um equipamento tipicamente utilizado para medicao de
grandes volumes, devido ao seu grande alcance de medic&o, baixa incerteza e
a possibilidade de execucdo de medicdes em tempo real (SPIESS, 1998 e
MUSKE,1999). No entanto, equipamentos de medicdo por coordenadas
portateis, como o laser tracker, em geral sdo utlizados fora do ambiente
controlado de um laboratorio metrolégico. Assim para obter uma melhor
compreensao do desempenho do instrumento em uma configuragao tipica de um
acelerador de particulas sédo exigidadas verificacdes regulares para comprovar
se ele é capaz de realizar as medi¢des exigidas em um ambiente de grandes
volumes e dentro do limite de suas especificacbes. Para realizar estas
verificagbes, procedimentos em campo utilizando medidas materializadas
podem ser empregados, utilizando o valor de referéncia da medida materializada

e o0 MPE (Maximo Erro Permitido) especificado pelo fabricante do equipamento,



como valor de aceitacao e quando os resultados exibidos excederem os valores

especificados, uma compensacao do instrumento devera ser aplicada.

Além disso, em ambientes confinados, como nas instalacbes de um
acelerador de particulas, frequentemente ha a oclusdo do feixe do laser do
instrumento de medicao, impedindo a realizacdo das medi¢gdes, uma vez que o
laser tracker requer linhas livres de visdo para a realizagédo de medi¢cOes (entre
a objetiva/saida de laser e 0 objeto a ser medido). Diante disso, pode-se medir
de forma completa um componente com o laser tracker, realocando-o em
diferentes posi¢bes. Para isso, a técnica mais usual é utilizar uma rede de
pontos, que consiste em diversos alvos (suportes para acomodar o refletor
esférico do laser tracker) distribuidos no piso e nas paredes do local de medicéo,
criando uma rede de pontos de referéncia, visto que € necessario mais de um
local para que o instrumento possa visualizar todos os diversos componentes a

serem alinhados.

Porém, deve-se ter uma distribuicdo uniforme dos pontos no volume de
medicao para se obter alta qualidade no processo de orientagéo (Harley R,2003),
e a técnica mencionada pode apresentar dificuldades devido ao ambiente
confinado, como em locais onde se tem apenas um pequeno e estreito furo na
parede, restringindo assim a medi¢cdo dos pontos distribuidos da rede de
referéncia e impossibilitando a realocacdo do instrumento em outra area de

trabalho.

Desta forma, definiu-se o seguinte problema de pesquisa para este
estudo: Quais as contribuicdes da utilizacdo de medidas materializadas em

medicdes de grandes volumes e em ambientes confinados?

1.1 OBJETIVOS

Para responder a esta questdo de pesquisa, este estudo delineou os

objetivos descritos nas sec¢des seguintes.



1.1.1. OBJETIVO GERAL

Dadas as dificuldades enfrentadas nas medi¢cdes de grandes volumes e
em ambientes confinados, o objetivo geral deste estudo é avaliar diferentes
aplicacdes do uso de medidas materializadas em medicfes que utilizam o laser
tracker como sistema de medig&o por coordenadas de referéncia, tendo em vista
as probleméticas enfrentadas no ambiente de medicdo de um acelerador de

particulas de luz sincrotron.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atender ao objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

1. Avaliar o uso de medidas materializadas na verificacdo da confiabilidade
metrologica do instrumento de medicdo, tendo como base as medi¢cdes
tipicas realizadas em um acelerador de particulas;

2. Avaliar o desempenho, em termos de repetibilidade e exatiddo, do
processo de realocacdo de um instrumento através do uso de medidas
materializadas;

3. Avaliar o uso de medidas materializadas para a conexao entre duas redes

de pontos de referéncia para alinhamentos de aceleradores de particulas.

1.2 VISAO MACRO DA PESQUISA

Para atinguir os objetivos propostos na pesquisa, foram abordadas as
etapas de referencial tedrico , seguida dos procedimentos metodologicos
utilizados, apresentacdo e discussbes dos resultados obtidos e, por fim, as

conclusdes do trabalho. A Figura 1 mostra a visdo macro da pesquisa.



[ OBJETIVOS DO TRABALHO ]

v \ J Y

v

~
__[ REFERENCIAL TEORICO ] PROCEDIMENTOS [ RESULTADOS E DISCUSSOES ]
METODOLOGICOS
S
MEDICAO DE GRANDES 4 ) @
VOLUMES »|  CLASSIFICACAO DA PESQUISA
~ d [ CONSIDERACOES FINAIS ]
(" ) ( N
SISTEMAS METROLOGICOS PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
—_— PARA MEDIGAO DE — )
GRANDES VOLUMES
. J
r ~ EXPERIMENTO 1:
N ACELERADOR DE PARTICULAS * OBIJETIVO ESPECIFICO (01)
g - 7
p
N EXPERIMENTO 2:
“| « OBIETIVO ESPECIFICO (02)
L.
-
EXPERIMENTO 3: ]

* OBIJETIVO ESPECIFICO (03)
.

FIGURA 1 : ETAPAS PARA DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos:

Capitulo 1 — Introducéo: é apresentada uma contextualizacdo do tema, seguida

do problema da pesquisa e dos objetivos do trabalho.

Capitulo 2 — Referencial Teérico: € apresentada uma visdo geral dos temas
abordados no trabalho: medicé@o de grandes volumes, sistema metrol6gicos para
medicao de grandes volumes e aceleradores de particulas.

Capitulo 3 — Abordagem metodoldgica: é descrita a classificacdo da pesquisa,
seguida do procedimento experimental utilizado no trabalho. Sdo apresentadas
as técnicas utilizadas para verificacdo da confiabilidade metrolégica do
instrumento de medicao, as técnicas de realocacdo do instrumento de medicéo
e para conexao entre duas redes de pontos de referéncia de um acelerador de

particulas.



2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o resultado do levantamento bibliografico
realizado durante o desenvolvimento do estudo, apresentando 0s principais
aspectos de definicdo das medicbes de grandes volumes, 0s sistemas
metroldgicos utilizados para medi¢g6es em grandes volumes além da abordagem

sobre a metrologia e alinhamento em um acelerador de particulas.

2.1 MEDICAO DE GRANDES VOLUMES

Segundo Franceschini et al. (2011) a primeira definicdo de “metrologia
em grande escala” surgiu na década de 60, quando Berry D.W (1961) descreveu
a metrologia em grande escala como sendo um campo de desenvolvimento em
que as habilidades até entdo separadas do engenheiro agrimensor e do
metrologista foram reunidas no que ficou conhecido como “metrologia de
grandes volumes” em seu relatério sobre as técnicas de medicdo precisas
utilizadas na construgcdo do “Nimrod” Sincrotron de Prétons, no laboratério de

alta energia de Rutherford (Reino Unido).

Anos mais tarde, Puttock (1978) descreve que a metrologia dimensional
de grandes volumes representa um grande desafio para o metrologista uma vez
que as dimensdes lineares variam de dezenas a centenas de metros, sendo
tradicionalmente aplicados na construcdo de grandes maquinas e estruturas
como, radiotelescopios, aeronaves e aceleradores de particulas. No artigo
publicado por Estler et al. (2002), séo reiteradas as observacdes feitas por
Puttock sobre os desafios técnicos nas medi¢cdes de grandes volumes. Ainda, o
autor complementa que, frequentemente, é necessario que o metrologista se
adapte e desenvolva técnicas para atender os requisitos especificos no trabalho

em campo, ja que as tolerancias se tornam cada vez mais desafiadoras.

Schmitt et al. (2016) desenvolveu um estudo de revisdo e futuras

tendéncias sobre os avancos da metrologia de grandes volumes. Neste estudo



os autores definem a metrologia de grandes volumes em processos de medigao
que sao utilizados na area da tecnologia da fabricacdo para inspecéo
dimensional e geométrica, de acordo com as especificacfes estabelecidas em
projeto para objetos em que suas dimensdes sdo de até centenas de metros com

tolerancias desafiadoras, conforme pode ser visto na Figura 2:
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FIGURA 2 : DEFINICAO DE UM GRANDE OBJETO POR DIMENSAO NOMINAL E
TOLERANCIA (SCHIMITT, 2016)

A Metrologia de grandes volumes tem sido estudado extensivamente por
muitas décadas. No artigo publicado por Franceschini e Maisano (2013), foi
realizada uma analise bibliométrica da literatura cientifica e estudos de patentes
relacionadas a evolugcdo da metrologia de grandes volumes. Além disso, o
estudo apresenta o crescimento do desenvolvimento e aperfeicoamento de
instrumentos utilizados na metrologia de grandes volumes, para que fosse
possivel medir objetos com grandes dimensdes, nas ultimas décadas. A Figura
3 apresenta esta evolucéo dos principais instrumentos de grandes volumes, com

uma pequena descricdo das suas caracteristicas.
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FIGURA 3 : LISTA DE INSTRUMENTOS DE GRANDES VOLUMES E BREVE DESCRIGAO



Conforme estudo publicado por Franceschini et al. (2014) sobre os
sistemas de medicao envolvidos em medicfes de grandes volumes, ditos como
LSDM (Large-Scale/Large-Volume Dimensional Metrology), o alcance de
medi¢cdo do equipamento € um diferencial entre instrumentos tradicionais da
metrologia dimensional e sistemas LSDM. Tendo como desafio realizar medig&o
tridimensional de grandes objetos e estruturas mantendo altos niveis de
precisdo. A Figura 4 mostra a relacao entre a dimensao do objeto a ser medido

e a precisao das principais tecnologias LSDM, tipicamente apresentada nas

literaturas.
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FIGURA 4 : RELACAO ENTRE DIMENSAO DO OBJETO E PRECISAO PARA DIFERENTES
TECNOLOGIAS LSDM (DE LUHMANN ET AL.,2006)

Ainda no estudo de Schmitt et al. (2016) é apresentada uma classificacéo,
por meio da topologia dos sistemas de medicdo, sendo classificados em
sistemas centralizados e distribuidos, conforme ilustra a Figura 5. Os sistemas
centralizados sé@o equipamentos com uma Unica unidade de processamento que
podem medir independentemente as coordenadas de um ponto sobre um objeto.
Podendo exigir um ou mais acessoérios, como por exemplo um refletor esférico
(SMR) no caso do laser tracker. Os sistemas distribuidos, consistem em

equipamentos com unidades de processamento separadas, sendo que os dados
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de medicdo coletados separadamente precisam ser processados para
determinar as coordenadas de um ponto. Um exemplo desse sistema € o Nikon
iIGPS, além de sistemas de fotogrametria. Também pode ser possivel utilizar
sistemas centralizados em combinacdo como um sistema distribuido (por

exemplo, laser tracker).
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| ]
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| ] |
Cartesi Coordenadas Multti- WMutti-
ariesEne Esféricas Locacdo dngulacio
CMM Laser Laser _
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Maguina | a=er radar Laser Tracer iGPS
Ferramenta
Teodolito/ Fotogrametria
Palar Tachymeter
Laser
Brago articulado Scanner
medicio

Centralizado Distribuido

FIGURA 5 : CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE METROLOGIA POR MEIO DA
TOPOLOGIA (SCHIMIT, 2016)

2.1.1 SISTEMAS METROLOGICOS PARA MEDICAO DE GRANDES
VOLUMES

Para medicdo de grandes objetos como antenas de radio, aeronaves,
navios e estruturas como um acelerador de particulas, a medi¢cdo por
coordenadas tem sido uma ferramenta muito utilizada, conforme publicado por
(GAO et al, 2016) e (ZHANG et al, 2005). Dentre as tecnologias utilizadas para
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medi¢cdes em grandes volumes podemos encontrar teodolitos, estagéo total,
laser tracker, bracos tridimensionais, laser scaners, além de sistemas de
fotogrametria. Assim nos proximos topicos estédo os sistemas metrolégicos mais

comumente utilizados para medi¢cédo de grandes volumes.

2.1.1.1 LASER TRACKER

O laser tracker foi desenvolvido em meados dos anos 80 e teve sua
patente registrada em 1986, por Kam Lau, no NIST (National Institute of
Standards and Technology). Foram integrados um interferémetro, para medicéo
de distancias e dois encoders para medicdo do angulo Azimuth (a) e angulo de
elevacao (B), em um sistema compacto e portatil, para assim obter medicfes
dindmicas e precisas (LAU K, 1986).

O laser tracker foi inicialmente desenvolvido para medir o desempenho
dindmico de robds, devido a crescente demanda para automatizar 0s processos
de soldagem e montagem nas fabricas (Gallagher, 2003). Assim, para realizar a
automacao desses processos, era exigido um nivel de precisdo aplicado a
robética, mais elevado, sendo que naquele periodo os instrumentos de medicdo
nao possuiam desempenho suficiente. Desde sua criacdo, diversas outras
aplicacbes foram sendo desenvolvidas. Devido a sua flexibilidade e
desempenho, é possivel realizar medicées de grandes volumes em aeronaves,
inspecdo em gabaritos de montagem e medicdes de superficies de grandes

componentes, conforme pode ser visto na Figura 6.
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FIGURA 6 : EXEMPLO DE APLICACOES DE LASER TRACKERS
FONTE: CATALOGO LEICA LASER TRACKER - PORTABLE COORDINATE

MEASURING MACHINE.

Conforme descrito por Spiess (1998) e Muske et al. (1999) o laser tracker
€ um equipamento tipicamente utilizado para medicdo de grandes volumes,
devido ao seu grande alcance de medicao, alta precisdo e a possibilidade de

execucao de medi¢cdes em tempo real.

Segundo Viera (2003), o laser tracker (Figura 7), s6é chegou a industria
Brasileira em 1997 pela aquisicdo da empresa Embraer. Desde entéo, diversas
empresas instaladas no Brasil, em setores como automobilistico, naval,
maquinas de construcado civil e agricola, entre outras ja possuem laser tracker

para controle de qualidade dimensional e geométrico dos produtos.

FIGURA 7 : LASER TRACKER LEICA AT-401 E REFLETOR (SMR).
FONTE: CATALOGO LEICA LASER TRACKER - PORTABLE COORDINATE MEASURING

MACHINE.
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2.1.1.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO LASER TRACKER

Segundo Kam Lau (1986), o laser tracker € uma méaquina de medir por
coordenadas que mede coordenadas do ponto de destino, controladas por um
refletor com feixe de laser. Para medic&o ponto a ponto, este equipamento é uma
ferramenta muito utilizada, oferece vantagens de flexibilidade em uso, medigéo

eficiente, baixos requisitos de calibragéo no local e excelente preciséo.

