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Resumo

A construcdo de um sistema 6tico, por mais simples que este seja, envolve sempre um
grande investimento financeiro. Como tal, € inviavel para muitas instituicdes, como uma
escola secundéaria ou qualquer outra entidade de ensino, com baixo financiamento, a compra e
montagem de um sistema 6tico. Além do mais, um sistema 6tico, apds montado, depois de um
processo de alinhamento quase sempre demorado, tem reduzida ou mesmo nenhuma alteracéo
posicional adequada as necessidades.

O presente trabalho teve, como objetivo fundamental, o desenvolvimento de uma
solucdo que contornasse 0s aspetos mais desfavoraveis dos sistemas oOticos, em geral,
existentes atualmente no mercado. Como tal, sdo apresentadas trés solucbes, sendo que a
solucdo final acaba por ser a mais interessante, com peca de forma uUnica, é possivel a
construcdo de um suporte universal, para qualquer componente ético, sem qualquer limite
imposto pela imaginacdo. De realcar os seis graus de liberdade, em cada conjunto posicional,
extremamente intuitivos, permitindo a utilizagdo destes por parte de qualquer utilizador.
Existe ainda a possibilidade da eliminacdo de vibracGes externas, montando todo o sistema
6tico sobe uma base de constru¢do comum.

A viabilidade e funcionalidade dos suportes, construidos a partir de uma peca com
uma forma unica, foi testada, construindo um interferometro. Os resultados permitem concluir
que, face ao atualmente existente no mercado, esta solucdo acaba por ser mais interessante em
termos econdmicos bem como em relagdo ao tempo necessério para a montagem e
alinhamento de todo um sistema 6tico.



Abstract

The construction of an optical system, no matter how simple it is, always involves a
large financial investment. As such, it is impracticable for a lot of institutions, as high school
or any other educational entity with low financing, the purchase and installation of an optical
system. Furthermore, an optical system, once assembled and often with a time-consuming
alignment, has little or even no proper positional change to the needs.

The present work has as a fundamental goal the development of a solution that would
bypass the negative aspects of optical systems generally available today. As such, three
solutions are presented, and the final solution turns out to be the most interesting, being a
piece with a unique shape, it is possible to construct a universal mounting for any optical
component, without any restriction imposed by the imagination. It is important to note the six
degrees of freedom, they are very intuitive, which can be obtained in each of the supports
enabling their use by any user. It is possible to eliminate external vibration, assembling the
optical system up the same axis.

The viability and functionality of the holders, constructed from a piece with a single
form, was tested by constructing an interferometer. The results show that, compared to the
currently existing on the market, this solution turns out to be more interesting in economic
terms and in relation to the time needed for mounting and alignment of an entire optical
system.



Agradecimentos

Na realizacdo desta dissertacdo, contei com o apoio de diversas pessoas, sem as quais
este trabalho néo teria sido possivel de realizar.

Ao Engenheiro Jorge Reis e ao Professor Jodo Tavares, meus orientadores, agradeco
toda a disponibilidade ao longo deste percurso, bem como todo o conhecimento transmitido e
a motivacdo essencial para a conclusdo, com sucesso, deste trabalho. Agradego, também, todo
0 empenho, de ambos, na leitura deste documento, corrigindo-o e tornando-o, sem qualquer
davida, com um maior rigor cientifico.

A todos os meus colegas de curso, que me acompanharam neste percurso, com
entreajuda e amizade.

Ao Sr. Antonio Ramalho e Sr. Joaquim Silva, por toda a ajuda e simpatia.

A toda a minha familia que, ao longo de todos estes anos, me preencheu com carinho,
proporcionando-me as melhores condicBes para que alcancasse, com sucesso, a minha
formacéo.



indice

[ a1 o o [F oF= Lo J T O PP PP PP R PPPRPN 1
O O = To [ = To [ =T 1< o | (o FO SR USOPPERRRN 1
O @ o111 110 TSRS UPPERRTN 2
1.3, ESHrutura da DISSEIMAGAD ... ...cciiuriiiiiiiii it e ettt et et e et e e st e e e s e e s s e e e e e b e e e e nr e e e e nnnes 2
1.4. ContribUIGBES AICANGAAAS ... ... . eieiiiee ettt e e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e anntbeeeaaeeeaanebeeeeaaeesannneees 3

