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Resumo

Este artigo descreve a concepcao, o desenvolvimento e testes de um protétipo de dispositivo
simples e versatil para a medigdo de micro-deslocamentos e controle de espessuras de folhas
de papel e filmes de materiais plasticos em geral, opacos ou transparentes, durante o processo
de producdo. O dispositivo baseia-se no fendmeno da triangulacdo, usando feixes de laser de
diodo vermelho de baixa poténcia para as medicdes e fotodiodos de Silicio de baixo custo
para a detec¢do da luz. Foi avaliada a reprodutibilidade do sistema, bem como realizadas
simulacdes experimentais para a medida de variagdes de espessuras de fitas adesivas. Os
resultados mostram que o medidor é capaz de detectar e medir ou variacdes na espessura do
filme inferiores a 5 um em tempo real e pode ser facilmente implantado em um sistema de
producéo.
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Abstract

This paper describes the conception, the development and the testing of a prototype of a
simple and versatile device for micro displacement measurement and thickness monitoring of
paper sheets and opaque or transparent plastic films during their fabrication. The device
works based on triangulation using low power red diode laser beams for the measurements
and low-cost Silicon photodiodes for light detection. The system reproductibility was
evaluated as well as experimental simulations for thickness variation detection on adhesive
tapes were carried out. The results showed that the gauge is capable to detect and measure
thickness variations smaller than 5 pum in real time and can be easily implemented in a
production system.

Keywords: Laser; Triangulation; Position sensors; Photodetectors.

Resumen

Este articulo describe el proyecto, desarollo y pruebas de un protdtipo de un dispositivo
simple y versatil para medir micro desplazamientos y controlar el espesor de hojas de papiel y
peliculas de materiales plasticos en general, opacos o transparentes, durante el proceso de
produccion. El dispositivo se basea en el fendmeno de triangulacion, utilizando hazes laser de
diodo rojos de baja potencia para mediciones y fotodiodos de silicio de bajo costo para la
deteccidn de luz. Se evalud la reproducibilidad del sistema, asi como se hicieron simulaciones
experimentales para medir las variaciones de espesor de cintas adhesivas. Los resultados
muestram que el medidor es capaz de detectar y medir variaciones en el espesor de la pelicula
de menos que 5 pm en tiempo real y pude desplegarse facilmente en un sistema de
produccién.

Palabras clave: Laser; Triangulacién; Sensores de posicion; Fotodetectores.

1. Introducéo

Os equipamentos convencionais que medem a espessura de filmes durante sua
manufatura usam fontes radioativas como o cobalto, o iridio, o césio e o americio. Eles
baseiam-se na medicdo da atenuacdo da intensidade da radiacdo a medida que esta penetra no
material a ser medido (Swanson 1997, Kumar et al, 2017). Quanto maior é a espessura, maior
é a atenuacao.

Os dispositivos que utilizam estas fontes sdo largamente utilizados na manufatura de

plasticos e de papel, para o controle de qualidade da espessura do filme em tempo real.
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Apesar de largamente utilizados na inddstria, estes equipamentos requerem condicGes
extremamente restritivas e exigentes de operacdo, no que concerne a legislagdo de protecéo
radiologica. Seja no transporte especializado, seja na instalacdo, no treinamento do pessoal
destinado a sua operacao, e nas medidas de radioprotecdo local, a aquisi¢cdo do equipamento
necessariamente exige uma série de medidas para atender as normas impostas pela CNEN
(Comissé@o Nacional de Energia Nuclear) (CNEN, 2019). A necessidade de enquadramento do
usuario a legislacédo, desta forma, implica em um acréscimo significativo no orcamento total
para a operacao do medidor.

As técnicas que medem espessuras, deslocamentos e vibragbes valendo-se do
comportamento geométrico de um feixe de luz que incide sobre a superficie estudada
apresentam qualidades em comum aos métodos nucleares convencionais: tratam-se de
métodos ndo invasivos e ndo destrutivos, de alta reprodutibilidade e confiabilidade (Gasvik,
2002; Donadello et al, 2019).