Conforme descrito por Muralikrishnan, Phillips e Sawyer (2016), o laser
tracker € um conjunto de varios componentes mecanicos e seus subsistemas,
tais como: estacdo meteoroldgica, mecanismo de rastreamento, baterias,
mecanismo de direcdo dos eixos vertical e horizontal e alvos (refletores). Um
desenho esquemético de um laser tracker € mostrado na Figura 8.

O equipamento de medicao, laser tracker apresenta um eixo de rotacéo
permanente (eixo vertical) e um eixo de movimentagéao (eixo horizontal). Em uma
configuracdo geométrica ideal os dois eixos sdo ortogonais entre si e se
conectam em um ponto que serve de origem para o sistema de coordenadas
esféricas definidas pelo rastreador. A trajetéria do feixe de laser do instrumento
até o alvo, captura de forma ideal essa origem e € perpendicular ao eixo de
movimentacdo. Um encoder angular € montado coaxialmente com o eixo fixo
para ler o angulo horizontal, enquanto o segundo encoder angular é montado

coaxialmente com o eixo de movimentag&o para o angulo vertical.
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FIGURA 8 : CONSTRUCAO DE UM LASER TRACKER (SAWYER ET AL. ,2003)

Para sua operacéo, o laser tracker utiliza um interferdmetro a laser e dois
encoders angulares para rastrear a localizacéo de um refletor esféricos (SMR) a
medida que ele se move pelo espaco. Assim, a unidade de processamento do
equipamento combina as informacdes de distancia do interferémetro com as
informacdes dos encoders horizontal e vertical, para calcular as coordenadas do
alvo de referéncia. Segundo Wan et al. (2017) o principio de operacdo do
equipamento em um sistema de coordenadas esféricas possui 0 centro do
cabecote do tracker como origem do sistema de coordenadas “O”. Deste modo,
as coordenadas de distancia do alvo de referéncia (refletor), representadas por
“L” sdo realizadas utilizando um interferdbmetro a laser com alta precisao,
encoders angulares, sdo utilizados para o angulo Azimute “a” e angulo de

elevacgao “B”. Conforme pode ser visto na Figura 9.
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FIGURA 9 : PRINCIPIO DE MEDICAO LASER TRACKER (WAN ET AL., 2017).

Para simplificar a leitura, o software de medicdo converte
automaticamente as coordenadas esféricas (L —a —f) em coordenadas
cartesianas (XYZ), comumente utilizadas em campo, por meio das equacodes 1,
2e3:

X =L * cosa * cosf (D
Y = L x sena * cosf (2)
Z =L *senf 3)

O laser tracker € um equipamento que utiliza um refletor esférico para
retornar o feixe de volta ao instrumento, a “Spherically Mounted Retroreflector’
(SMR) consiste em um conjunto retro refletivo de espelhos montados dentro de
uma esfera de aco. O refletor € composto por trés superficies refletivas que sao
mutuamente ortogonais, conforme Figura 10. No artigo publicado por Steffey
(2010) ele explica como a SMR pode impactar na qualidade das medi¢cdes e que
em uma SMR ideal, o angulo entre duas das trés faces do espelho é exatamente
de 90°. Na pratica, esses angulos podem diferir em alguns segundos de arco,
resultando no retorno do feixe refletido em uma dire¢cdo que ndo é paralela ao

feixe incidente.
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FIGURA 10 : REFLETOR ESFERICO (STEFFEY., 2010)

Conforme descrito por Greenwood (1993), o laser tracker pode ter dois
sistemas de laser, o (IFM) interferébmetro e o ADM (Absolute distance meter). O
funcionamento do sistema IFM consiste na geracdo de uma interferéncia
flutuante (pulso) ocasionado pelo retorno do laser, tendo variagcdo de forma,
proporcional ao deslocamento do refletor. Quando o IFM € usado, ndo é possivel
determinar distancias absolutas de um ponto, mas sim distancias relativas a um
ponto de partida, conhecido como “home point”, havendo distancias maiores ou
menores ao ponto inicial. Caso o instrumento tenha somente o sistema IFM,
sempre que ocorrer a interrupcdo do feixe do laser, o equipamento deve reiniciar
a medicao, a partir do ponto de partida. O “home point” ou ponto de partida, &
determinado durante a fabricacdo do equipamento e calibrado durante a
montagem do instrumento, sendo posicionado préximo ao cabecote do
instrumento. A Figura 11 ilustra o comprimento de onda, em destaque na figura,

criado pelo laser IFM ao encontrar o centro da esfera e retornar ao tracker.
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Comprimento de onda-
sistema IFM

FIGURA 11 : FEIXE DE LASER DO IFM.
FONTE: HEXAGON MANUFACTURING INTELLIGENT 2012.

O sistema ADM, por sua vez, realiza medi¢cdes absolutas, que
correspondem a distdncia até um ponto conhecido em um sistema de
coordenadas 3D. Diferente do sistema IFM, no sistema ADM, se o feixe de laser
for interrompido durante o processo de medi¢do ndo € preciso retornar ao ponto
de partida do equipamento, sendo necessario somente posicionar o refletor em
frente do feixe de laser, que o equipamento calcula a nova posi¢éo do refletor no
sistema de coordenadas utilizando o ADM, dando continuidade a medicao.

No estudo desenvolvido por Peggs (2009) sobre recentes
desenvolvimentos em metrologia de grandes volumes, 0 autor menciona que
historicamente, o sistema ADM as vezes eram instaladas em rastreadores a
laser com o objetivo principal de restabelecer um dado de distancia para o
interferdbmetro, apés um evento de quebra de feixe. Com 0s avan¢os na
tecnologia do rastreador a laser, realizados nos ultimos anos, atualmente a
grande maioria dos fabricantes oferecerem o equipamento com um ADM, além
do interferdmetro a laser, possibilitando a conveniéncia de redefinir o sistema de

medicado sem precisar retornar o refletor a posicao de referéncia.
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2.1.1.1.2 FONTES DE ERROS E VERIFICACAO DO LASER TRACKER

O sistema de medic¢édo por coordenadas, assim como qualquer sistema de
medicao esta sujeito a erros. Conforme descrito por Muralikrishnan et al. (2009)
o laser tracker € um instrumento de medicdo de coordenadas esféricas, que
possui um conjunto de varios componentes mecanico, que podem apresentar,
desalinhamentos em sua construcdo, sendo que esses desalinhamentos
geomeétricos introduzem erros sistematicos na leitura da medicdo por
coordenadas esféricas (angulos e distancia de medicdo) e, provavelmente, nos

comprimentos calculados dos artefatos de referéncia.

Segundo o Guia para a Expresséo da Incerteza de Medicdo (GUM, 2012)
o0 erro pode ser compreendido como tendo dois componentes, um aleatério e um
sistematico, sendo que eles ndo podem ser completamente eliminados e muito
menos totalmente conhecidos. Contudo, o erro sistematico € mais facil de ser
estimado e corrigido ou reduzido, por variar de forma previsivel ou permanecer
constante durante as medi¢cdes, comportamento este que facilita a sua
compensacdo, mesmo sabendo da impossibilidade de elimina-lo totalmente. O
erro aleatorio, por sua vez, varia de forma imprevisivel, impossibilitando sua
compensacdo. Segundo Lin e Lu (2005) o erro sistematico ndo pode ser
compensado integralmente, mas pode ser reduzido, sendo uma pratica usual
compensar esses erros atravées de modelos de erro em software por vez
semelhante a utilizado em maquina de medi¢cdo por coordenadas cartesianas
(CMMs). Entretanto, a presenca de um modelo de erro geométrico, ndo acarreta

necessariamente na auséncia de erros sistematicos.

Segundo Nasr et al. (2012), existem diversos padrdes internacionais para
a avaliacdo do desempenho do laser tracker, sendo a norma ASME B89.4.19-
2006 (Performance Evaluation Tests and Geometric Misalignments in Laser
Trackers) um dos padrées mais comumente utilizados para verificagdo do
desempenho do laser tracker. Outros padrées como a VDI / VDE 2617-parte 10
e a ISO 10360-parte 10 também podem ser utilizados por fabricantes e usuarios

para avaliar o desempenho do instrumento. A escolha da norma ASME B89.4.19-
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2006 neste trabalho, se deve pelo fato dos ensaios praticos para o levantamento
dos erros, serem mais aplicados a realidade dos erros de interesse. Os testes
descritos na norma ASME B89.4.19-2006 sdo sensiveis as diferentes fontes
potenciais de erro, incluindo erros resultantes de desalinhamentos geométricos

do instrumento.

A ASME B89.4.19-2006 especifica que pequenos e nao intencionais
deslocamentos, inclinacbes, e excentricidade mecéanica introduzem erros
sistematicos nas coordenadas esférica medidas (angulos e leituras de
distancias). E desejavel que os testes descritos na ASME B89.4.19-2006 sejam
sensiveis a desalinhamentos geométricos, de modo que quaisquer erros
sistematicos sejam identificados durante a avaliacdo do desempenho do laser
tracker. Os testes descritos na ASME B89.4.19-2006 podem ser realizados em
qualquer ocasido, pois seus objetivos sdo detectar se o laser Tracker esta
realizando medi¢Oes corretas conforme suas especificacdes. Sugere-se que 0S
testes sejam realizados depois de longos transportes, movimentacdes, quedas,
suspeita de medicdes divergentes ou com o intuito de controle da garantia do
equipamento.

A norma ASME B89.4.19-2006 estabelece verificagcbes por meio da
medicdo de um comprimento de referéncia conhecido (artefato) em uma
variedade de configuracdes e comparando o erro observado (comprimento
medido pelo rastreador a laser menos o comprimento de referéncia) com o erro
maximo admissivel especificado (MPE) especificado pelo fabricante.

A norma ASME B89.4.19-2006 descreve trés tipos de testes a serem

realizadas nos Laser Trackers:

. Teste de alcance do laser.
J Teste do sistema de medi¢cdo de comprimento.
. Teste (two Face) face frontal e traseira do sistema.

1. O teste de Alcance do laser faz a avaliacado da capacidade de medicdo de
distancia do Laser Tracker ao longo de um sentido radial. Sao realizados
para avaliar dispositivos de medic&o de deslocamento (IFM) e/ ou sistema

de distancia (ADM) de um laser tracker.
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2. O Teste do Comprimento do sistema de medicao € realizado para avaliar
a capacidade do Tracker em medir comprimentos diferentes, dentro do
volume de trabalho, pois este teste tem ligacdo com a cinematica no
tracker e eles sé@o sensiveis a maioria dos desalinhamentos geométricas.
A norma exige testes do comprimento do sistema de medicdo sendo
realizada em 33 posicdes pré-determinadas e duas definidas pelo usuario.
Algumas das configuracdes do teste sdo mostradas na Figura 12.

e Teste sistema de medicdo do comprimento horizontal (9 posicdes).

e Teste sistema de medicdo de comprimento vertical (8 Posi¢cdes).

e Teste sistema de medicdo de comprimento na diagonal direito (8
posicoes).

e Teste sistema de medicdo de comprimento na diagonal esquerdo
(8 posicoes).

3. O teste de Two-face, utiliza a média entre duas leituras onde se inverte
180° cada encoder, com o0 objetivo de se eliminar desvios de
excentricidade, demonstrando diversos desalinhamentos geométricos
produzidos por erros angulares que invertem o resultado entre as faces,
frontal e traseira do tracker, portanto, sdo excelentes diagndsticos de
distorcBes geométricas. A norma exige que os erros do two face deve ser

medidos a 12 posi¢des pré-determinadas.

FIGURA 12 : ILUSTRACAO DE 4 CONFIGURACOES DO TESTE DE COMPRIMENTO DA
NORMA ASME B89.4.19-2006 (NASR ET AL. 2012)
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No estudo desenvolvido por NASR et al. (2012), os autores realizam a
verificacdo de um laser tracker utilizando a norma ASME B89.4.19-2006, os
testes do sistema de medi¢cdo de comprimento e os testes do sistema de duas
faces sao realizados no NPL (National Physical Laboratory) no Reino Unido,
utilizam uma medida materializada, sendo um artefato padrédo destinado a
reproduzir de maneira permanente uma dimensdo de referéncia, conforme
Figura 13, a medida materializada consiste em uma barra de fibra de carbono
com 2,5 m de comprimento, montado em uma estrutura com um suporte para o
artefato. Dois alojamentos cinematicos para o refletor de 1,5” ou 0,5” polegadas
sao fixados na parte externa do tubo a uma distancia nominal de 2,3 m. O
mensurando é a distancia ponto a ponto entre os alojamentos. Os resultados do
estudo desenvolvido, mostraram que o laser tracker avaliado estd em

conformidade com o valor de MPE estabelecido pelo fabricante.

FIGURA 13 : MEDIDA MATERIALIZADA E SUPORTE DE FIXACAO (NASR ET AL. 2012).

2.1.2 TOPOGRAFIA E GEODESIA

Neste topico, sdo apresentados instrumentos utilizados na topografia e

geodésia, sendo equipamentos capazes de medir angulos e distancias com
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grande alcance de medicdo, sendo comumente utilizados em medi¢cdes de

grandes volumes.

Segundo Borges (1977) a topografia pode ser representada por medidas
de distancias e angulos, sobre um plano horizontal, podendo ser também
conhecida como geometria aplicada. Determinar a coordenada de um ponto no
espaco, inclui a medigdo de distancias e observacdes angulares. Os angulos
medidos, sdo classificados como angulo horizontal e vertical. Equipamentos
como estacao total e teodolitos séo aptos a realizar a medi¢cdo de ambos os tipos
de angulos (GHILANI; WOLF, 2012).

Instrumentos como a estacdo total, apresentado na Figura 14, estédo
substituindo o teodolito, que é um instrumento muito utilizado para medi¢céo de
angulo. Esta substituicdo € importante, pois uma estagao total € capaz de realizar
medi¢cdes angulares com alta precisdo, devido a utilizacdo de encoders
angulares e de realizar medic6es de distancia, com a integracéo do sistema EDM

(Electronic Distance Meter).