SIS e (o (o o - I L4 (T TP PUP PP PPPPPN 4
P2 S 141 (o To 1§ o} o L PO PP PR UPP PP PPN 4
2.2, IMESAS OLICAS ....euteeiutieeiee ettt ettt ekttt ettt b et ekt e bt e ket e ket e ket e ket e ket e b et e e R e e e R bt e e hn e e nhb e e e e e e nhb e e nareenens 4
2.3. COMPONENLES OPLOMECANICOS ... vveeeitiiteiiiiee ettt e e ettt e e et e e st e e e sttt e e st be e e s aa e e e e anbb e e e aanbe e e e nnnneeesnnreeenas 5
2.3.1. Guias de fiXaGao VErtiCal FOSCAUA ........cocvrieeiiiiieiiiie ettt 5
2.3.2. SUPOIES PAra QUIAS VEITICAIS. ... eeieiiriee ettt eeiiet et ettt e ettt et e st e e sbn e e s b e e e s snbneeennee 6
2.3.3. Bases para suportes de QUIAS VEITICAIS ........uvveiiurieeiiiiie et e st et e st e st e e 6
2.3.4. BASES PAUIEO. ...ttt b et e e s 7
2.3.5. BASES MAGNELICAS ....eeeeiiiiie ittt e e a e e bt e et es 7
2.3.6. BASES AJUSTAVEIS ...ttt et s 8
2.3.7. Bases com fixagcdo usando bragadeira de aperto..........coovivieiiiieeiiiiiee e 8
2.3.8. Bases giratdrias e magnéticas com suporte para guias VErtiCaiS .........ccovvvverrieeeeiiiieeennieeenenes 10
2.3.9. Garfos de fixaGao e respetivos adaptatdores. .........cvveiiiiiieiriiieiiiee et 10
2.3.10. Retentores de POSIGAO UA DASE .......cuviiiiiiiiie i 12
2.3.11.  SiStEMAS U8 GAIOIA ...cueeeeeiiteee ettt 12
2.3.12.  SUPOITES OLICOS fIXOS .. .eeieiiitiiieiiiie ettt e bt et e e st e e e st e s e e e s nneees 13
2.3.12.1. Suportes para lentes fixo NA0 QJUSTAVEIS .........cueiiiiiiiieiiii e 13
2.3.12.2. Suportes para lentes com di@metro QJUSTAVEL..........ccueveiiiiiiiiii e 13
2.3.12.3. Suportes em V com altura regUIAVEL...........oiiiiiiiiiii e 14
2.3.12.4. Plataformas compactas para montagem em guia Vertical ............ccccoovvverniee e 15
2.3.13.  SUPOITES OLICOS CINEIMALICOS ......eveeeiitiie ettt ettt e et e e s e e st e e e an bt e e sbre e e s nreeeeas 15
2.3.13.1. Suportes cineméaticos para componentes 6ticoS MUILI-EIX0 ........ccuuvveevieeiiiiiiiiiiee e, 15
2.3.13.2. SUPOIES PAra ESPEIN0S ... ittt 16
2.3.14.  Plataformas MUI-EIXOS. .......uveieiiiiieiiee et e et s bt e e e 18

2.4. Sumario

3. SOIUGOES DESENVOIVIABS .....eeeiiiiiiiiieitiiee ettt ettt st et s bt e e e aaba e e e s anbbe e e s nanneeas
I I 101 (oo [1 o} o PO PSP PP PPPPPROTPPON
3.2, PrIMEINA SOIUGEO .....eeiiiiiii ettt ettt et e et e et e s b et e e st b e e e e st e e e nane e e e s nne s
3.2.1. Ligacdo entre a peca inferior € @ pegGa CeNtral............ccueviiiiiiiiiiiie e
3.2.2. Ligacdo entre a peca central € 8 PEGA SUPEIION .......cciuriieiiiiieeiieie et e et e st e e e et e e
3.2.3. SOIUGEOD PAra fUFrOS FTOSCAUOS ......eeiiiiiieeiiiii ettt et e sttt e e b e
3.2.4. “Garfo” para fixaga0 dOS COMPONENTES......ccciiuuiiiiiiiiieiiiie ettt e e
3.2.5. D Tor= To Mo (o =10 o Jo ] (=IR= To I =) (=T o | P PSP P PP OPPPPTPPROt
3.2.6. VANTAGENS. ...
3.2.7. DESVANTAGENS......cciiiiiiiiiiiiic
I 1= o 1W] Lo F= TS T ] [0 Tor= To IO O OO P U PP OUPPPPP
3.3.1. Marcagao de fUroS € MEAIJAS. ........uvieiiiieie ittt e et e e e
3.3.2. Equipamentos e cuidados necessarios no trabalho em acrilico ..........ccccceeveiviiiiiee i,
3.3.3. Vantagens da utiliza¢@o do acrilico na construgao do SUPOIE ..........ceovveeeeiiiieeeiiiieee e
3.3.4. Desvantagens do trabalho €oOm aCriliCO ..........uviiiiiiiiiii e
3.4. Terceira Solugdo (Solugdo Final) .......cccccovvveiiiiniennineen.