Fontes de luz laser produzem feixes de geometria extremamente comportada e
conservam suas caracteristicas a longo termo, apresentando, portanto, baixos niveis de ruido.
Diferentemente das fontes nucleares, porém, a radiacao laser usada nestes ensaios ndo oferece
riscos a salde nem dos operadores mais proximos, requerendo, se tanto, algumas medidas
simples de protecdo ocular. Esta caracteristica faz dos equipamentos a laser sistemas
muitissimos mais faceis de implementar e operar, e com custos muito inferiores. Dois tipos de
medicdo utilizando spots laser merecem atencdo, o que se vale da variacdo do tamanho do
spot com incidéncia normal sobre o objeto estudado, e o que utiliza o principio da
triangulacdo, que serdo brevemente descritos a seguir.

O método proposto por Remo (1995) na medida de amplitudes de vibracdo com lasers
de diodo vale-se da variacdo do tamanho do spot laser formado quando a superficie estudada é
iluminada. Esta variacdo gera uma alteracdo da intensidade da luz coletada num detector de
estado solido. Neste caso, a incidéncia do laser sobre a superficie ndo é obliqua, mas normal,
e utiliza-se um feixe convergente, focalizado justamente na superficie em estudo. A medida
torna-se mais sensivel, quanto maior a poténcia da lente utilizada, de modo a garantir que o
feixe focalize-se sobre a superficie em distancias mais curtas, gerando feixes de maior
convergéncia. O sistema pode ser calibrado de modo que a intensidade a luz detectada
responda de forma linear em relagdo aos deslocamentos da superficie.

A técnica de triangulacdo a laser proporciona, por sua vez, medidas de deslocamento
fora do plano com grande precisao e exatiddo (Ji e Leu, 1988; Zhuang et al 1995; Zhang et al,

2008), inclusive em alvos de baixa refletividade. Este método consiste na projecéo obliqua de
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um feixe laser sobre a superficie em estudo e a determinacdo da posi¢do da imagem do spot
formado sobre um sensor.

No caso da medicdo de deslocamentos ou de relevos, a luz refletida (ou espalhada)
pela superficie é coletada por um arranjo CCD linear ou bi-dimensional e a distancia entre a
superficie e o detector é computada determinando-se o tamanho do spot formado no sensor.
Este principio pode ser também utilizado para o controle e a medigdo de espessura de folhas
opacas, posicionando-se dois cabecotes de medicdo um em cada face da folha estudada. Outra
configuracdo possivel do método de triangulacdo consiste em se avaliar o deslocamento
sofrido pelo spot gerado pelo deslocamento da superficie estudada, ou, equivalentemente,
durante a alteracdo do nivel da superficie devido a uma variagdo de espessura. Um esquema
deste arranjo esta mostrado na Figura 1: a alteracdo do nivel da superficie causa a mudanca da
posicdo do spot. A imagem deste é formada, com o auxilio de uma lente, sobre um sensor de
posicdo (position sensitive device, ou PSD), de modo a registrar a sua posicdo no momento
inicial. Quando o nivel se altera, a imagem do spot formada no PSD também se altera, o que
permite a determinacdo do movimento da superficie. O sistema deve ser entdo calibrado para
garantir a linearidade entre o sinal do PSD e o deslocamento da superficie. Sensores tipo PSD
unidimensionais sdo extremamente Uteis para medidas por triangulacdo laser (Wang et al,
2017; Cui et al, 2010; Massari et al, 2002). Entretanto, seu custo é relativamente elevado e 0s
tramites para sua importacdo sdo mais restritivos do que os relacionados a maioria dos itens
cientificos e tecnologicos.