Segundo Ramos (1999) uma estacdo total seria como um teodolito
equipado com um sistema de medi¢cdo de distancias, onde através da emissao
de uma luz infravermelha do centro da luneta e que ao atingir um refletor retorna
para o ponto de partida, tendo como referéncia o comprimento de onda da luz
infravermelha, podendo assim calcular a distancia até o ponto medido. O
instrumento ainda é equipado com um sistema de coleta de dados, eliminando
assim a operacao de anotacéo dos valores medidos como em atividades com o

teodolito.
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FIGURA 14 : ESTACAO TOTAL (GHILANI; WOLF2012).

Nas atividades de levantamento de rede de referéncia, como de um
acelerador de particulas, equipamentos como o laser tracker e estagao total sdo
geralmente utilizados. Segundo Calkins (2015) sobre a quantificacdo do campo
de incerteza em sistemas de medicdo por coordenadas espaciais, as medigdes
de distancias lineares apresentam melhores resultados quando realizadas por
equipamentos como o laser tracker, em funcdo do uso do interferdmetro,
enquanto as estagdes totais sdo capazes de medir &ngulos com maior precisao
devido ao uso de encoders angulares de melhor precisdo, conforme mostra a
Figura 15.
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FIGURA 15 : CAMPOS DE INCERTEZA DA ESTACAO TOTAL E DE UM LASER TRACKER
(CALKINS., 2015)

Os valores de incerteza tipicos para cada componente de medi¢do de
cada instrumento estdo listados na Tabela 1. Esses valores podem ser
determinados através de experimentos de verificacdo ou obtidos nas

especificacdes do fabricante.

TABELA 1:VALOR DE INCERTEZA DO INSTRUMENTO, CALKINS (2015)
Unidade de medida Estacdo Total Laser Tracker

Angulo Horizontal (arcseg) 0.5 1.3
Angulo vertical (arcseq) 0.5 1.3
Distancia (mm) 0,999 0,015

2.1.3 FOTOGRAMETRIA

A fotogrametria € uma técnica de medicdo na qual a forma, tamanho e
posicdo dos objetos é determinada através de imagens digitais feitas com uso
de cameras. As coordenadas tridimensionais dos pontos, parte da identificacéo
dos pontos homologos (pontos em comum capturados por duas ou mais

cameras) conforme Figura 16, sendo calculadas através de métodos de
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triangulacdo com uso das imagens capturadas pelas diferentes posicoes
(ESTLER et al. 2002).

FIGURA 16 : FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE FOTOGRAMETRIA EM UMA REDE
DE VARIAS ESTACOES (ESTLER ET AL.,2002)

Em um sistema de fotogrametria, a selecdo da tecnologia do sensor de
captura de imagem é fundamental para diversos requisitos como: precisao,
resolucdo, velocidade, informacdes espectrais, campo de visdo entre outros.
Desta maneira, € importante utilizar cameras que atendam esses requisitos de
imagens para se obter uma melhor eficiéncia e produtividade na realizacao das
medicdes (LUHMANN, 2010).

Alvos codificados feitos de um material refletivo geralmente sdo colados
nos objetos a serem inspecionados, sendo pratica comum na fotogrametria
industrial para facilitar a identificacdo e medi¢cdo automatica. Os alvos séo
projetados para que possam ser detectados e identificados automaticamente por
métodos de processamento de imagem (VAN DEN HEUVEL, 1992).

A fotogrametria comecgou a se estabelecer na fabricagéo de aeronaves e
naves espaciais na da década de 80, para inspecdo de ferramentas,
componentes e processos de montagens (ESTLER et al. 2002). Na Figura 17 é
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possivel ver o procedimento de inspecao da porta de uma aeronave Boeing 787,
utilizando uma camera INCA 3 do sistema de fotogrametria do fabricante GSI

(Geodetic Systems Inc) onde medicdes sdo realizadas em varios estagios do

processo de producao, para garantir que os resultados estejam dentro dos limites
especificados no projeto (LAZAR,2015).

FIGURA 17 : INSPECAO POR FOTOGRAMETRIA DE UMA PORTA EM UMA AERONAVE
BOEING 787 (LAZAR., 2015)

Aceleradores de particulas apresentam alguns dos requisitos mais
desafiadores para o campo da metrologia de alta precisdo. No estudo
desenvolvido por Gayde et al., (1997) foram realizadas medi¢cdes na construcao
do LHC (Large Hadron Collider), com uso da fotogrametria. Este estudo mostrou
beneficios como por exemplo, curto periodo para realizacdo das medicdes, além
da portabilidade do sistema, possibilitando assim o acesso a locais com espacgo

limitado.

Em estudo publicado por Marbes et al. (2008) € apresentado um conceito
preliminar de medicdo baseado em fotogrametria, onde estudaram a
possibilidade de utilizar carros de movimentacdo guiadas por um controle
remoto, com cameras de alta definicAdo montadas sobre os veiculos, sendo
designadas para capturar imagens da maquina em areas de dificil acesso e alta
radiacdo do FAIR (Facility for Antiproton and lon Research), acelerador de
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particulas que atualmente esta sendo construido na Alemanha com colaboracdo

Internacional.

Os principios, técnicas e aplicacfes da fotogrametria sdo encontradas no
estudo de Luhmann et .al (2006) onde os autores mencionam que a grande
vantagem da fotogrametria é fornecer um método de medi¢do sem contato para
determinar a forma, posicdo e orientacdo de uma superficie que é
particularmente adequada ao monitoramento de movimentos e mudancas ao
longo do tempo (LUHMANN, 2006).

2.1.4 BRACO ARTICULADO

As crescentes demandas para inspecéo de grandes pecgas, especialmente
em setores de veiculos pesados, automotivo e aeroespacial, motivaram o
desenvolvimento de maquinas de medir por coordenadas, mais flexiveis e
portateis. Uma tecnologia de medicéo por coordenadas, ndo cartesiano, abrange
os bracos articulados de medicéo, conforme ilustra a Figura 18.

m m“cfl
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FIGURA 18 : BRACO ARTICULADO DE MEDICAO POR COORDENADAS (HEXAGON MI).

Segundo Lima (2006) os bracos articulados utilizam uma serie de

articulagbes compondo 5, 6 ou 7 graus de liberdade conectados através de
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medidores angulares (encoders). Para determinar a posi¢cdao de um ponto no
espaco tridimensional é utilizado um sistema de sonda tatil (apalpador) que
através da leitura das articulacbes e modelo cinematico conhecido calcula a
posicéo desse ponto medido no espago. Sendo o posicionamento do apalpador

realizado de forma manual, em um volume de medicao esférico.

As transformacg@es do sistema de coordenadas global (fixo a base), até o
sistema de coordenadas do apalpador, assim como a representacao do volume

de trabalho esférico do equipamento, conforme mostra a Figura 19.
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FIGURA 19 : MUDANCA DO SISTEMA DE COORDENADAS E VOLUME DE TRABALHO
(SOUZA, OROSCO E GIAMMUSSO, 2003)

Segundo Hocken e Pereira (2012) os bracos articulados de medicao séo
equipamentos portateis e podem ser montados em diversos locais, geralmente
utilizam uma base magnética ou ar comprimido e sdo operados manualmente
pelo metrologista. Dessa forma, medicbes em campo séo possiveis do ponto de

vista operacional, com relativa facilidade para o usuario.

Conforme mencionado no trabalho publicado por Souza (2003), em

funcd@o da configuragdo e caracteristicas construtivas os bracos articulados de
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medi¢cdo sdo equipamentos que oferecem algumas vantagens que podem ser
decisivas em determinadas operacdes, como por exemplo: (i) Grande
portabilidade e flexibilidade; (ii) Relacdo vantajosa entre o volume de medicao e
o tamanho do equipamento; (iii) Menor custo em relacdo as maquinas de
medicdo por coordenadas classicas

No entanto, como qualquer outro sistema metrolégico, os bragos de
medicao estdo sujeitos a limitacbes. Em geral, eles apresentam uma incerteza
de medicdo maior que as maquinas cartesianas, devido fatores como rigidez da
fixacdo do braco em relagédo a peca a ser medida e habilidade do operador
causam impacto sobre o desempenho metroloégico do equipamento (SOUZA,
2003).

Devido a essas limitacdes, estes equipamentos, sao geralmente utilizados
para a inspecao e controle de pecas com tolerancias nao téo rigorosas, tais como

pecas plasticas, estampadas e fundidas.

2.1.4.1 VERIFICACAO DE DESEMPENHO DE BRACOS ARTICULADOS

Para avaliacbes do desempenho do instrumento de medicdo, a ASM
publicou a norma B89.4.22-2004-(Methods for Performance Evaluation of
Articulated Arm Coordinate Measuring Machines, 2004), norma que aborda
meétodos padronizados para verificacdo do instrumento. A norma define trés tipos

de teste:

e Teste de desempenho do didmetro efetivo: Neste teste, € realizado a
medicdo do diametro de uma esfera calibrada, trata-se de um teste
semelhante ao teste de repetibilidade de apalpador para uma maquina
de medir por coordenadas cartesiana, definidas pelo ISO 10360;

e Teste de desempenho da articulagdo de um Unico ponto: Tem como
objetivo avaliar a capacidade do equipamento para fornecer valores
semelhante das coordenadas de um ponto quando o instrumento é

movimentado e utiliza diferentes orientacdes de suas articulagdes;
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e Teste de desempenho volumétrico: Neste teste € realizado a medicao
da distancia entre os centros de duas esferas posicionadas nas
extremidades de um artefato calibrado, medido em 20 posi¢cdes no

volume de trabalho.

2.1.5 LASER SCANNER

O sistema de laser scanner € um segmento de metrologia de grandes
volumes que cresce rapidamente, sendo uma solucao eficaz para medicdo de
coordenadas de grandes volumes que exigem alta densidade de pontos e
moderada precisao. Esse sistema optico de medi¢do por coordenadas € capaz
de gerar nuvens de pontos com coordenadas de objetos e cenas de maneira facil
e rapida (GONCALES, 2007).

O laser Scanner, em geral, possui dois eixos rotativos que deslocam um
anico feixe de laser nos planos horizontal e vertical. Encoders rotativos séo
utilizados para medir angulo vertical (V) e horizontal (H), enquanto um laser
modulado é utilizado para medir distancias (R). Os angulos medidos e a distancia
séo realizados em um sistema de coordenadas esférico (FERRUCI et al. 2014).
Conforme pode ser visto na figura 20 o equipamento possui uma fonte de laser
e um espelho giratério, sendo eles integrando a um sensor (cabeca) rotativo. O
sensor do scanner gira ao longo de “H”, ao mesmo tempo que o espelho gira ao

longo de “V’:

Movimento de Giro
Movimento de . (V)

Rotacéo i = ’3 .(R.V. H)

L

R

FIGURA 20 : LASER SCANNER, UTILIZANDO UM ESPELHO GIRATORIO E O SENSOR
GIRATORIO PARA DIRECIONAR O FEIXE DE LASER (FERRUCI ET AL., 2014)
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Assim, ao usar o feixe de laser em conjunto com 0s eixos rotativos, o

dispositivo € capaz de reconstruir toda a cena em seu entorno.

Segundo Fuss (2004), o laser scaner pode ter diversas aplicacdes em um
acelerador de particulas, embora atualmente sua precisdo néo seja o suficiente
para atender os requisitos para o alinhamento dos eletroimas. O laser scanner
pode ser usado para posicionamento de componentes menos criticos e criagdo
de um “As-built” de maneira rapida do ambiente do acelerador, por coletar dados
de posicao néo apenas do que foi solicitado, mas sim capturar toda informacéo

do ambiente de medicdo, conforme a Figura 21.

FIGURA 21 : NUVEM DE PONTOS LASER SCANER, ANEL DE ARMAZENAMENTO DO
SIRIUS (AUTOR

Segundo Tommaselli (2003) o laser scaner € uma tecnologia de medicdo
por coordenadas capaz de adquirir uma densa nuvem de pontos em um periodo
relativamente curto. Além da elevada quantidade de pontos, esta tecnologia €
capaz de capturar a posicdo de um objeto que esteja até cerca de 100 metros
de distancia e sem a necessidade do uso de refletores. Estas caracteristicas
fazem com que esta tecnologia seja atrativa para diversas aplica¢cdes, como por
exemplo, digitalizagdo de ambientes, monitoramentos, analise de obras de

construcéo civil, metrologia de grandes estruturas, entre outros.
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2.2 FONTES DE LUZ SINCROTRON

Esta secdo apresenta de forma introdutéria um acelerador de

particulas e fontes de luz sincrotron.

2.2.1 ACELERADORES DE PARTICULAS

Em um estudo desenvolvido por Steere (2005) é apresentada uma
linha do tempo dos principais aceleradores de particulas. Segundo o autor, 0
interesse em acelerar particulas teve inicio no laboratério da Universidade de
Cambridge, Inglaterra em 1910, com Ernest Rutherford, acelerando particulas
alfa (a), verificando que os atomos tém uma massa incrivelmente pequena e
densa no centro. Esses primeiros resultados evoluiram rapidamente para o
desejo de meios de acelerar particulas para energias maiores do que aquelas de
decaimentos naturais produzidos por isétopos radioativos.

O primeiro acelerador a ser construido, foi por John D. Cockcroft e
E.T.S. Walton, em 1930, o projeto foi baseado nos principios de eletrostatica. No
ano de 1931, Robert Van de Graaf, descreveu seu modelo para gerar e manter
altas tensdes, motivando o desenvolvimento de aceleradores lineares-LINACs,
utiizando campos elétricos oscilantes. Ainda na década de 30, foram
construidas as primeiras maquinas circulares, os Cyclotrons, observando que se
as particulas carregadas rodarem em uma Orbita mais longa, sua velocidade ira
aumentar.