3.4.1. Peca Unica- a base da solugédo

3.4.2. Interligagcdo entre pegas ..................

3.4.3. Encastramentos para porcas...........

3.4.4. Anilhas e respetiva fungéo...............

3.4.5. Fixacdo de componentes.........cccvvvveeeeeevicivineneenn,

3.4.6. Fixacdo do sistema de suporte ao exterior

3.4.7. [ Tl T e = Tor= To N o LY/ o] = Lo 1= T PP RUUR S
3.4.8. DESVANTAGENS ....cc i



B8, SUMANIO ..o 31

4. Demonstracao de FUNCIONAMENTO ...........uuiiieeeeiiiiiiiee e e e e e s setete e e e e e e s e st e e e e e e s e s sntrareeeeeessaannrrnneeeeens 32
T 1 g o T [ Tox= Lo PP 32
4.2. InterferOmetro de MICHEISON. .......cc.uiiiiiiiie et e et e e s e e eaeeas 32
4.3. Construgdo de um interferOmMEtro 08 FAIZ.........cocuiiiiiiiie ittt e e 33
4.3.1. FONEE AE TUZ ..ttt e st e e ettt e e sab et e e e bb e e e snbeeeennnee 33
4.3.2. AlIMENTAGAD O SISTEMA...ceeiieiieiiiiie ettt e et rabe e e st e e sntee e e naneeas 33
4.3.3. ESPEINO MOVEL ... e e e e e e e s e et e e e e e e e et aaeeaaeas 34
4.3.4. Recetor dos dois dIferentes fEIXES .......cuuiiiiiiiie i 36
4.3.5. Base de ap0io O SISTEMA..........uuiiiiie e e e e e e e e e e e s et r e e e e e st eeeas 36
4.3.6. DISCUSSEO TE 1ESTES ...ceeiitiieeiiiie ettt ettt e sttt e st e e e s ittt e e st e e e s bt e e s sabeeeeanbbeeesnteeeennnee 37
4.3.7. (OIS (oo (o (oo [ I 0 ][] (=] 1 ¢ - PR TPPP PRI 38
S U {3 = 4 o RSP 38
5. ConclusBes € TrabalNOS FULUIOS .........uiiiiiiiitii e e et e e e e e e e 39
LI I O o] 18 £ LT g T PP RP 39
5.2, TrabalNOS FULUIOS ....cooiiiiie ettt ettt ettt e e s ettt e e ettt e e s ste e e e antbeeeeanteeeeenneeaeanneeas 40
R TE] =] (=] o1 = T RSP SRPRR 41
ANEXO A: Sangramento de uUm parafUuSoO...........cccoviiiiiiiiiii e 44
ANEXO B: Encastramento para porcas detalhado ..............ccccooviiiii 45
ANEXO C: Pega Unica detalNada...........cooueiiiiiiiiie ettt e e e nneae e e e 46
ANEXO D: Desenho de definicAo do SUPOre UNIVEISAl..........occuuuiiiiiiiiiiiiiiieeee e 47
[y o (T o= o T ST UPP SRR a7
ANEXO E: Vista explodida dO SUPOIME .........oooiiiiieeeeeeeee e 49

vii



indice de Figuras

Figura 1- Mesa otica (3m x 1.5m x 310mm) apoiada em suportes isoladores de vibracGes com

600 MIM A ITUIAL ...ttt st e sre e st e ereesreeneenreeneeenee e 5
Figura 2- Guia de fixacdo vertical roscada (M4) com diversos comprimentos.............ccccceeve.. 5
Figura 3- Suporte para guias verticais com 76,2 mm de comprimento e diametro interior de
I 11 1 PO TSRO PP PP PR PRSPPI 6
Figura 4- Suporte para guias verticais com translagao vertical. ............ccoccoovviiennciiinine 6

Figura 5- Suporte de guias verticais montado na respetiva base recorrendo a um parafuso. .....6