Diante do exposto acima, o dispositivo desenvolvido neste trabalho visa a utilizacéo
de fotodiodos simples, de baixo custo e facilmente disponiveis no mercado para a sua
utilizacdo em sistemas de triangulacdo. Além desta vantagem operacional, os fotodiodos
utilizados permitem combinar a um s6 tempo os efeitos de triangulacdo e de variacdo do
tamanho do spot, aumentando assim a sensibilidade do dispositivo. O funcionamento do
dispositivo bem como o seu arranjo Optico foram descritos, e dois experimentos foram
realizados e seus resultados analisados no intuito de simular situacbes de medida em

processos produtivos.
2. Materiais e Métodos
Para a descricdo do desenvolvimento do trabalho foi realizada inicialmente uma

pesquisa bibliografica para posterior analise tedrico-conceitual dos fenémenos e principios

nos quais se baseia o funcionamento do nosso dispositivo. A seguir, fizemos uma abordagem
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laboratorial de natureza quantitativa (Pereira et al, 2018). Utilizamos a analise teorica sobre o
comportamento da propagacao da luz para construir um arranjo optico que pudesse fornecer
dados experimentais que corroborassem a proposta do modelo fisico-matematico proposto.
Relatamos a montagem e a descricdo dos itens que compdem o prototipo do dispositivo
controlador de espessuras, desenvolvido no Laboratério de Optica Aplicada da Faculdade de

Tecnologia de Sao Paulo.

2.1 Descricao tedrica do principio do medidor

O principio da triangulacdo estd representado na Figura 1, para avaliar o
deslocamento sofrido pela imagem de um ponto laser (spot) gerado pelo deslocamento da
superficie analisada. Inicialmente, a imagem deste € formada por uma lente positiva sobre
o fotodetector, de modo a registrar sua 12 posicdo no momento inicial. Quando o nivel da
superficie varia, a imagem formada no sensor também se altera, o que permite a detec¢do
de mudanca de posicdo (22 posicdo na Figura 1) da superficie. Calibrando-se o sistema,

determina-se o deslocamento da superficie (Gasvik, 2002; Ji e Leu, 1988).

Figura 1. Esquema Optico de medida de deslocamentos por triangulacao.
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Fonte: Os autores.

Para que a medigdo de deslocamentos seja também sensivel a variacdo do tamanho do spot, é
necessario que a imagem deste seja significativamente maior que a area de coleta do
fotodetector, como mostra esquematicamente a Figura 2. No dispositivo, 0 feixe passa antes
por uma lente positiva, convergindo, portanto, sobre a superficie. Além disso, o feixe incide
de maneira obliqua sobre a superficie medida. Desta forma, ha uma combinacdo de dois

efeitos: quando a superficie se desloca, por movimento do corpo ou por variagao da espessura
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de um filme, ocorre ndo somente a variacdo do tamanho do spot, como também o
deslocamento deste devido a incidéncia rasante do feixe. Com esta combinacéo de efeitos, a
intensidade da luz coletada em um fotodetector torna-se mais sensivel a varia¢oes de nivel da
superficie medida. Esta sensibilidade pode ser acentuada fazendo-se a imagem do spot sobre o
fotodetector através de um sistema Optico de alta magnificagdo (Remo, 1995). A Figura 2a
mostra que a imagem do spot sobre o detector é feita por uma lente positiva, alinhada de
modo que a imagem do spot seja significativamente maior do que a area da abertura do
detector. Quando a superficie desloca-se da 12 posicdo (mostrada pela linha pontilhada),
aproximando-se da lente até a 22 posicao (linha cheia), a intensidade sobre o detector varia
devido ao deslocamento do feixe (deslocamento do pico gaussiano em relacdo a abertura do
detector da Fig. 2a) e também devido a diminuicdo da sua intensidade, representada no

alargamento da funcéo gaussiana na regido de deteccéo.

Figura 2. a - Principio da combinacdo dos efeitos de focalizacdo e de triangulacdo para a
medida de posicdo; b - Regido de linearidade da intensidade luminosa sobre a area Util do

detector.
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O perfil gaussiano tipico do feixe laser permite que a area de coleta do detector situe-
se numa regido da imagem do spot de forma a garantir uma relacdo linear entre a
intensidade detectada e a variacdo de nivel da superficie, como mostrado na Figura 2b.
Baseado neste principio, 0 medidor de espessuras e deslocamentos com feixe referéncia
permite a utilizacdo de detectores de estado sélido mais simples, de custo mais baixo, e

fartamente disponiveis no mercado.