Na década de 40, com a descoberta da estabilidade das fases, os
cientistas comecgaram a tentar acelerar elétrons em uma trajetoria circular bem
definida, através da sincronizacdo entre o campo magnético e a fase de uma
particula aceleradora. Em alguns pontos da orbita, o campo elétrico de RF (Radio
frequéncia) é aplicado e sincronizado ao feixe dos elétrons em orbita, dai o nome
sincrotron. A primeira maquina a acelerar elétrons foi construida em 1940, por

Donald William Kerst, com a finalidade utilizar raio-x para area médica.
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Entre as principais categorias de aceleradores de particulas, destacam-
se duas classes principais: (i) Sincrotrons e (ii) Colisores. As fontes de luz
sincrotron sdo aceleradores de particulas capazes de gerar radiacéo
eletromagnética que possibilita que pesquisadores observem a estrutura atbmica
dos materiais, atuando como um super microscopio. Os colisores de particulas,
sao aceleradores de particulas que colidem particulas carregadas. As colisdes
de alta energia geram novas particulas que séo detectadas e utilizadas para

testar teorias cientificas.

Aceleradores de particulas sdo as principais ferramentas para a busca
experimental de respostas sobre os constituintes do universo, sdo responsaveis
por descobertas cientificas, em areas como ciéncias dos materiais, medicina,
biologia, quimica entre outras. Desde a década de 1930, pesquisas na area da
fisica encontraram um modo de explorar 0 universo dos atomos e das particulas
subatbémicas que, caso contrario, continuariam invisiveis aos seres humanos
(STEERE, 2005). InteracGes entre particulas subatdmicas, que acontecem
somente em altas energias, sdo investigadas pelo ser humano através da
utilizacdo de aceleradores de particulas. Assim, diversos prémios Nobel foram
concedidos diretamente por causa de descobertas realizadas com o uso de
aceleradores de particulas.

Para ilustrar a importancia de pesquisas realizadas de fontes de luz
sincrotron, este estudo destaca o Brookhaven National Laboratory, situado nos
Estados Unidos, com o atual acelerador de particulas NSLS-II (National
Synchrotron Light Source Il), inaugurado em 2015. A institugcéo ja foi laureada
com 7 prémios Nobel ao longo de sua histéria (BNL,2020).

No ano de 2009, os cientistas Ramakrishnan, Steitz e Yonath com o uso
de um acelerador de particulas utilizaram um método chamado cristalografia de
raio-X para mapear cada posi¢cao, atomo por atomo, dos ribossomos, tornando
possivel o desenvolvimento de novos antibioticos. Os resultados das pesquisas

renderam aos cientistas o prémio Nobel de Quimica. (YONATH et al., 2000)

No ano de 2012, dois detectores do LHC (Large Hadron Collider) que
pertencem ao CERN (em francés, Conseil Européen pour la Recherche

Nucléaire), anunciaram a observagdo de uma nova particula compativel com o
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bdson de Higgs previsto pelo modelo padrdo. No ano seguinte, o Prémio Nobel
de Fisica foi concedido a Francois Englert e Peter Higgs pela descoberta tedrica

do mecanismo que contribui para a origem de particulas de massa subatémicas.

2.2.2 FONTES DE LUZ SINCROTRON E O PROJETO SIRIUS

Na busca para melhor compreender o universo ao nosso redor, € preciso
entendé-lo em uma escala cada vez menor. Ja € conhecido que toda matéria €
formada por &tomos, que por sua vez sdo compostas de um nucleo, formado por
prétons e néutrons, e a eletrosfera, formada por elétrons. No entanto para
observar os atomos que possuem dimensfes da ordem de um décimo de
nandmetro (x107°) é preciso utilizar uma forma diferente de luz, com comprimento

de onda muito menor que a luz visivel (MARTIN, 2010)

A luz, denominada de radiacdo eletromagnética, sempre foi uma
ferramenta fundamental na investigacao e estudo do universo pelo ser humano.
A luz visivel percebida pelos olhos humanos, corresponde a uma pequena fracao
do espectro eletromagnético. Entretanto, o espectro eletromagnético nédo
comporta apenas a luz visivel, mas também ondas com diferentes frequéncias,
comecando pelas ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, ultravioleta, raios-
X até a radiacdo gama, de maior frequéncia conforme pode ser vista na Figura
22, onde é apresentado uma classificacdo das diversas regides do espectro
eletromagnético incluido a faixa da radiacdo que é gerada pelas fontes de luz

sincrotron, que compreende da radiacao infravermelho até os raio-X.
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FIGURA 22 : ESPECTRO ELETROMAGNETICO, CLASSIFICADO DE ACORDO COM O
COMPRIMENTO DE ONDA E FREQUENCIA (LNLS, 2014)

A producdo da radiagdo sincrotron permite a utilizacdo de diferentes
técnicas de estudo e investigacdo da matéria, sendo possivel realizar analises
com resolucdo espacial de nanémetros e acompanhar a evolucao temporal de

processos que ocorrem em fracdes de segundo.

7

A luz sincrotron, é gerada por cargas elétricas relativisticas (com
velocidade préxima a velocidade da luz no vacuo) quando desviadas de sua
trajetdria por uma forca centripeta de origem magnética, emitindo assim radiacao
sincrotron tangencial a trajetéria do feixe, evento esse que pode ser visto

conforme Figura 23.
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FIGURA 23 : FEIXE DE CARGAS ELETRICAS SENDO DEFLETIDO PELA AGAO DE UM
CAMPO MAGNETICO PARA PRODUZIR A LUZ SINCROTRON (THE EUROPEAN
SYNCHROTRON RADIATION FACILITY)

Para realizar a aceleracdo e o desvio da trajetéria das particulas é
necessario um conjunto de aceleradores. As fontes de luz sincrotron, séo
compostas por trés estruturas aceleradoras: (I) Acelerador linear, ou Linac, onde
ocorre a criacao do feixe de elétrons, emitido por meio de um canhao de elétrons,
0S quais sdo acelerados em linha reta e atingem o primeiro nivel de energia; (I1)
Booster, o segundo acelerador, tem por objetivo receber a energia do Linac e
assim aumentar sua energia para o nivel operacional e injeta-lo no terceiro
acelerador; (lll) Anel de armazenamento, onde as particulas sdo mantidas em
uma trajetoria circular e estavel com o auxilio de um conjunto de eletroimas que
compdem a rede magnética do anel de armazenamento, eletroimas conhecidos
como dipolos desviam a trajetéria dos elétrons, ocasionando perda de energia
em forma de radiacao sincrotron. A energia perdida pelos elétrons na emissao
da radiacao sincrotron € compensada através de cavidades de radio frequéncia
(RF). A radiacdo sincrotron defletida pela acdo do campo magnético é
direcionada e condicionada para estacfes experimentais nas chamadas linhas
luz. Cada linha de luz é equipada para preparar e analisar as amostras a serem

estudadas. Todas as etapas descritas acima, podem ser vistas na Figura 24.
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ANEL DE
ARMAZENAMENTO

LINHAS DE LUZ

FIGURA 24 : ESQUEMATICO DA FONTE DE LUZ SOLEIL, NA FRANCA (SOLEIL
SINCROTRON)

As fontes de luz, diante do perfil tecnolégico e histérico podem ser
classificadas em 4 geragdes. De acordo com Winick (1997) as fontes de luz
consideradas de primeira geragdo nao eram projetadas exclusivamente para
geracao de luz sincrotron. Elas eram, para estudos de fisica nuclear ou fisica de
alta energia, sendo a radiacéo sincrotron produzida, tratada apenas como efeito
“parasita”. A segunda geragao de fontes de luz sincrotron foram projetadas de
forma otimizada para sua producéo e dedicados exclusivamente para uso da
radiacdo sincrotron, sendo emitida através do uso de dipolos magnéticos. As
fontes de luz de terceira geragcdo comecaram a surgir na década de 90 e outros
foram construidos na década seguinte, conforme mostra a Figura 25, sendo
projetados para ter menor emitancia e ser otimizada para uso de equipamentos
gue provocam oscilacdes na trajetéria do feixe, produzidas por uma sucesséao de
campos magnéticos alternados, conhecidos como dispositivos de insercéo
(wiggler e onduladores), produzindo assim uma luz mais brilhante que a
produzida por eletroimds de dipolo. Um dos principais parametros que
caracteriza a qualidade de uma fonte de luz sincrotron é a emitancia, de modo
que, guanto menor a emitancia, maior o brilho da radiacdo produzida (ROQUE;
WESTFAHL, 2017).
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: Ano inicio de
Localidade Energia(GeV) comissionamento

European Synchrotron Radiation Faality (ESRF) Franga 6.0 1992
Advanced Light Source (ALS) EUA 19 1993
Taiwan Light Source (TLS) Taiwan 1.5 1993
Elettra Synchrotron Light Source (ELETTRA) Italia 24 1993
Pohang Light Source (PLS) Coréiado Sul 25 1995
Advanced Photon Source (APS) EUA 70 1995
MAX-Lab (MAXII) Suécia 15 1997
Super Photon Ring - 8 GeV (SPring-8) Japao 80 1997
BESSYII Accelerator (BESSYII) Alemanha 1.9 1998
Swiss Light Source (SLS) Suiga 24 2001
Canadian Light Source (CLS) Canada 29 2003
Stanford Synchrotron Radiation Laboratory (SSRL-SPEAR3) EUA 30 2004
SOLEIL Synchrotron (SOLEIL) Franca 275 2005
Diamond Light Source (Diamond) Reino Unido 3.0 2006
Australian Synchrotron Austalia 3.0 2007
Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF) China 35 2008
PETRA Il at DESY Alemanha 6.0 2008
Synchrotron Light Facility (ALBA) Espanha 30 2010

FIGURA 25 : FONTES DE LUZ SINCROTRON COM BAIXA EMITANCIA, TERCEIRA
GERACAO (NATIONAL SYNCHROTRON RADIATION RESEARCH CENTER, TAIWAN)
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A fim de manter a competividade, desenvolvimentos tecnol6gicos
recentes definiram uma quarta geracao de fonte de luz sincrotron, baseadas em
projetos de novas redes magnéticas capazes de atingir “ultrabaixa” emitancia.
Assim, como chamadas de fontes de luz de quarta geracao, j4 estd em operacao

a Max-lIV na Suécia e Sirius, no Brasil, ainda em fase de comissionamento.

Diversas fontes de luz ao redor do mundo estdo estudando
aprimoramentos para a quarta geracdo como: ESRF-II, na Franca: APS-U, nos
EUA,; Spring8-11, no Japéo. O projeto Sirius tem como objetivo a construcdo da
nova fonte de luz sincrotron de quarta geracdo no Brasil, comegou a ser
construida em 2014, para substituir a fonte de 22 geracdo de 1,37 GeV e
circunferéncia de 93m, nomeada de “UVX” (sigla que representa os termos “do
ultravioleta ao raio-X”), a primeira fonte de luz sincrotron do Hemisfério Sul, foi
inaugurada em 1997, mas que nos ultimos anos havia deixado de ser
competitiva, muito em decorréncia de sua baixa energia e alta emitancia (100
nm.rad), apresentando assim caracteristicas limitantes a suas aplicacdes e
atingindo limites fisicos em termos de novas linhas de luz ou melhorias em seus

aceleradores.

A fonte de luz Sirius, encontra-se em fase de comissionamento no LNLS
(Laboratério Nacional de Luz Sincrotron), o qual faz parte do CNPEM (Centro
Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais), organizacédo social qualificada
pelo (MCTI) Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes. Planejado para
colocar o Brasil na lideranca mundial de producao de luz sincrotron, tendo papel
estratégico para o futuro da ciéncia e da tecnologia do pais. Trata-se de uma
Fonte de Luz Sincrotron de 42 geracdo, com 518 m de circunferéncia e energia
de 3 GeV (RODRIGUES et al., 2018). O projeto Sirius deve ser a fonte de luz
mais brilhante do tipo, formado por uma estrutura magnética completamente

nova, comparavel apenas ao ja inaugurado MAX IV na Suécia (LIU et al. 2014).

O Quadro 1 apresenta alguns parametros da fonte de luz Sirius, sendo
gue a especificacdo completa pode ser vista em (LNLS, 2014).



QUADRO 1:PRINCIPAIS PARAMETROS DO ANEL DE ARMAZENAMENTO DO SIRIUS

(LNLS,2014)

Parametros Valores
Energia (top up) 3.0 GeV
Corrente 500 mA
Circunferéncia 51825 m
Namero de trechos refos 20
Comprimento dos trechos retos 10x7m; 10x6m
Frequéncia de revolugdo 0,578 MHz
Periodo de revolugdo 1.729 ps
Emitancia sem elementos de insergdo, horizontal 0.28 nm.rad
mitdncia sem elementos de insergéo, vertical (@ 1% de acoplamento) 2.8 pm.rad
Campo magnético em dipolo de campo baixo (LowFD) 0584 T
Campo magnético em dipolo de campo alto {HighFD) 195 T
Numero de dipolos de campo alto 20
Energia critica de dipolos de campo alto 11.7 keV
Energia critica de dipolos de campo baixo 3.5 keV
Perda de energia por volta nos dipolos 494 keV
FPoténcia de radiagdo dos dipolos 247 kW
Frequéncia de RF 499.8 MHz

A nova fonte de luz Sirius, conforme Figura 26, tera capacidade para
abrigar 40 linhas de luz, sendo que atualmente, para as fases | e Il estédo
planejadas 18 linhas de luz, abrangendo aplicacdes cientificas em &areas

estratégicas do Brasil, como energia, agricultura, saide e meio ambiente,
(RODRIGUES et al., 2018).
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FIGURA 26 : VISTA AREA INSTALACOES SIRIUS (REVISTA FAPESP, 2020)

Conforme pode ser visto na Figura 27, a fonte de luz Sirius é composta
por 3 aceleradores: (1) Acelerador Linear “Linac” com energia de 150MeV; (2)
Booster, acelerador responsavel pelo sistema de injecdo; (3) Anel de
armazenamento, projetado para operar com energia de 3GeV, além das linhas
de luz (4). O Anel de armazenamento e o Booster sdo concéntricos e localizados
no mesmo tunel com geometria circular e o acelerador Linear é localizado em
um tanel préprio conectado ao tanel circular. Uma descricdo detalhada do
acelerador e de todos os seus subsistemas esta incluida no Wiki- Sirius

(http://wiki-sirius.Inls.br).



http://wiki-sirius.lnls.br/

42

FIGURA 27 : ESTRUTURA DA FONTE DE LUZ SIRIUS (FOLHA DE SAO PAULO., 2020)

Conforme ja mencionado, um dos principais componentes de uma fonte
de luz sdo os eletroimas que compdem a rede magnética, sendo posicionados
de tal maneira a formar uma trajetéria muito bem definida das particulas. No
entanto, para que funcionem corretamente, sua posi¢cao e orientagcdo devem ser
mantidas em um alto nivel de exatiddo. Sendo entdo a rede magnética
determinante para as caracteristicas do feixe de elétrons e, consequentemente,

da luz produzida.