Figura 6- Dois exemplos de Dases PAAr0. .........ccooeiiriiiiieieesie s 7
Figura 7- Bases magnéticas com respetivos magnetes colocados na sua parte inferior............. 7
Figura 8- Base ajustavel que permite posicionamento horizontal............c.coceoviiiiiiiinninnnne 8
Figura 9- Mecanismo de fixacdo usando uma bracadeira atuada por um parafuso M10. .......... 9
Figura 10- Furo central atravessa a base permitindo a montagem de guias verticais e/ou
respetivos suportes com contato sobre a superficie da mesa Otica. .........c.ccceevevveveeic e, 9
Figura 11- Base giratdria com magnetes na sua base inferior. ...........c.ccocooeiiiniiiiicicinenns 10
Figura 12- Adaptador que permite a fixacdo da guia vertical ou respetivo suporte recorrendo a
0] I =L o OSSP PO TR TP PSPPI 10
Figura 13- Garfo de fiIXACA0........cccueiiiiiie ettt ae s 11
Figura 14- Exemplo de aplicagio do garfo de fixac&o e respetivo adaptador............cc.cceeeee 11
Figura 15- Retentor de POSIGAO. .....ccviiueeiiiie ettt st 12
Figura 16- Sistema de gaiola. Preco varia consoante os componentes utilizados no sistema..12
Figura 17- Conjunto de suportes para lentes ndo ajustaveis com varios diametros. ................ 13
Figura 18- Suporte para lentes com diametro ajustavel montado numa guia vertical.............. 14
Figura 19- Suporte em V com altura reguIavel. ...........ccoooiiiiiiiii e 14

Figura 20- Plataforma compacta para montagem em guia vertical e respetivos adaptadores..15
Figura 21- Suporte cinematico para componentes oOticos de 2, 3 e 5 eixos de posicionamento,

FESPEIIVAMEINTE. ...ttt ettt e b e e se e bt et e st e e b e e be e st e sbeenbenneenbeente s 16
Figura 22- A abertura central permite a fixacdo de outros componentes 6ticos, para além das
lentes simples, com o recurso a um suporte auxiliar adequado. ..........ccocereererriienesieneens 16
Figura 23- Suporte cinematico para espelhos circulares e retangulares, respetivamente......... 17
Figura 24- Suporte tipo gimbal............coiiiiiiii e 17
Figura 25- Suportes com ajustadores piezoelétricos e respetivos atuadores. ...........ccceeervennnne 18

viii



Figura 26- Plataforma multi-eixo com posicionamento segundo Seis €iX0S. ........c.cccvevvereennnne 18
Figura 27- Modelizagdo da primeira solugdo em SolidWOrks. ..........ccocoiiiiiiiiiiiiis 20

Figura 28- A utilizacdo de um torno mecéanico permitiu a abertura de duas ranhuras no
PATATUSO. ..ttt b ettt bbbt 21

Figura 29- Solucédo utilizando molas (destacadas na figura com o ndamero 1), entre as duas
anilhas para reducdo de folga na figura da esquerda; ligacdo completa da peca inferior a peca

central na figura da dir€Ita. ..........ccouviiiiie i 21
Figura 30- Ligagéo entre a peca central e a pega superior (foto invertida). ..........cc.ccoeevvrnnnnns 22
Figura 31- Porcas inseridas por calor nos respetivos encastramentos. .........ccceecvevvereeineinennnns 22
Figura 32- Mecanismo para fixacdo de componentes OtiCOS...........eoveerereereneriee e 23
Figura 33- Magnetes de neodimio-ferro-boro colados na peca inferior............c.cccccoevevveinennnne 23

Figura 34- Suporte montado fixando um espelho de superficie. De real¢ar as inclinagdes
possiveis de alcancar que ultrapassam qualquer necessidade que o utilizador possa exigir. ...24

Figura 35- Tentativa de replicacdo em acrilico. De realcar a dificuldade de obter pecas

minimamente circulares bem como a dificuldade de marcacao dos furos. ...........ccccceevveivennnne 25
Figura 36- Suporte construido, inteiramente, em acriliCo. .........c.ccccvvviiviiieiireie e 25
Figura 37- Pecas com marcacao dos respetivos furos e dimensees. ........cccceevvevvevvevieeiieieennns 26
Figura 38- O aspeto da peca antes (figura da esquerda) e apds acabamento final (figura da
(o T CT1 7. ) OSSPSR 26
Figura 39- Furos enviesados numa base em acriliCo. ..........ccoeviirernienencseeee e 27
Figura 40- Pecas desenhadas em SolidWorks (M3, M4 e M6, respetivamente)...................... 28
Figura 41- Diferente coloragéo das pecas que permite ao utilizador a montagem de um suporte
de uma forma rapida € INTUITIVAL ........c.eiiiiiic e e 28