2.2 Desenvolvimento experimental — componentes e montagem do dispositivo

O protétipo do dispositivo controlador de espessuras, cujo arranjo Optico é
mostrado na Figura 3, tem como fonte de luz um laser de diodo de poténcia 5 mW
emitindo luz vermelha (A=650nm), com feixe de secdo transversal circular. Logo apos o
laser de diodo, utiliza-se a lente convergente L1 para convergir o feixe e iluminar a
superficie analisada. Com o auxilio do prisma reto PR, o feixe laser incide obliquamente
sobre a superficie e de forma rasante, de maneira a formar um spot de geometria
aproximadamente eliptica, que gera o sinal de medida, com intensidade Is. Em decorréncia
da incidéncia rasante do feixe, a posi¢do do spot eliptico é muito sensivel aos movimentos
da superficie fora do plano, ou seja, perpendiculares a ela. Como o feixe é convergente, o
tamanho do spot varia de forma significativa a medida que a superficie avanca ou recua ao
longo deste eixo. Junto a regido iluminada, posiciona-se uma lente objetiva L2, que forma

a imagem do spot sobre o fotodiodo FD1.

Figura 3. Montagem 6ptica do medidor. L1 a L3, lentes; FD1 e FD2, fotodiodos; ED, espelho

de dobra, DF, divisor de feixes; PR, prisma reto.
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Fonte: Os autores.
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Antes de atingir o espelho de dobra, o feixe passa pelo divisor de feixes DF, que
direciona a parcela refletida do feixe a outra regido da superficie analisada. Neste caso, a
incidéncia deste feixe refletido sobre a superficie € normal, e, portanto, este segundo spot tem
formato circular e posicdo que € invariante aos deslocamentos da superficie. A lente
referéncia L3 capta a luz espalhada pelo spot circular, depois que esta é transmitida através do
divisor. A imagem deste spot € entdo projetada sobre outro fotodiodo, o detector de referéncia
FD2. Este fotodetector € posicionado em relacédo a lente referéncia de forma que a intensidade
sobre ele ndo seja sensivel aos deslocamentos da superficie iluminada. Para isso, o detector
deve ser posicionado proximo ao ponto focal da lente referéncia. Nesta posi¢do, o feixe
concentra-se todo no detector e tem didmetro minimo, sendo menor que a area sensivel do
fotodetector, de modo a ser completamente coletado por este, mesmo quando a posi¢do do
spot varia; desta maneira, quando a superficie se desloca, o sinal luminoso de intensidade Ir
medido pelo detector de referéncia ndo se altera. Desta forma, Se porventura a poténcia do
laser flutua, ou se a cor ou a refletividade da superficie analisada se altera, os sinais Ir € Is
variam a mesma razdo, de modo que a razdo Ir e Is permanece a mesma. O medidor é
abrigado por carcaca metélica e montado sobre um transladador de medidas 150 mm x 150

mm movido por um parafuso micrometrico para fins de calibracdo da medida.
3. Resultados - Testes de desempenho do medidor

A sensibilidade da medida pode ser ajustada movendo-se o espelho de dobra que
direciona o feixe sobre a superficie. O deslocamento AX sofrido pela superficie medida e

captado pelo detector converte-se no deslocamento fora do plano A/ a partir da expresso

N=NtY), )

onde & é o angulo de incidéncia, formado entre o feixe laser incidente e a reta normal
a superficie, mostrado na Figura 3. Pode-se entdo aumentar a sensibilidade da medida,
movendo-se o espelho de dobra para fazer o feixe laser incidir de forma mais rasante sobre a

superficie.

Na calibragdo do medidor de espessuras usa-se 0 micrébmetro da placa base

transladadora para deslocar o medidor como um todo, enquanto a superficie a ser medida é
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mantida estatica. Este procedimento emula a situacdo de medida na qual o0 medidor mantém-
se fixo e o nivel da superficie se altera. Isto permite a calibracdo em ambientes industriais, nos
quais a superficie ndo pode eventualmente ser movimentada de forma controlada. O esquema
da base transladadora BT com o parafuso micrométrico PM elevando ou abaixando o medidor

sobre a esteira rolante estd mostrado na Figura 4.