Para que seja possivel alcancar a qualidade esperada da nova fonte de
luz Sirius, se faz necessario uma menor emitancia, nimero que pode ser
compreendido como o produto da divergéncia do feixe pela sua area, ou seja
quanto menor a emitancia, melhor a resolucdo espacial e temporal dos
experimentos e para que esses limites sejam alcancados, € fundamental atender
as tolerancias no alinhamento dos componentes da rede magnética
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(GERALDES, 2015). Em fontes de luz mais avancadas, os fisicos de particulas
utilizam simulacdes numéricas, relativa a dinamica das particulas, para
determinar quanto o desalinhamento da rede magnética pode ser tolerado
(BIZEK et al., 1991; WERIN, 1994).

Este procedimento de simulacdo é feito aplicando desalinhamentos
aleatérios em torno das coordenadas nominais da rede magnética. Na
sequéncia, através do monitoramento da trajetéria das particulas é realizado o
ajuste da magnitude dos desalinhamentos, permitindo assim definir limites de
erro de posicionamento, que sejam capazes de gerar uma trajetoria estavel para

orbita das particulas.

Entre as ferramentas numéricas usadas neste procedimento, destacam-
se 0 MAD (Metodical Acceletator Design), e o DMS (Dispersion Matched
Steering). Em um acelerador de particulas, o eletroima é responsavel por manter
o feixe em um caminho desejavel, sendo que os principais eletroimés da rede
magnética sao: Dipolos, Quadrupolos e Sextupolos. Segundo Wiedemann,
(2007) os dipolos sédo eletroimas de dois polos responsaveis por defletir o feixe
de elétrons e definir sua trajetéria, enquanto os quadrupolos séo responsaveis
pela focalizacdo e defocalizacdo do feixe, e os sextupolos, atuam na correcao
de um fendbmeno conhecido como aberracdo cromética, que ocorre devido a
dispersédo do feixe nos dipolos de curvatura pelas diferencas energéticas das
particulas (quanto maior a energia, menor a curvatura que a particula sofre no
dipolo). Na Figura 28, é possivel observar o esquematico de um superperiodo
da rede magnética do Sirius, com os dipolos, quadrupolos e sextupolos e na
Figura 29 é possivel observar os eletroimas montados sobre os bergos no anel

de armazenamento.

B3 BC B3

Bl B1

FIGURA 28 : ESQUEMATICO COM VISTA SUPERIOR DO ANEL DE ARMAZENAMENTO DO
SIRIUS: DIPOLOS EM AZUL, QUADRUPOLOS EM VERMELHO E SEXTUPOLOS EM VERDE
(LNLS, 2014)
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Sextupolo

FIGURA 29 : BERCO COM SEXTUPOLOS E QUADRUPOLOS DO ANEL DE
ARMAZENAMENTO DO SIRIUS (AUTOR)

Com o desenvolvimento das primeiras maquinas sincrotron, surge o
desafio de realizar o alinhamento desses aceleradores com dimensdes tipicas
de centenas de metros a alguns quildmetros. A atividade de alinhamento de um
acelerador de particulas contém desafios que sobrepdem os dominios da
metrologia e geodesia tradicional. As novas e mais avancadas fontes de luz
sincrotron exigem tolerancias micrométricas entre bergcos, em distancias que
podem chegar a 30 quildmetros, sendo necessario a aplicacdo de técnicas
especializadas e equipamentos de Ultima geracdo para que seja possivel
atender os requisitos (MARTIN, 2010).

A atividade de alinhamento é de grande importancia, pois o0 desempenho
da fonte de luz depende de trajetérias estaveis com particulas carregadas com

alta energia, que se aproximam da velocidade da luz.
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A Tabela 2 apresenta as especificacées de tolerancia para desvios de
alinhamento transversal e rotacional para os bercos dos eletroimas do anel de

armazenamento do Sirius, assumindo distribuicdo normal truncada em +1o.

TABELA 2: ESPECIFICAGAO DE TOLERANCIA DE ALINHAMENTO (WIKI-SIRIUS, 2020)

Tipo de erro Berco /Berco
Erro Transversal x e y (um) 80
Erro rotacional em torno do eixo (roll) (mrad) 0,3

As especificagbes da tabela 2, tratam da tolerancia nos graus de liberdade
mais severos, sendo dois de translacao eixos (X e Y) e um de rotacdo, conforme
visto na figura 29, estes sdo erros de desalinhamentos mais nocivos para 0s

parametros de funcionamento do acelerador.

Para que seja possivel realizar o alinhamento dos diversos componentes
que compdem um acelerador de particulas utiliza-se o conceito que envolve o
uso de uma rede geodésica com pontos fixos, distribuidos no local onde o
acelerador de particulas sera instalado (KELLER, 1991). Para isso, € necessario
a coleta de dados em mais de um local para que o instrumento possa visualizar
todos os diversos componentes a serem medidos e alinhados do acelerador de
particulas.

As atividades de levantamento de rede e alinhamento em aceleradores de
particulas eram tipicamente realizadas por meio de instrumentos e técnicas
geomaticas, como niveis de preciséo e teodolitos (CARLE; NILSON, 1995). Com
a disseminacédo e desenvolvimento dos instrumentos portateis de medicéo por
coordenadas, aceleradores de particulas com até algumas centenas de metros,
tradicionalmente utilizam sistemas de medicdo de coordenadas esféricas
(FRIEDSAM, 1994). Segundo estudo publicado por Yu et al (2014) o laser tracker
tem tido grande éxito nas aplicacbes em aceleradores de particulas,
demostrando grande eficiéncia e precisdo nas medic¢des realizadas.

Nos aceleradores de particulas, cada ponto da rede de referéncia

equivale a um dispositivo para acomodar o refletor esférico, conforme mostra a
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Figura 30. Estes dispositivos sdo normalmente fixados no piso, parede e teto do
acelerador, para servirem como uma rede de pontos de referéncia a serem

usados no processo de alinhamento.

FIGURA 30 : APOIO PARA ACOMODAR O REFLETOR ESFERICO DA REDE DE PONTOS
(AUTOR)

Cada ponto da rede de referéncia € medido diversas vezes, por diferentes
posicbes do laser tracker, conforme Figura 31, o que permite diversas
observagbes, sendo possivel estimar a localizacao desse ponto no espaco e sua

respectiva incerteza.

FIGURA 31 : PONTOS MEDIDOS POR DIFERENTES ESTAQOAES DE LASER TRACKER
PARA CRIACAO DA REDE DE PONTOS DE REFERENCIA (AUTOR)
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Em estudo publicado por Ledo et al. (2015) foram feitas simulacdes
computacionais para investigar alguns parametros da rede de referéncia, como
distancia entre pontos, disposicao ao longo do volume da maquina e nimero de
observagdes por pontos, com a finalidade de reduzir as incertezas da rede de
pontos de referéncia a uma incerteza pretendida.

Para que seja possivel fornecer uma estimativa da localizacdo desses
pontos com as diferentes observacdes, processo pelo qual é conhecido em
topografia e geodesia como ajustamento de rede, € necessario o uso de algum
método para tratamento dos dados. O método dos minimos quadrados €
frequentemente utilizado em campo, com a finalidade de minimizar a soma
quadratica dos residuos. Tal método pressupde que erros aleatdrios estejam
ocorrendo e que os residuos entre as observacdes sejam normalmente
distribuidos (GHILANI; WOLF, 2012).

Diversos grupos de alinhamento de aceleradores de particulas
implementaram seu proprio método de estimativa da localizagcdo dos pontos
utilizando minimos quadrados para realizar os ajustes de rede e assim ser
possivel fazer o alinhamento da méaquina, é o caso da rede de referéncia
subterranea do acelerador Fermilab (WOJCIK; LAKANEN, 1997).

No entanto, Calkins (2002) propos e implementou no software
SpatialAnalyzer, hoje do grupo Hexagon Manufacturing Intelligence, um
algoritmo de propagacdo de incertezas e ajustamento de redes. O algoritmo
denominado USMN (Unified Spatial Metrology Network) calcula a melhor
estimativa dos pontos através de um processo semelhante aos minimos
quadrados, realizando o ajustamento de redes, ponderando de maneira diferente
as influéncias de cada instrumento, com base nas distancias de medicéo e aplica
simulac6es de Monte Carlo para avaliar a incerteza resultante dos pontos da

rede.

Apos o levantamento da rede do anel de armazenamento e a criagdo do
sistema de coordenadas de referéncia, conforme a Figura 32, é possivel localizar
o instrumento usando pontos da rede de referéncia distribuidos dentro no anel
de armazenamento do acelerador de particulas e alinhar os componentes na

posicéo de destino. Quanto mais baixos os valores da incerteza para a rede, com
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maior confiabilidade podemos determinar a localizagcdo do instrumento e
consequentemente de mais qualidade sera o processo de alinhamento dos
componentes (LEAO et al. 2015)

FIGURA 32 : REDE DE PONTOS DE REFERENCIA DO ANEL DE ARMAZENAMENTO

Ao lado externo, existe um hall experimental, onde ficam as estacdes de
pesquisas experimentais, aptas para receberem a radiacdo sincrotron provinda
do anel de armazenamento. Os componentes que serao instalados nas estacdes
experimentais devem estar alinhados dentro das tolerancias especificadas em
projeto. Portanto, também ha necessidade de uma rede de pontos de referéncia
de alinhamento no hall experimental, pontos em azul na Figura 33, com 0 mesmo

sistema de referéncia que a rede de pontos de dentro da blindagem.
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FIGURA 33 : REDES DE REFERENCIA DE ALINHAMENTO DO SIRIUS (CNPEM/LNLS,2020)

Um acelerador de particulas de radiacao sincrotron deve estar contido por
uma blindagem, composta por paredes de concreto especial com até 1,5 m de
espessura, sendo necessarias para conter a radiacdo gama, produzida por
feixes de luz de amplo espectro, emitidos em diversas linhas tangenciais ao anel
de armazenamento do acelerador. Por consequéncia, a rede de alinhamento do
anel de armazenamento também esta contida dentro da blindagem (pontos em
laranja na Figura 33). Diante disso, a conexdo entre as redes de referéncia é
dificultada, sendo que, devido a ocluséo do feixe do laser, por consequéncia da
blindagem, visto Figura 34, impossibilitando a medi¢cédo de pontos coincidentes
em uma estacdo de dentro e outra fora da blindagem. Deste modo, novas

estratégias de conexao entre instrumentos devem ser utilizadas.
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FIGURA 34 : BLINDAGEM DE RADIAGAO E HALL EXPERIMENTAL DO SIRIUS (AUTOR)

Em medicBes com teodolitos (instrumento de topografia e geodesia), €
utilizado a estratégia de conexdo muatua entre os instrumentos, utilizando um
dispositivo intercambiavel no centro de rotagdo de cada equipamento, conforme
a Figura 35. O conceito serviu como base para desenvolvimento de uma técnica

para uso com laser tracker em situacfes de trabalho em espaco confinado.

Essa técnica necessita de 2 laser trackers e consiste em localizar um laser
tracker usando outro ja localizado como referéncia, medindo pontos de uma
calota esférica no cabecote de cada instrumento e na sequéncia fazem um giro
vertical e horizontal de 180°, para que as medi¢des sejam feitas novamente na
outra face do equipamento, (OLIVEIRA e LUCKE, 2020).
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FIGURA 35 : ESQUEMATICO DE TECNICA DESENVOLVIDA, A PARTIR DO CONCEITO
UTILIZANDO TEODOLITOS (GAO, 2016)
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Desta maneira, as redes de referéncia podem ser relacionadas e
conectadas por pequenos e estreitos furos existentes na parede da blindagem,
nas chamadas saidas de linhas de luz, que interligam o anel de armazenamento

ao hall experimental, conforme esquemaético da Figura 36.

Anel
Armazenamento
_é_,_:--}'l::] L
- @

Hall Experimenta

FIGURA 36 : ESQUEMATICA CONEXAO ENTRE REDES UTILIZANDO FURO NA
BLINDAGEM

A problemética enfrentada nesta técnica € devida ao elevado tempo gasto
em todo o processo de medicdo e a exigéncia do uso de dois laser tracker
simultaneamente. Essa técnica foi empregada para conexdo da rede de
referéncia do anel de armazenamento e rede de referéncia do hall experimental

do Sirius, sendo ja validada internamente e obtendo bons resultados.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o0s procedimentos
metodoldgicos desta pesquisa, que consiste na caracterizacdo da pesquisa e

materiais e métodos.

Esta pesquisa esta classificada quanto a abordagem, natureza, objetivos

e procedimento, de acordo com a Figura 37.

— Abordagem guantitativa

— Natureza aplicada

— Objetivos explicativa

Classificacdo da Pesquisa

— Procedimento experimental

FIGURA 37 : CLASSIFICACAO DA PESQUISA

De acordo com a Figura 37, esta pesquisa esta classificada com
abordagem quantitativa, pois ela utiliza técnicas quantitativas em suas diversas
fases, desde a coleta dos dados até as analises dos resultados, por meio de
ferramentas matematicas e estatisticas (MIGUEL, 2011).

A natureza aplicada do estudo esta relacionada com os seus resultados,

gue devem gerar informacgdes e conhecimento (MARCONI e LAKATOS, 2010)
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desta forma, este estudo deve gerar informagdes e conhecimento para diferentes
aplicacoes do uso de medidas materializadas em medi¢cdes com laser tracker,
tendo em vista as problematicas, enfrentadas em um ambiente de grandes
volumes e confinado de um acelerador de particulas.

Quanto aos objetivos, esta pesquisa € classificada como explicativa, por
estudar um determinado fendmeno de forma mais aprofundada, explicando
detalhadamente as relacdes entre as variaveis (SANTOS, 2007). Ainda segundo
0 autor, este tipo de pesquisa consiste numa investigacdo mais aprofundada de
um fendbmeno, por meio de métodos experimentais, que possam auxiliar no
desenvolvimento da pesquisa. Desta forma, este estudo busca entender as
diferentes aplicacbes no uso de medidas materializadas nas medicGes de
grandes volumes e em ambientes confinados de um acelerador de particulas
que utilizam o laser tracker como instrumento de medigao.