Figura 42- Exemplo de um suporte e dos diferentes tipos de interligacdo entre as pecas........ 29

Figura 43- Exemplificacdo da fixacdo de Uma POICa. .........cceecvveieiieiiicicieec e 30
Figura 44- Interferometro de MIChelSON. ..........cccoiiiiiiiiie e 32
Figura 45- Caracteristicas do laser utilizado no interferOmetro. ..........cccccoovevviiieiiccecicceee 33
Figura 46- Plataforma linear com micrometro da Newport, peca adaptadora da ThorLabs e
parafuso de fiXxagao da MEelIES GriOt. .........cco i 34
Figura 47- Na esquerda, uma lente removida de um leitor de CD-ROM. Na direita, o produto
final, com a lente substituida por um eSpPelno. ........ccccceiiiiieiiicce e 34
Figura 48- Circuito utilizado para acionar as bobines da lente de CD-ROM, desenhado no
SOTEWAIE EAQIE. . eeeeiieeie e e e et ae e ra e 35
Figura 49- Circuito eletronico, ligado ao motor, de forma a testar o potenciometro. .............. 35
Figura 50- Sistema montado sobre uma tampa metéalica, de uma torre de um computador fixo.
.................................................................................................................................................. 36
Figura 51- Tampa apoiada numa mesa de madeira. De realcar o fato da superficie inferior da
tampa N0 Sser uNiforme € S& AETOIMAN . ........coiiiiiiiieee e e 36
Figura 52- Plataforma fixa usando dOiS SUPOIES. .......ccveeiieerieieiierir e 37



Figura 53- Solucdo um na figura da esquerda. A figura da direita apresenta a solucéo dois,
constituida unicamente por suportes, usando a pega Unica apresentada neste documento....... 37

Figura 54- Padrdo de interferéncia obtido com o interferometro montado. .............ccccceevvenee 38



Sistema de Posicionamento Multifacetado de Elevado Desempenho e Baixo Custo

Introducao

A Otica e a sua aplicabilidade remontam a 750 AC com criacdo da primeira lente,
denominada por lente de Nimrud, no império Assirio. Apesar de esta lente ter sido encontrada
perfeitamente polida, ndo existem provas que 0 povo assirio a usasse para ampliacdo ou para
producdo de fogo, sendo que o mais provavel seja que esta tenha sido usada apenas para
decoragéo [1].

No século 20, a descoberta do primeiro laser, mais tarde, aliado ao desenvolvimento
computacional, levaram a uma revolucdo na 6tica, surgindo a chamada 6tica moderna.
Atualmente, a Otica pode ser considerada um importante ramo da fisica, em constante
crescimento e com elevada aplicabilidade em diversas areas de pesquisa e projetos, inclusive
defesa nacional [2].

Inerente a este crescimento, 0s requisitos para com o0s sistemas Oticos sdo cada vez
mais complexos, exigindo aos fabricantes de componentes Oticos e optomecanicos uma
grande diversidade, de forma a satisfazerem todas as necessidades dos clientes. Como tal,
varios fabricantes, a nivel mundial, dispbem de uma enorme variedade de mesas Oticas,
componentes 6ticos (espelhos, divisores de feixe, lentes, etc.) e componentes optomecanicos
(suportes). Além disso, com clientes a nivel mundial, os fabricantes tém que garantir que as
dimensdes de todos 0s seus componentes sejam normalizadas, segundo o sistema métrico e/ou
imperial.

A grande diversidade de componentes e dimensfes, numa larga gama, segundo
sistema métrico e/ou imperial obrigam a existéncia de uma grande diversidade de suportes por
forma a permitir a correta integracdo de qualquer componente 6tico num dado sistema mais
amplo. Apesar da existéncia de suportes ajustaveis, que cobrem uma gama de dimensd@es, para
um dado componente, 0 seu pre¢o torna-os muitas vezes financeiramente incomportaveis face
aos suportes gque apenas conseguem fixar um componente, com uma dimensao especifica.