Figura 4. Posicdo da base transladadora BT que eleva ou abaixa o medidor para calibracao do

sistema por meio do parafuso PM.

Fonte: Os autores.

Os sinais referéncia Ir e sinal Is sdo enviados a um computador por meio de uma
interface conversora analdgico/digital (PicoLog) e combinados através de um software de

processamento. Desta maneira, a medida da posic¢ao Z da superficie sera dada por

Z (3)

5o

1
K

onde k é a constante de calibracdo, que converte a grandeza relativa e adimensional

Is/lg em uma medida de posicdo, no caso, dada em milimetros. Fazendo-se ento

deslocamentos sucessivos do medidor em relacdo a uma superficie estatica, plana e lisa,

obtém-se um gréfico de |s/ |R em funcdo do deslocamento, de onde se obtém o valor da
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constante de calibracio K=217MNt. Se arazio lg/l varia, por exemplo, de 10 % (algo

facilmente mensuravel no sistema de aquisicdo usado), isso corresponde a um deslocamento
de Az = 0,1/2,17 = 0,046 mm. Note-se que, uma vez determinado o valor da constante k, a

medida do angulo de incidéncia torna-se desnecessaria.
3.1 Controle da espessura de uma folha de couro sintético em movimento

Esta secdo visa reproduzir a situacdo de campo na qual a espessura de uma folha opaca
é controlada ou monitorada durante a sua manufatura. No sistema mostrado na Figura 5, uma
esteira rolante feita de uma folha de couro sintético movida por um motor DC corre sob 0
medidor a uma velocidade de 4,5 cm/s, num movimento ciclico com periodo de 38 s. O
medidor € posicionado a uma distancia de 19 mm da folha, e foi ajustado de modo a fornecer
medidas de moderada sensibilidade. A folha de couro sintético, no ponto de incidéncia do
feixe sinal, passou esticada sobre uma placa lisa de a¢o, ndo mostrada na Figura 5, de modo a
garantir que as eventuais variagdes da posicdo medida devem-se exclusivamente as

caracteristicas de relevo e espessura da folha, e ndo a eventuais oscilagbes mecanicas desta.

Figura 5. a - Posicionamento do medidor sobre uma esteira rolante; b — spots formados pelo

feixe sinal (a esquerda) e pelo feixe referéncia.
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(b)

Fonte: Os autores.

O grafico da Figura 6 mostra a evolucdo da posicdo da regido da folha iluminada pelo
spot em funcdo do tempo, com os valores do sinal Is (curva azul), da referéncia Ir (curva

vermelha) e da posicéo k1|S/|R(curva verde), em milimetros. Observa-se nitidamente que o

processo € um fendmeno ciclico, por repetir-se a cada 38 s. Os picos marcantes da curva
verde, tanto maximos quanto minimos, referem-se aos pontos da emenda da folha, em que
ocorrem desniveis acentuados, da ordem de 0,5 mm. Pela linha vermelha nota-se também que
o valor da referéncia manteve-se constante ao longo de todo o tempo, apesar da variacdo do

sinal Is.

Figura 6. Sinais de medida (linha azul, em mV), de referéncia (linha vermelha, em mV) e de

posicdo, (linha verde, em mm) da superficie de couro sintético passando sob o medidor.
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Fonte: Os autores.
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3.2 Simulagéao do controle da espessura de uma fita adesiva