Com relacdo ao procedimento, que se refere a maneira pela qual sdo
obtidos os dados utilizados no estudo, esta pesquisa esta classificado como
experimental. Seréo realizados experimentos para avaliar o uso de medidas
materializadas na avaliagdo da confiabilidade metrolégica, no processo de
realocacdo e no processo de conexdao entre duas redes de referéncia. Martins
(1998) afirma que a pesquisa experimental é caracterizada por verificar a relacéo

causa e efeito, por meios planjeados e controlados de coleta de dados.

3. 1 MATERIAIS E METODO

Para a realizacdo da parte experimental deste estudo, foram planejados
trés experimentos. Foram utilizados um conjunto de equipamentos para

realizacdo dos experimentos, coleta de dados e anélise dos resultados.

3.1.1 MEDIDA MATERIALIZADA

Para a realizagcdo dos experimentos serao utilizadas medidas
materializadas em dois artefatos fisicos destinados a reproduzir de maneira

permanente dimensdes de referéncia, com o proposito de lidar com as diversas
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exigéncias de atividades de alinhamento na fonte de luz Sirius. A geometria da
medida materializada € ajustada para possibilitar verificacbes periodicas do
desempenho de instrumentos de medi¢ao por coordenadas portatil. As medidas
materializadas também devem ser capazes de serem utilizadas em processos
de realocagao do instrumento em ambientes confinados, onde temos apenas
pequenos e estreitos furos, sendo de grande importancia a distribuicdo e
guantidade de pontos, deste modo possui multiplas distancias distribuidas nas

diversas faces de orientacdo, conforme a Figura 38).

FIGURA 38 : MEDIDAS MATERIALIZADAS

Para a fabricacédo, foi escolhido um material de baixo coeficiente de
expansao térmica, em consequéncia das variacdes de temperatura encontradas
em um ambiente de medicdo de grandes volumes, sendo fabricado no material
Invar (FeNi36), cujo coeficiente de dilatacéo é de 1,5x107%/°C, entre 0°C e 100°C.

Para sua utilizagao foi fabricado um suporte cinematico no qual utiliza trés
pontos de apoio distribuidos sobre sua base, para minimizar a deformacao
causado pelo seu préprio peso e permitir sua montagem sobre um trip€, para
medicdo com laser tracker. Suas caracteristicas dimensionais foram entéo
calibradas em um laboratério de metrologia acreditado pelo Cgcre de acordo com
a ABNT NBR ISO/IEC 17025, obtendo assim o valor verdadeiro convencional

para as respectivas distancias.
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3. 1.2 EQUIPAMENTO DE MEDICAO

Para a realizacdo do controle dimensional, deve ser utilizado o laser
tracker do fabricante leica Geosystems da série AT403, com uso de um refletor
esférico de 1,5”. O fabricante informa que o desempenho do equipamento pode
ser calculado através da equacgdo quatro, mais conhecida como MPE (Maximum

Permissible Errors):

MPE = +15pm + 6pm/m 4)

3. 1.3 SOFTWARE DE MEDICAO E ANALISE DOS DADOS

Para controle do laser tracker e calculos de propagacéo e ajustamento de
redes de referéncia, sera utilizado o software SpatialAnalyzer do grupo Hexagon
manufacturing Intelligence. Este software é o mais utilizado em atividades
relacionadas a metrologia e alinhamento de aceleradores de particulas. O
software utilizado disp&e de ferramentas de método de minimos quadrados, para
encontrar a melhor solucao para cada grau de liberdade, com os menores erros

residuais possiveis.

Para segunda etapa de verificacdo do desempenho do laser tracker, sera
utilizado o software “Tracker Pilot”, fornecido em conjunto com o equipamento
pelo fabricante Leica-Geosystems do grupo Hexagon manufacturing Intelligence,
sendo utilizado exclusivamente para gerenciar os acessoérios de medicdo do
instrumento e realizar procedimentos de avaliacdo do desempenho e

compensacgdes, quando necessarias.
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3. 2 O METODO DE PESQUISA

Conforme j& definido, 0 método desta pesquisa é experimental, para o
qual serdo realizados trés experimentos distintos que permitirdo avaliar as
diferentes aplicacdes do uso de medidas materializadas em medi¢cdes que
utilizam o laser tracker como sistema de medicao por coordenadas de referéncia.
Estes experimentos foram planejados para que respondam a cada um dos

objetivos especificos propostos.

3. 2.1 EXPERIMENTO 01

O objetivo deste experimento é avaliar a confiabilidade metrolégica do
laser tracker em medigOes realizadas em ambiente de grandes volumes, como
em um acelerador de particulas. A proposta deste experimento é atender as
exigéncias das medi¢cbes em um acelerador de particulas. A base técnica para
este experimento € a norma ASME B.89.4.19-2006, porém nao serao realizados
todos os testes para erros geométricos pois o objetivo principal ndo é fazer uma
avaliacdo completa da melhor capacidade do instrumento, mas avaliar tarefas
especificas do uso do instrumento em atividades executadas dentro de um
ambiente de grandes volumes.

A ideia fundamental do teste proposto neste experimento € medir
distancias 3D de uma medida materializada no espa¢co e compara-las com a
distancia de referencia por meio das medidas materializadas. Além disso, este
experimento prevé avaliar os sensores do sistema de medicdo angular e do
sistema de medicdo de distancias (ADM) do instrumento, para avaliar se estédo
dentro do limite de suas especificacdes ou se necessitam de algum tipo de
compensacao.

Para que fosse possivel realizar estes procedimentos, as caracteristicas
dimensionais foram calibradas em uma maquina de medir por coordenadas da
Mitutoyo, modelo Beyond-Crista-710, na empresa Aferitec, localizada na cidade

de Piracicaba-SP. Trata-se de um laboratorio de metrologia acreditado pelo
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CGCRE de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025. As principais distancias

calibradas entre os slots (Figura 39) estdo apresentadas na Tabela 3.
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FIGURA 39 : CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS (DIMENSOES EM MILIMETRO)

TABELA 3 : DISTANCIAS CALIBRADAS EM 20°C

Cota Distancia (mm) U (mm) K
01 880,846 0,008 2,01
02 280,286 0,004 2,01

Para sumarizar o Experimento 01 em etapas, a Figura 40 apresenta a

sequéncia de procedimentos a serem realizados.

Definicaode Execugdo do Verificagdao dos

parametros

processo de sensores do laser
verificagao tracker

FIGURA 40 : SEQUENCIA ETAPAS DE VERIFICACAO LASER TRACKER

Conforme ilustra a Figura 40, o experimento 01 sera desenvolvido em trés
etapas principais, sendo que a primeira € a definicdo dos seguintes parametros:
() orientacdo da medida materializada, (ii) distancias de medicéo para a medida
materializada, (iii) perfil do modo de aquisigdo dos pontos. Apos esta primeira

etapa 0s experimentos para a verificagcdo do laser tracker sdo realizados por
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meio das medidas materializadas finalizando com a verificacdo dos sensores

angulares e de distancia.

Antes de iniciar o experimento € necessario deixar o laser tracker, suporte
cinematico, tripé e a medida materializada no ambiente para estabilizacdo da
temperatura no ambiente do experimento, cujo valor observado serd usado para
calcular a nova dimenséo da medida materializada, conforme pode ser visto por

meio da equacao cinco:
AL = Lo * a * A (5)
AL = 880,846 x 0,0000015 1/°C * 4,1 °C

AL = 0,0054mm

Definiu-se duas posicdes de orientacdo para a medida materializada,
conforme verifica-se na Figura 41: (a) transversal e (b) longitudinal. Essas
posicbes permitem verificar possiveis influéncias dos encoders angulares e,
consequentemente, possiveis distorcdes nos resultados de medicao.
Posicionamentos em diferentes angulos de inclinacdo, ndo foram realizados
devido a limitacdo do tripé disponivel e do e suporte cinematico, que nado
permitem que a medida materializada figue posicionada em diferentes

inclinacdes.
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FIGURA 41 : POSICOES DE ORIENTACAO MEDIDA MATERIALIZADA (TRANSVERSAL E
LONGITUDINAL)
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Foram definidas quatro distancias entre o instrumento de medicdo e a
medida materializada: 2,5 m; 7,5 m; 40 m e 80 m, sendo cada uma delas
aplicadas para as duas posicdes da medida materializada (transversal e

longitudinal). A Figura 42 ilustra as respectivas distancias de medicéo.

FIGURA 42 : ESQUEMATICO COM AS DISTANCIAS DE MEDICAO DA MEDIDA
MATERIALIZADA NA TRANSVERSAL

A escolha de longas distancias é justificada pelas atividades de medicéo
executadas no acelerador de particulas, no qual € possivel mencionar a atividade
de monitoramento do raio da blindagem do anel de armazenamento, na qual
devem ser medidos cinco pontos de controle instalados na parede de concreto
da blindagem, sendo executadas a uma distancia de aproximadamente 80 m,

conforme a Figura 43.
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FIGURA 43 : MEDIGAO DE MONITORAMENTO DO RAIO DA BLINDAGEM DO SIRIUS.

Em relacéo a configuracéo do tempo de amostragem para medi¢éo dos
pontos, foram considerados trés tempos de amostragem, que utilizam apenas
uma face de medicdo (500ms; 2000ms e 5000ms) além de trés outras
configuracbes (TwoFace 500ms; TwoFace 2000ms e Twoface 5000ms), no
qual é considerado o perfil de two-face. Este perfil utiliza as duas faces de
medic¢ao do instrumento e considera como medida a média entre as duas leituras
realizadas com a inversdo de 180° cada encoder, para eliminar possiveis desvios

de excentricidade.

Operacionalmente, a verificacdo se inicia com a medida materializada
orientada na posicao longitudinal a uma distancia inicial de 2,5 m em relacdo ao
laser tracker e, na sequéncia sédo realizadas as medi¢c0es considerando cada um
dos seis perfis de tempo de amostragem. Para avaliar o erro de medicdo e a
repetibilidade das medicdes, foi criado um sistema de coordenadas na propria
medida materalizada, para andlise distinta de cada eixo de medi¢do. Para cada
ponto de medicdo considerou-se dez repeticdbes. Para cada distancia
considerada para o experimento, a medida materializada € movimentada para
as demais trés distancias de medicao. Logo em seguida, a medida materializada
€ orientada na posicdo transversal, e toda a sequéncia de medicdo devera ser

repetida.

ApoOs a conclusédo da primeira etapa das verificacdes, com a medida
materializada, realiza-se a avaliacdo do desempenho do instrumento, para
avaliar a necessidade de compensacdo dos 0s erros geométricos do laser

tracker. Nesta etapa deve-se usar o software Tracker Pilot fornecido em conjunto
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com o equipamento pelo fabricante, para gerenciar os acessorios de medi¢édo do
instrumento e realizar procedimentos de avaliacdo do desempenho e
compensacdes quando necessarias. Segundo o fabricante, deve-se verificar o
desempenho dos sensores de medicdo angular (Angle check) e de distancia
(ADM check).

O “ADM check” verifica 0 desempenho do sensor de medi¢éo de distancia
e realiza compensacfes quando o limite de tolerancia especificado pelo
fabricante for excedido. Para realizar este procedimento deve-se posicionar dois
pontos distantes 4 metros entre eles e alinhados entre si. Os pontos devem ser
medidos com o laser tracker posicionado dentro e fora dessa linha de referéncia,
conforme pode ser observado na Figura 44. O procedimento de verificacdo do

sensor de medicdo de distancia (ADM) consiste em 3 passos

FIGURA 44 : VERIFICACAO SENSOR DE MEDICAO DE DISTANCIA (ADM) POSICAO
INTERNA

Conforme verificado na Figura 44, inicialmente o laser tracker é
posicionado entre dois tripés com suportes fixos para acomodar o refletor
esférico (SMR). Na sequéncia os dois pontos de medi¢do apoiados sobre os
tripés devem ser alinhados em relacdo aos eixos de inclinacdo do instrumento.
Uma vez alinhado, estes tripés com o0s pontos ndao devem ser movimentados. Na
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sequéncia, com os tripés ja alinhados, deve-se medir estes dois pontos fixos
(estacdo 01). Logo em seguida, o instrumento é levado para area externa destes
dois pontos (estacdo 02), onde o laser tracker é alinhado com estes mesmos
pontos, que sdo medidos na sequéncia. Na Ultima etapa (estacdo 03) o
instrumento retorna para a parte interna, sendo realizada novas medi¢des dos
dois pontos fixos, com o laser tracker alinhado a partir do meio dos dois pontos,
semelhante ao realizado na estacdo 0l. As orientacdes da medicdo estédo
apresentadas no quadro 02.

QUADRO 2: ESQUEMATICOS DAS ORIENTACOES DAS ESTAGCOES DE MEDICAO

Estacdo | Ponto ID ﬁ';?;'z':ntal[d - ﬂ:i?;gl[ deg) | Distancialm]
Interno 01 | 4 ~0 80 2.0
2 ~180 90 2.0
Externo 1 ~0 a0 2.0
2 ~0 90 6.0
Interno 02 | 1 ~0 a0 2.0
2 ~180 90 2.0

Se, ap6s a conclusdo do procedimento de verificacdo, o resultado
declarado néo estiver de acordo, sendo declarado pelo software como “Not OK”,
deve-se realizar a compensacao do sensor de medicdo de distancias (ADM) do
instrumento, repetindo todo o procedimento da Figura 46 até que o valor fique

dentro do limite da tolerancia especificada.

Na sequéncia deste procedimento, verifica-se o sensor angular “Angle
check”. O objetivo é avaliar o desempenho das medi¢Ges angulares do laser
tracker e determinar a necessidade de realizar compensacgdes. Primeiramente
sdo realizadas medicbes de trés pontos em angulos pré-determinados,
comumente proximos do nivel do piso, posicionado em distancias pré-
estabelecidas. Em seguida, com o auxilio de um tripé para apoiar o refletor
esférico, conforme Figura 45, deve-se medir outros trés pontos em distancias

pré-estabelecidas, no angulo de inclinagdo do eixo do laser tracker. Na Figura
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46 é possivel observar um esquematico com os angulos e distancias

especificadas.