1.1. Enquadramento

Um sistema Gtico, apés montado e quase sempre de demorado alinhamento, tem
reduzida ou mesmo nenhuma alteracdo posicional adequada as necessidades. Apesar de
existirem posicionadores cinematicos, bem como suportes para componentes, com capacidade
de movimento, que podem possuir seis graus de liberdade, o utilizador esta sempre restrito a
um curso bastante reduzido e muitas das vezes o orcamento ndo permite a aquisi¢ao deste tipo
de componentes optomecanicos devido ao preco exorbitante. Além disso, se houver a
necessidade de deslocar um componente 6tico e o respetivo suporte, tem que desenroscar 0
conjunto da mesa oOtica, mové-lo para a posicdo aproximada imposta pela furacdo normalizada
da base de suporte desejada e voltar a roscar. Este processo acaba por se tornar magante,
durante o processo de alinhamento de um sistema otico.
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Os componentes Gticos exigem um componente optomecanico que funcione como
suporte que garanta a correta integracdo num sistema 6tico. Além disso, de forma a tornar o
sistema minimamente fiavel, é necessario que todos 0s componentes e respetivos suportes
sejam montados sobre uma superficie adequada, que permita a correta fixagcdo destes. Desta
forma, a construcdo de um sistema ético, por mais simples que este seja, envolve sempre um
grande investimento financeiro. Como tal, € inviavel, por exemplo, para uma escola
secundaria ou qualquer outra entidade de ensino, com baixo financiamento, a compra e
montagem de um sistema 6tico que permitiria que os alunos observassem, por exemplo, as
propriedades da luz numa aula de Fisico-quimica, tornando a aprendizagem mais intuitiva e
didatica.

1.2.  Objetivos

Na tentativa de colmatar algumas das dificuldades apresentadas anteriormente surgiu o
objetivo fulcral desta dissertacdo, ou seja, o desenvolvimento e constru¢cdo de um suporte
universal de elevado desempenho e de custo reduzido, reutilizando materiais que muitas das
vezes sdo vistos como indteis. Um dos objetivos fundamentais foi, com a utilizagdo de um
conjunto de pecas universais e elementos basicos (parafusos, porcas, molas, anilhas), a
construcdo de um suporte para praticamente toda a diversidade de componentes 6ticos,
obtendo assim um suporte universal de muito reduzido custo, facil montagem e uso intuitivo.

1.3.  Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada pelos capitulos, estando os restantes capitulos
brevemente apresentados a seguir.

No segundo capitulo, sdo apresentadas as mesas Oticas e a grande diversidade de
componentes optomecéanicos existentes no mercado, que permitem a consumacéo de qualquer
requisito por parte do utilizador, por mais exigente que seja a montagem visada. S&o
apresentados 0s componentes, juntamente com o0s precos de alguns destes, por forma a
permitir que o leitor tenha uma mais adequada nocao acerca do orgamento necessario para a
construcdo de um sistema 0tico, de raiz.

No terceiro capitulo, sdo apresentadas as diferentes solucbes, desenvolvidas e
construidas ao longo deste trabalho.

O quarto capitulo inclui a demonstragdo do funcionamento e viabilidade da solucéo
final, previamente apresentada no segundo capitulo, com a constru¢do de um interferdmetro
de Michelson, nas condi¢des mais adversas.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusbes e perspetivas para trabalhos
futuros.
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1.4.  Contribui¢cées Alcancadas

Como principais contribuices obtidas através deste projeto, destacam-se a
possibilidade de construcdo de um suporte universal, de elevada fiabilidade, baixo custo,
utilizacdo intuitiva com uma precisdo adequada para a utilizagdo, maioritariamente, em
escolas e entidades com orgcamentos reduzidos.

A pega Unica permite a criacdo de suportes, com seis de graus de liberdade, sem
qualquer limite imposto pela imaginacdo, que permitem a correta fixacdo de qualquer
componente 6tico. A eliminacdo de sinais perturbadores (vibragfes, por exemplo) pode ser
conseguida utilizando uma base comum a todos o0s suportes.

A elevada mobilidade destes suportes permite uma reducéo significativa no tempo de
montagem e no alinhamento. Esta mobilidade € conseguida devido a utilizacdo de magnetes
como solucdo de fixacdo a base de montagem. Como tal, é possivel o deslizamento do
suporte, segundo os dois eixos cartesianos.
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Estado da arte

2.1.  Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as mesas Oticas juntamente com 0s principais
componentes optomecanicos, elementos essenciais para a construgdo de um sistema 6tico. Sao
apresentados os precos de cada um destes elementos de forma a permitir que o leitor tenha
uma mais adequada nogdo acerca do orgamento necessario para a construcao de um sistema
otico, de raiz.

Na ultima secdo deste capitulo é apresentado um sumario.