Para uma avaliacdo quantitativa da sensibilidade do medidor de espessuras, este foi
ajustado de forma a trabalhar numa configuracdo de maior sensibilidade para simular a
deteccdo da variacdo da espessura de uma fita adesiva tipo dupla face. Neste caso, devido a
pequena largura da fita, ndo foi possivel utilizar o feixe referéncia, o que néo foi prejudicial a
medida, ja que a fita adesiva era de coloracdo e refletividade uniformes em todo seu
comprimento. Utilizou-se uma incidéncia mais rasante para tornar o medidor mais sensivel,
de forma que a constante de calibragdo obtida foi k = 3,25 mm™. Para a medida, um rolamento
de didmetro ~35 mm foi coberto com uma volta completa de fita dupla face, tomando-se o
cuidado de evitar qualquer desnivel no encontro das duas extremidades da fita. Pelo diametro
interno do rolamento encaixou-se um eixo cilindrico que foi posicionado sob o medidor. O
rolamento foi posto em contato sobre a esteira, de modo poder rolar sobre ela. O conjunto esta
mostrado esquematicamente na Figura 7. Quando a esteira foi posta em movimento, 0
rolamento passou a girar com velocidade angular constante de 30 rpm, o que conferiu a fita
uma velocidade tangencial de 11 cm/s. O aumento da espessura da fita adesiva foi simulado
aplicando-se pequenos e sucessivos avangos de 4 um ao conjunto medidor através do
parafuso micrométrico, em periodos de aproximadamente 55 s. O grafico da Figura 8 mostra
os diferentes patamares do nivel da fita adesiva a cada avanco do parafuso micromeétrico,
durante a rotacdo do rolamento. Esta simulacdo experimental mostra que a sensibilidade do
sistema permite a medida da variacdo de espessuras da fita da ordem de 4,2 um, segundo a
calibracdo do sistema. Nota-se também que no periodo em que o sistema permaneceu estéatico,
o sinal de posicdo manteve valores constantes, conforme o esperado. O ruido optoeletrdnico
notado nestes patamares de valor constante sugere que saltos de menores valores também

podem ser medidos, o que ndo foi realizado devido as limitagGes da base transladadora.
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Figura 7. Posicionamento do rolamento com fita adesiva sob o medidor e incidéncia do feixe
laser sobre a fita.

medidor
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com fita

—_

eixo

esteira

Fonte: Os autores.

Figura 8. Niveis da fita adesiva em relacdo ao medidor.
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Fonte: Os autores.

4. Consideragdes Finais

O principio, o desenvolvimento e o desempenho de um prot6tipo de medidor de
deslocamentos e espessuras de filmes em processos dindmicos foram descritos e analisados.
Este sistema apresenta uma solucdo original para tornar a medida universal quanto a
coloragdo e refletividade da superficie medida, com o uso de um feixe de medida de
incidéncia rasante, de alta sensibilidade & posicdo da amostra, e de um feixe referéncia de
incidéncia normal, de baixa sensibilidade posicional. Isso confere ao conjunto a possibilidade

de trabalhar com dois fotodiodos simples e de baixo custo atuando como detectores
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luminosos, dispensando os detectores tipo PSD, mais custosos e menos disponiveis
comercialmente. O feixe referéncia garante que o sistema forneca a mesma medida da
posicdo, mesmo com eventuais flutuacbes da poténcia do laser, ou com mudancas ocorridas
na superficie analisada.

A combinacdo de dois efeitos sensiveis a posicdo da amostra medida, a saber, a
variacdo de intensidade luminosa sobre o detector devido & abertura numérica do feixe
incidente, e a iluminagdo da amostra sob incidéncia rasante, permite ao sistema apresentar alta
sensibilidade, precisdo e reprodutibilidade.

A focalizacdo do feixe laser exatamente sobre o ponto a ser medido na superficie
permite que o sistema meca a espessura de qualquer material, seja opaco, seja transparente,
uma vez que, ainda que o laser tenha baixa poténcia, a intensidade da luz sobre a superficie é
relativamente alta. Desta forma, o espalhamento gerado por um material, mesmo que
transparente, é capaz de gerar intensidades luminosas para a detec¢do de um sinal de valor
suficiente para a medi¢do. O medidor também pode monitorar a espessura de materiais lisos e
de rugosidade moderada, como tecidos e folhas de papel&o.

Os resultados apresentados neste trabalho apontam para outras provaveis aplicacdes do
sistema desenvolvido neste trabalho. Como o dispositivo medidor presta-se basicamente a
detectar e medir deslocamentos, ele pode ser também utilizado para a medida em tempo real
de vibragcbes de maquinas e equipamentos, aléem de permitir a analise de desbalanceamento de
rotores. Para tanto, seriam necessarios alguns ajustes de sensibilidade da medida através de

mudancas no angulo de incidéncia e na velocidade de aquisi¢do dos dados.
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