FIGURA 45 : PROCEDIMENTO DE VERIFICACAO DO SENSOR DE MEDICAO ANGULAR
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v 42 s 36
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Ponto Angulo Vertigal [deg] | Distancia [m]
1 ~ 134 22
2 ~ 122 2.9
3 ~ 110 4.5
4 ~90 2.2
5 ~90 2.9
6 ~90 4.5

FIGURA 46 : SEQUENCIA DE MEDICAO DO PROCEDIMENTO DE VERIFICACAO
ANGULAR
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Da mesma forma que no procedimento anterior, caso 0 resultado
declarado pelo software for “Not OK”, deve-se realizar a compensagé&o do sensor
angular do instrumento, para o qual todo o procedimento é repetido até que o

valor fique dentro do limite da tolerancia especificada

3. 2.2 EXPERIMENTO 02

O objetivo deste experimento é avaliar a realocacdo de um instrumento,
por meio de medidas materializadas. Os parametros considerados nesta analise
sdo: localizacbes e desvios padrdo. Para isso, o método de realocacdo é
comparado a uma técnica mais comumente empregada, que utiliza uma rede de
pontos de referéncia. O fluxograma da Figura 47, apresenta os procedimentos a

serem realizados neste experimento.

Medi¢ao dos ponto para
a rede de referéncia e Medicdo dos pontos das
localizagdo do medidas materializadas
instrumento

Posicionamento do laser
tracker e das medidas
materializadas

Medig¢do das medidas
materializadas,
localizagao do

instrumento e criar o

sistema de coordenadas

Medicdo dos pontos da
rede e localizagao o Movimentagao do laser
instrumento e criar o tracker para a etagao 2
sistema de coordenadas

FIGURA 47 : SEQUENCIA DAS ETAPAS DO EXPERIMENTO 02

Para realizar o experimento, definiu-se trés “setups” de medicdo, sendo

gue cada um deles possui um arranjo diferente do posicionamento de cada uma
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das medidas materializadas no ambiente de medicdo. Esta definicdo €
importante para estimar o melhor arranjo, para uma condicdo de ambiente
confinado. O experimento devera ser realizado em um local em que é possivel
fazer uso de uma rede de pontos de referéncia permitindo assim realizar as
comparacdes necessarias. A Figura 48, apresenta os trés diferentes

posicionamentos das medidas materializadas.
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FIGURA 48 : DIFERENTES ORIENTACOES DAS MEDIDAS MATERIALIZADAS PARA
PROCESSO DE REALOCACAO

Conforme ilustra a Figura 49, a estacdo 01 com as duas medidas
materializadas é posicionada, sendo inicialmente orientadas na longitudinal e a
outro na transversal, de maneira que possam ser vistas pelas duas estacdes de
medicdo. Na sequéncia, a estacdo 01 realiza a medicdo de alguns pontos da
rede de pontos de referéncia do hall experimental e consequentemente feita a
localizacdo do instrumento a partir destes mesmos pontos. Para todas as
localizacBes a serem realizadas, deve-se deixar todos os graus de liberdade do
instrumento livres, exceto para as rotacdes Rx e Ry (Nivel), em decorréncia do
laser tracker ter recursos que permitem ele ser muito bem nivelado em relacéo
a gravidade. Apos a localizacdo do instrumento séo realizadas as medic6es das
duas medidas materializadas, conforme mostra a Figura 49. Apés estas etapas,

o0 instrumento € movimentado para a segunda estacéo
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FIGURA 49 : ESTAGAO 01 MEDIDA MATERIALIZADA LONGITUDINAL-TRANSVERSAL

Apés a movimentacdo do laser tracker para estacdo 02, e sem
movimentar as duas medidas materializadas, o instrumento mede 0s 0s pontos
da rede, destacando-se que devem ser medidos exatamente 0s mesmos pontos
ja medidos na estacédo anterior, para que assim seja possivel fazer a localizacao
do instrumento. Uma vez localizado o instrumento na rede de pontos, deve-se
construir um sistema de coordenadas de referéncia na base do instrumento, para
saber sua real posicdo. Ainda na estagédo 02, realiza-se a medicdo dos pontos
das duas medidas materializadas para a localizagdo do instrumento. Com o
instrumento localizado pelas medidas materializadas, deve-se construir um novo
sistema de coordenadas na base do instrumento. Para avaliar os desvios de
localizacéo e os desvios padrédo, realiza-se uma comparacao dos dois sistemas
de coordenadas criados a partir de cada localizacdo. Com isso é possivel avaliar
os desvios nos seis graus de liberdade, sendo trés translacdes e trés rotacoes
(Tx, Ty e Tz; Rx, Ry e Rz) e, consequentemente a magnitude desses desvios
(dMag).

Na Figura 50 é possivel observar um esquematico com o layout de
medicdo. Este procedimento sera repetido cinco vezes para cada uma das
configuracdes previamente definidas.
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Estacdo-02 Estacio-01

FIGURA 50 ESQUEMATICO DO LAYOUT DE REALOCAGAO LASER TRACKER

Os procedimentos descritos na Figura 47 para realocagéo do instrumento
sdo validos para os trés setups de posicionamento das medidas materializadas,

longitudinal-transversal, longitudinal-longitudinal e transversal-transversal.

3. 2.3 EXPERIMENTO 03

O objetivo deste experimento 03 € avaliar o uso de medidas
materializadas para conectar as duas principais redes de pontos de referéncia:
(i) rede de pontos do anel de armazenamento (ii) rede de pontos do hall
experimental. Para isso, devem ser considerados furos na parede da blindagem
para realocacdo do instrumento, por meio das medidas materializadas. Este
novo método de realocacdo sera comparado com outra técnica ja empregada,
que consiste na orientagcdo muatua entre dois laser trackers. Como métrica da
qualidade da metodologia proposta, serdo analisados os desvios nos pontos de
conexdo entre as redes, além da comparacdo do desvio global da rede de
referéncia criada a partir das duas técnicas. O fluxograma da Figura 51,

apresenta os procedimentos a serem realizados no experimento 03.
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Localizagao do
instrumento pela rede
de pontos de referencia
(estagdo-01)

Posicionamento do
laser tracker dentro da
blindagem

Medi¢ao medidas
materializadas: (i)
interno, (ii) externo

Posicionamento do . . Localizagao do
Medi¢ao medidas .
laser tracker hall instrumento pelos

experimental (estacdo- . materlallz"adas: (i) pontos das medidas
interno e (ii)externo "
02) materializadas

Conectar e criar as
redes para a
comparagao técnica

Medi¢do pontos da
rede hall experimental

FIGURA 51 : SEQUENCIAS DA ETAPA DO EXPERIMENTO 03

Conforme mostra a Figura 51, as trés primeiras etapas séo realizadas com
0 laser tracker posicionado dentro do anel de armazenamento. Para isso,
primeiramente deve-se posicionar as duas medidas materializadas (a)
longitudinal e (b) transversal, para permitir que eles sejam medidos pelas duas
estacOes do laser tracker. Para esta primeira etapa € necessario que o laser
tracker esteja posicionado em frente ao furo da blindagem, de tal maneira, que
consiga medir pontos da rede de referéncia do anel de armazenamento, além de
realizar a medigcédo das duas medidas materializadas, conforme ilustra a Figura
52.

FIGURA 52 : POSICIONAMENTO DO LASER TRACKER NO ANEL DE ARMAZENAMENTO,
E MEDIDAS MATERIALIZADAS POSICIONADAS NO INTERIOR E EXTERIOR DA
BLINDAGEM
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Em seguida, o instrumento é reposicionado no hall experimental, em
frente ao furo da blindagem, para que se tenha visibilidade e assim permita
capturar os mesmos pontos e de ambas as medidas materializadas, medidos na
etapa inicial, conforme pode ser visto na Figura 53. Este procedimento permite
que o laser tracker seja realocado no hall experimental, utilizando as referéncias

da rede de dentro do anel de armazenamento.

FIGURA 53 : POSICIONAMENTO LASER TRACKER HALL EXPERIMENTAL, E MEDIDAS
MATERIALIZADAS POSICIONADAS NO INTERIOR E EXTERIOR DA BLINDAGEM

Na sequéncia, ja com o laser tracker localizado no hall experimental deve-
se realizar medi¢cdes de um ponto em especifico no piso do hall experimental.
Este ponto serve para avaliar os desvios em relacdo a técnica ja aplicada.
Conforme pode ser visto na Figura 54, este procedimento deve ser repetido em
quatro posicdes (furos na parede da blindagem) pré-estabelecidas em toda
circunferéncia do anel de armazenamento, para possibilitar conectar a rede

interna e a rede externa do hall experimental.
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fox €20
FIGURA 54 : QUATRO PONTOS DE CONEXAO PARA REDES DE REFERENCIA DO SIRIUS

Para conexao entre as duas principais redes de referéncia deve ser usado
o algoritmo desenvolvido por Calkins (2002) denominado USMN (Unified Spatial
Metrology Network) do software SpatialAnalyzer, que calcula a propagacéo e
ajustamento de redes de pontos. Primeiramente o algoritmo deve ser aplicado
para cada uma das quatro estacdes pré-estabelecidas, sendo que em cada uma
delas, deve-se deixar todos os graus de liberdade livres, exceto para Rx e RY
(Nivel), deste modo é criado a melhor estimativa espacial (coordenadas X, Y e
Z) para todos os pontos medidos por estas estacdes, inclusive os quatro pontos
para conexao.

Na sequéncia uma nova rede do Anel de armazenamento é calculada, por
meio de um arquivo com todas as estacdes de mapeamento do anel de
armazenamento, sendo agora inserido as quatro estacbes de conexao, com
seus respectivos pontos de medic&o no hall experimental.

Com isso, uma nova rede do hall experimental € calculada, considerando,
as estacoes de mapeamento do hall experimental e os quatro pontos de conexao
calculados anteriormente, tendo assim pontos em comum entre as duas redes

de referéncia.
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Com isso, a rede do hall € conectada a rede interna do anel de
armazenamento, mantendo o mesmo sistema de coordenadas de referéncia,

conforme mostra a Figura 55.

FIGURA 55 : COMBINAGCAO REDES DE REFERENCIA SIRIUS
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico, sdo apresentados os resultados da pesquisa e discussdes
acerca dos mesmos. Os resultados podem ser descritos em 3 etapas distintas.

4.1 RESULTADOS DO EXPERIMENTO 01

O resultado deste primeiro experimento realizado para verificagdo do laser
tracker, por meio de medidas materializadas est4 apresentado graficamente
pelas estimativas dos erros de medicdo. Estes erros foram estimados pela
diferenca entre a média dos pontos medidos e a distancia nominal. Também
estdo apresentados os graficos com a repetibilidade observada nas medicdes
para cada eixo de medicdo (horizontal, longitudinal e vertical). A Figura 56,

apresenta os erros com a medida materializada na posi¢éo longitudinal.
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MEDIDA MATERIALIZADA POSIGAO LONGITUDINAL
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FIGURA 56 : ESTIMATIVA DOS ERROS DE MEDICAO POSICAO LONGITUDINAL

Observa-se na Figura 56 que o erro de medicdo aumenta
proporcionalmente a distancia da medicdo, como era esperado para o laser
tracker. Também se observa uma tendéncia indicando que o erro de medicao
diminui a medida que o tempo de amostragem aumenta. Nota-se que ao analisar
as longas distancias (40m e 80m), as medicdes que utilizaram o perfil twoface,
que utilizaram as duas faces de medicéo do instrumento, apresentaram um erro
ligeiramente menor. Isso pode ser decorrente do método de medigéo, que utiliza
a média entre as duas leituras e com isso permite eliminar possiveis desvios de

excentricidade.

A estimativa da repetibilidade foi realizada de maneira distinta para cada
um dos eixos de medi¢cdo sendo considerando as dez medi¢des, com o desvio
padrao sendo multiplicando pelo coeficiente de t-student. O grafico pode ser
pode ser visto na Figura 57.
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Ao analisar a estimativa da repetibilidade de maneira distinta para cada
eixo de medicao, € possivel identificar maior variabilidade nos resultados dos
eixos de medicao horizontal e vertical, sendo a maior variabilidade nas medicdes
realizadas em longas distancias (80 metros). Para distancias mais curtas, €
possivel observar uma variabilidade menor, sendo de poucos milésimos de
milimetros. Porém, o eixo longitudinal, apresenta desvios na faixa de algumas
dezenas de milésimos de milimetro, mesmo nas distancias mais longas. Uma
hip6tese para este fato € que os maiores desvios nos eixos horizontal e vertical
sado em decorréncia do uso dos encoders angulares horizontal e vertical. Em
relacdo ao menor desvio observado no eixo longitudinal, pode-se dizer que &
pelo uso puramente do ADM (Absolute Distance Meter) consequentemente
tendo uma menor variabilidade e sendo o mais recomendado para longas

distancias.

Em todos os casos o laser tracker apresentou resultados dentro do limite
de especificacdo, de acordo com o MPE e declarado pelo fabricante. Outro item
a ser observado € em relacdo as medicdes a longas distancias (80 metros), que
apresentou uma variabilidade maior nas medi¢cdes que utilizam o perfil de
amostragem com uma Unica face (500ms; 2000ms e 5000ms), em relagcédo aos
demais perfis de medicdo que utilizam o perfil “two face”, que apresentam
variabilidade menor. Deste resultado, recomenda-se nao utilizar o perfil de
medicdo que utiliza somente uma face de medicdo em medicdes a longas

distancias.

As Equacgbes 6, 7, 8 e 9 mostram os limites especificados do MPE e

informado pelo fabricante, em fungcéo das distancias utilizadas no experimento.
MPE (2,5m) = £15um + 6pm/2,5m = 0,030mm (6)
MPE (7,5m) = £15pum + 6pum/7,5m = 0,060mm (7)

MPE (40m) = £15um + 6um/40m

0,255mm (8)

MPE (80m) = £15pm + 6um/80m = 0,495mm 9
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Outro resultado deste experimento sdo os graficos dos erros de medicéo
e repetibilidade com a medida materializada orientada na posicao transversal,

conforme pode ser visto pela Figura 58.