2.2. Mesas oticas

As primeiras mesas Gticas que surgiram eram construidas em granito e apesar de
proporcionarem uma superficie suficientemente rigida, o seu peso elevado, aliado a grande
dificuldade de fixar componentes na sua superficie tornou-as pouco viaveis. De forma a
colmatar estas dificuldades, surgiram as mesas Oticas modernas (Figura 1), geralmente
construidas com uma superficie superior e inferior metalicas, extremamente finas, ligadas a
um nucleo em forma de favo de mel. A superficie superior da mesa ética estd equipada com
furos roscados que permitem a fixacdo e alinhamento de equipamentos éticos, com elevada
precisao [3].

Nos dias de hoje, em laboratorios de pesquisa avancada, € muitas vezes necessaria a
realizacdo de experiéncias ou de medicbes num ambiente livre de vibracbes. Areas de
pesquisa usando lasers (sistemas Gticos), obtencdo de imagens de alta resolugédo, producéo de
semicondutores e biotecnologia obrigam a que o nivel de vibracGes existentes no laboratério
seja bem inferior ao da percec¢éo do ser humano.

As vibragdes existentes no meio ambiente podem provocar nos lasers, componentes de
obtencdo de imagem, células, etc., um movimento indesejado, conduzindo a obtencdo de
imagens distorcidas e resultados incertos, que poderdo levar a conclusGes erradas. Este
movimento é dependente da amplitude e frequéncia das vibracfes presentes e terd um maior
impacto em experiéncias mais sensiveis. Como tal, a mesa Gtica deve, em geral, ser montada
sobre suportes isoladores de vibragdo ativos, garantindo o isolamento de vibragdes na sua
superficie, numa vasta gama de frequéncias. Este isolamento é conseguido através de um
sistema pneumatico de cdmara dupla, que exige uma fonte controlada de ar comprimido [4].
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Figura 1- Mesa Gtica (3m x 1.5m x 310mm) apoiada em suportes isoladores de vibragdes com 600 mm de altura. Preco do
conjunto sem VAT: 10.588,44€ [5].

2.3. Componentes optomecanicos

Optomecanica ¢ o sub-ramo da fisica que estuda a interacdo da radiacdo
eletromagnética (fotbes) com sistemas mecanicos, através da pressao de radiacdo. A pressao
de radiacdo é a pressdo exercida numa superficie devido a incidéncia de uma onda
eletromagnética. O termo optomecénica € também utilizado para referenciar todo o tipo de
componentes, que permitem a integracdo de qualquer componente Gtico num sistema, tais
como, suportes, guias verticais roscadas, posicionadores, etc. Ao longo desta dissertacdo o
termo serd utilizado nesse mesmo sentido [6].

Devido a existéncia de uma grande variedade de componentes Oticos, bem como
sistemas Oticos de elevada complexidade e requisitos especificos, os fabricantes de
componentes optomecanicos necessitam de dispor de uma grande diversidade permitindo
satisfazer todas as necessidades dos clientes.

De forma a facilitar ao utilizador escolher o sistema de medicdo que pretender, todos
0s componentes, bem como as mesas Oticas, estdo disponiveis com dimensdes segundo
sistema métrico e/ou imperial.

2.3.1.Guias de fixacao vertical roscada

As guias de fixacdo vertical roscada (Figura 2) permitem a elevacdo de componentes
oOticos com grande precisdo e a montagem de um elevado numero de componentes numa area
reduzida. S&o fabricados em aco inoxidavel e estdo disponiveis com vérios diametros e
comprimentos.

Figura 2- Guia de fixagdo vertical roscada (M4) com diversos comprimentos. Preco sem VAT: 4,80€ para guia com
comprimento de 25,4 mm e didmetro de 12,7 mm [7].
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2.3.2.Suportes para guias verticais

Os suportes para guias verticais permitem que estes sejam integradas num dos tipos de
base que serdo apresentados de seguida. A guia é introduzida no suporte e é fixa através de
um parafuso (Figura 3).

Figura 3- Suporte para guias verticais com 76,2 mm de comprimento e didmetro interior de 12,7 mm. Prego sem VAT:
14,30€ [8].

Além do suporte previamente apresentado, existem modelos muito semelhantes ao
anterior mas que permite a translacdo vertical da guia. E uma alternativa relativamente barata
para aplicagcdes que requerem ajuste em altura sem um grande nivel de preciséo (Figura 4).

Figura 4- Suporte para guias verticais com translacéo vertical. Prego sem VAT a partir de 58€ [9].