MEDIDA MATERIALIZADA POSICAO TRANSVERSAL
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FIGURA 58 : ESTIMATIVA ERROS DE MEDICAO ARTEFATO TRANSVERSAL

Na Figura 58, € possivel observar que o erro de medicdo nas duas
primeiras distancias de medicao tem resultado de aproximadamente 0,005 mm,
porém conforme a distancia de medicdo aumenta, o erro de medicdo apresenta
uma tendéncia decrescente, com valor proximo de -0,015 mm. Nota-se também
qgue ao final dos 80 m apenas o perfil de duas faces, com 5000 ms, apresenta
desvio positivo. Tal comportamento, pode ser explicado pela orientacdo na
posicéo transversal da medida materializada, indicando que o uso dos encoders
resultam um desvio sem tendéncia, de qualquer forma, todos os resultados estéo

dentro do MPE especificado pelo fabricante.

As estimativas para a repetibilidade para a medida materializada na

transversal sdo apresentados Figura 59.
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Os graficos da repetibilidade para cada um dos eixos, medidos com a
medida materializada posicionada na transversal, mostram maior variacao nos
eixos horizontal e vertical. Este fato, fato pode ser em decorréncia do erro
angular dos encoders. O menor desvio no eixo longitudinal - medi¢éo distancia,
é devido a utilizacdo somente do ADM. Observa-se também que nas medicfes
de longas distancias (80 metros) a variabilidade dos resutados € maior nas
medicdes que utilizam o perfil de amostragem com uma unica face (500ms;
2000ms e 5000ms), em relagdo aos demais perfis de medigdo que utilizam o
perfil “two face”. Deste modo indica-se utilizar somente perfils que utilizam as
duas faces de medi¢cao “Two face”, quando forem realizadas medicbes em

longas distancias ou proximas de 80 metros.

Ainda sobre os resultados da avaliacdo do desempenho do laser tracker,
para a qual foram realizadas verificagbes dos sensores de medigdo angular
‘Angle Check” e do sensor de medicdo de distancias “ADM”, os resultados
mostram a porcentagem da tolerancia utilizada e as suas respectivas incertezas.
Considerando que € necessario realizar a compensacao quando o nivel de
tolerancia utilizada atingir niveis igual ou superior a 100%. Os resultados
observados neste experimento indicou um desvio de -0,003 mm em relacdo ao
valor ativo e declarado o uso de 80% da tolerancia, conforme mostra o Apéndice

A. Deste modo ndo é necessario realizar a compensacao.

Os resultados da verificagao do sensor angular “Angle check” indicou que
o nivel da tolerancia utilizada foi de 68% sendo assim, também nao é necessario
realizar a compensacao do sensor angular do instrumento, pois esta dentro dos

limites especificados pelo fabricante, conforme mostra o Apéndice B.

4. 2 RESULTADOS DO EXPERIMENTO 02

Os resultados do Experimento 02 permitem avaliar a realocacao do laser
tracker, por meio do uso de medidas materializadas. Busca-se nestes resultados
compreender quais sdo os erros de localizagédo e os desvios padrdo da técnica

de realocacao. Esta analise considera as estimativas da magnitude do desvio de
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translacdo (dMag) e da rotacéo (Rz), além dos desvios padrdo para cada um dos
trés setups de medicao, considerados no experimento. Os erros e desvios para
cada setup de orientacdo das medidas materializadas podem ser visto na Tabela
4,

TABELA 4: DESVIOS DOS DIFERENTES SETUPS DE ORIENTACAO DAS MEDIDAS
MATERIALIZADAS

LONGITUDINAL- TRANSVERSAL- LONGITUDINAL-
LONGITUDINAL TRANSVERSAL TRANSVERSAL
ERRO
LOCALIZACAO 0,055 0,035 0,030
(mm)
DESVIO PADRAO
0,026 0,014 0,015
(mm)
ROTACAO-RZ
0,003 0,001 0,001
(mrad)

Conforme pode ser visto na Tabela 4, o setup com as duas medidas
materializadas orientadas na longitudinal, mostram desvios importantes em
relacdo aos outros dois setups de orientacado, tanto para desvios de rotacao (Rz),
como para as translacfes (dMag) e para o desvio padrdo. Esse resultado ja era
o esperado pelo fato de os pontos das duas medidas materializadas nao estarem
bem distribuidos no volume de medicdo devido ao fato da disponibilidade

somente em linha com pontos em ambos os lados do laser tracker.

Com relacdo aos outros dois setups avaliados, os resultados sdo bem
proximos entre eles, mostrando diferencas de poucos milésimos de milimetro.
Porém, é possivel observar magnitude levemente melhor no erro de localizagcéo
do instrumento na orientacdo Longitudinal-transversal 0,030 mm comparado ao
erro de localizacdo da orientacdo transversal-transversal 0,035 mm. Esti
diferenca pode ser atribuida ao fato de as duas medidas materializadas nao

estarem posicionados exatamente na mesma orientacdo, 0 que aumenta a



80

robustez no processo de realocacao. O desvio na rotacao Rz € igual para ambos
0s setups, tendo o desvio de 0,001 mrad. Para os desvio padrédo de ambos os
setups, os valores sdo muito préximos e adequados para 0s processos de
realocacdo em um ambiente de grandes volumes, mostrando que os dois setups
poderiam ser aplicados em um processo de realocacdo em ambiente confinado,

no qual ndo é possivel utilizar uma rede de pontos de referéncia.

4. 3 RESULTADOS DO EXPERIMENTO 03

No experimento 03 foi realizada a conexdo entre as duas redes de
referéncia: (i) rede do anel de armazenamento e (ii) rede do hall experimental,
por meio de furos de visada da parede de protecao radioldgica, utilizando a
técnica de realocacdo que utiliza medidas materializadas. Esta técnica foi
comparada a técnica de orientacao reciproca entre dois laser tracker , no qual
sdo medidos pontos de uma calota esférica, sendo essa técnica ja empregada

para conexao entre as duas redes de referéncia.

As técnicas foram comparadas, verificando os desvios encontrados nos
quatro pontos de conexdo. Os resultados dos desvios, podem ser vistos na

Figura 60.
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FIGURA 60 : DESVIOS PONTOS DE CONEXAO, TECNICAS UTILIZADAS PARA CONEXAO
DE REDES

Os desvios observados nos pontos de conexdo entre as duas técnicas
apresentam uma magnitude média de aproximadamente 0,102 mm, sendo o
desvio menor na translacao no eixo Z (eixo vertical). Este fato pode ser atribuido
ao fato de que ambas as técnicas utilizam o laser tracker, instrumento no qual

permite ser muito bem nivelado em relagéo a gravidade.

Observa-se também que existe desvio maior no ponto de conexao “H82”.
Uma hipotese apontada para este desvio € um potencial movimentacao aleatoria
no tripé de acomodacdo do suporte da medida materializada. Este fato ndo pode
ser verificado, pois a fonte de Luz Sirius se encontra atualmente em fase de

comissionamento, ndo sendo possivel realizar novos testes.
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Em relagcdo a rede de pontos de referéncia do hall experimental, foi
realizada uma comparacdo da rede de pontos gerada a partir da técnica de
realocacao utilizando as medidas materializadas com a rede de pontos gerada
pela técnica de realocacgdo utilizando a conexdo mutua entre dois lasers tracker

(técnica de referéncia). Os desvios sdo observados na Figura 61.

FIGURA 61 : COMPARATIVO ENTRE REDES DE REFERENCIA HALL EXPERIMENTAL

Os maiores desvios podem ser observados na regido do ponto de
conexéao “H82”, apresentando uma leve rotacéo, consequéncia do maior desvio

observado neste ponto de conexao.

Os desvios entre as duas redes de referéncia, podem ser visto na Tabela
5. As redes aqui comparadas indicam uma magnitude média de
aproximadamente 0,1 mm nos 509 pontos do piso do hall experimental. De forma
geral, os resultados dos desvios observados entre as redes indicam correlacao

entre as técnicas aplicadas, sendo que esses desvios observados estdo dentro
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da incerteza média da rede de referéncia do hall experimental, estimada em 0,2

mm (20c).

TABELA 5: COMPARACAO REDES DE PONTOS HALL EXPERIMENTAL
Desvio-X Desvio-Y Desvio-Z Desvio-Magnitude

Minimo (mm) -0,101 -0,179 0,013 0,014
Maximo (mm) 0,078 0,005 0,015 0,181
Média (mm) -0,012 -0,086 0,014 0,109
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5. CONCLUSAO

O objetivo geral deste estudo foi avaliar diferentes aplicacées do uso de
medidas materializadas em medi¢des que utilizam o laser tracker como sistema
de medicdo por coordenadas de referéncia, tendo em vista as problematicas
enfrentadas no ambiente de medicdo de um acelerador de particulas de luz
sincrotron. Os resultados observados mostram que apesar de ja existirem
normas especificas para estas verificacdes, a proposta deste estudo de usar
uma medida materializada contribui de forma importante para a avaliar a

confiabilidade metrologica de um laser tracker.

Por meio do procedimento dedicado a tarefas realizadas em grandes
volumes, como a realizagdo de medicdo com distancias mais longas e a
avaliacdo dos perfis de tempo para aquisicdo de pontos, verificou-se que é
possivel observar qual o melhor tempo de amostragem para cada atividade de
medicdo e qual o perfil de medi¢cdo mais apropriado. Além disso, os resultados
agui observados mostraram que podem ser usadas medidas materializadas para
a execucao de verificacbes periodicas, que sao exigidas pelo fabricante do laser

tracker.

Este estudo também buscou avaliar o desempenho do uso de medidas
materializadas no processo de realocacdo de um laser tracker, em ambientes
confinados. Este novo método permite que uma localizacédo seja feita dentro de
um ambiente de medigcdo restrito, como em uma blindagem de protecdo
radiolégica onde o espaco é limitado por um pequeno e estreito furo na parede
de concreto. Portanto € adequado para uso em espacos confinados onde os
métodos convencionais de localizacdo ndo sao aplicados. A avaliacdo da técnica
foi estabelecida por experimentos, buscando compreender quais séo os erros de
localizacdo e os desvios padrdo da técnica de realocacdo. A partir dos
resultados, pode-se afirmar que a realocacao através de medidas materializadas
foi plenamente satisfatoria, tendo boa correlagdo com a técnica de referéncia
(utilizando a rede de pontos de referéncia do Sirius). Também foi possivel
observar que o melhor layout de orientacdo das medidas materializadas, foi a

orientagcdo longitudinal-transversal. Sendo assim, o0s resultados obtidos,
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encorajam a aplicacdo do uso das medidas materializadas para atividades nas
chamadas linhas de luz, local onde o acesso a rede de ponto de referéncia &

restrito, em consequéncia do ambiente confinado.

Por fim, este estudo também buscou avaliar o uso das medidas
materializadas para conexdo entre duas redes de pontos de referéncia de
alinhamento de aceleradores de particulas. A fonte de luz Sirius, possui duas
principais redes de pontos de referéncia, sendo utilizadas em atividades de
medicdo e alinhamento. Uma rede de referéncia esta contida dentro da
blindagem e a outra ao lado externo da blindagem e ambas precisam ser
conectadas. Por meio de procedimentos dedicados a conexao entre as redes de
referéncia, verificou-se que a técnica utilizada obteve resultados satisfatorios,
obtendo um desvio médio de 0,1mm comparado a técnica de referéncia.
Observou-se também uma leve rotacdo nos pontos da nova rede do hall
experimental quando comparadas com a rede de referéncia, sendo
provavelmente originada em consequéncia de uma instabilidade na conexao do
eixo “H82”, porém os desvios apresentados se encontram dentro da incerteza

média da rede de referéncia do hall experimental.

A técnica de conexdo utilizando medidas materializadas, também se
mostrou satisfatdria pelo fato de utilizar apenas um laser tracker, sendo que o
ndamero de equipamentos € limitado em consequéncia do seu alto custo de
aguisicao, demostrando assim uma limitacao da técnica de referéncia (conexao
mutua entre dois laser tracker), além de apresentar um tempo de execucdo do
procedimento menor em relacéo a técnica de referéncia. Sendo necesséario levar
em consideracdo, o pouco tempo disponivel para atividades de ajustes ou
manutencdo do acelerador de particulas. Deste modo, os desvios estimados

sugerem que o método, é pratico e tem boa qualidade dimensional.

Como sugestdo para trabalhos futuros, os resultados deste estudo

indicaram as seguintes possibilidades:

1. Desenvolver e fabricar um novo suporte cinematico para acomodar as

medidas materializadasem posi¢cdes inclinadas, podendo assim,
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posiciona-los em diversas outras posi¢des, permitindo avaliagdes mais
completas do desempenho do laser tracker.

Estimar a incerteza de medicdo de forma mais detalhada para o
processo de relocagcdo com medidas materializadas, de tal forma que
seja possivel analisar as diversas fontes de incerteza do processo de

realocacao.
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APENDICE A: RELATORIO TRACKER PILOT PARA VERIFICACAO DO SISTEMA DE

MEDICAO DE DISTANCIAS
ADM Check Report

Jeica

Grosystams

« OK

Name: 2020-12-10 09-13 ADM Check

Results
Tolerance Used: 80%

Measurements: 6

Lﬁ Mew  Active Deviation Standard Deviation

ADM Offset [mm] 90.207 90.210, -0.003

Tracker

Product Name: AT403

IP Address: 192.168.250.1
Compensation: 2019-10-29 14-17

Target
Product Name: Red Ring Reflector 1.5 Inch

Id
In1-1
In1-2
Out-1
Out-2
In2-1
In2-2

0.004

Serial Number: 393586

U(95) [mm]
0.002
0.001
0.002
0.003
0.002
0.001
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APENDICE B: RELATORIO TRACKER PILOT PARA VERIFICACAO DO SISTEMA DE

MEDICAO ANGULAR.

Angle Check Report

Jeica
Geosysterns

« OK

Name: 2020-12-09 10-34 Angle Check

Results

Tolerance Used: 68 %

Tracker

Product Name: AT403

IP Address: 192.168.250.1
Compensation: 2019-10-29 14-17

Target

Product Name: Red Ring Reflector 1.5 Inch

Id U(95) [mm)
1 0.005

2 0.007

3 0.006

4 0.004

5 0.003

6 0.015

Measurements: 6

Serial Number: 393586