2.3.3.Bases para suportes de guias verticais

Os suportes de guias verticais s&o montados na base recorrendo, na maioria dos
modelos, a um parafuso, tal como é demonstrado na Figura 5. Os restantes furos na base
permitem a fixa¢do desta a uma mesa Gtica. De seguida sdo apresentados os Varios tipos de
bases e as caracteristicas fundamentais de cada uma destas.

i
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Figura 5- Suporte de guias verticais montado na respetiva base recorrendo a um parafuso [10].
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2.3.4.Bases padrao

As bases padrédo sdo, geralmente, as mais utilizadas. S&o construidas em aluminio e as
suas dimensdes variam consoante 0 modelo. O utilizador terd que analisar qual a melhor
solugéo, tendo em conta o/os componente(s) que pretende suportar, a estabilidade requerida e
0 espaco disponivel para a montagem.

Na Figura 6, sdo apresentadas dois exemplos de bases padrdo e é possivel observar
que estas possuem uma ranhura, que permite ao utilizador a escolha do furo da mesa oOtica
mais conveniente para fixar a base.

Figura 6- Dois exemplos de bases padrdo. Pregos sem VAT a partir de 4,68€ [10].

2.3.5.Bases magnéticas

As bases magnéticas apenas diferem das padrdo pois possuem, na sua parte inferior,
magnetes extremamente fortes como se pode observar na Figura 7.

Figura 7- Bases magnéticas com respetivos magnetes colocados na sua parte inferior. Pregos sem VAT a partir de 10,35€
[10].

Os magnetes oferecem a capacidade de fixar temporariamente a base durante o
processo inicial de configuracdo de todo o sistema e permite um facil e rapido
reposicionamento. Além disso, a forca de fixagdo oferecida pelos magnetes é forte o
suficiente para evitar qualquer movimento acidental.
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A funcionalidade extra destas bases face as padrdo sé pode ser alcancada quando
usadas sobre uma superficie metélica. No entanto, podem ser usadas em superficies néo-
metalicas funcionando como uma base padrao.

Quando o processo de posicionamento estiver completo, as bases devem ser
aparafusadas a uma mesa oética (tal como acontece com as bases padréo) ficando, desta forma,
permanentemente fixas.

2.3.6.Bases ajustaveis

De forma a complementar as bases padrdo, surgiram as bases ajustaveis que permitem
posicionamento horizontal através de um curso ao longo do centro. O parafuso que pode ser
observado na Figura 8 permite a fixacéo dos suportes para guias verticais.

Figura 8- Base ajustavel que permite posicionamento horizontal. Prego sem VAT: 20,25€ [10].

Para reposicionar horizontalmente o suporte de guias verticais montado na base é
apenas necessario desafixa-lo da base girando-o no sentido contrario ao dos ponteiros do
relégio. De seguida, é possivel desliza-lo para a posicdo desejada e, quando esta for
alcancada, o suporte de guias verticais € de novo fixado na base, girando-o, desta vez, no
sentido dos ponteiros do relogio.

2.3.7.Bases com fixacao usando bracadeira de aperto

Este tipo de base tém no centro um furo juntamente com uma bragadeira que permitem
a integracdo de guias verticais e dos suportes destas. A bracadeira é atuada por um parafuso
M10, colocado lateralmente (Figura 9).
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Figura 9- Mecanismo de fixagdo usando uma bragadeira atuada por um parafuso M10 [10].

O furo central, onde é colocado a guia vertical, com ou sem suporte, atravessa a base
de um lado ao outro (Figura 10). Isto permite a montagem com contacto sobre a superficie da
mesa Gtica. Nas bases padrdo, as guias e respetivos suportes séo montados sobre a superficie
da propria base o que aumenta a altura minima do eixo Otico e baixa ligeiramente a
estabilidade do sistema otico [10].

Figura 10- Furo central atravessa a base permitindo a montagem de guias verticais e/ou respetivos suportes com contato sobre
a superficie da mesa 6tica. Prego sem VAT: 27,00€ [10].

Este tipo de bases apresenta ainda uma outra vantagem face as bases padrdo pois
permite a montagem de guias verticais, sem necessidade de recorrer a um suporte auxiliar.

A fixacdo destas bases a uma mesa Otica é conseguido, tal como nas bases padrdo,
através do aparafusamento, utilizando a ranhura existente nestas.
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2.3.8.Bases giratorias e magnéticas com suporte para guias verticais

As bases giratdrias com suporte para guias verticais sao uma alternativa que oferece
varias caracteristicas convenientes para uma rapida e facil montagem. O facto de conterem
um suporte para guias verticais, fixo a base, facilita a montagem das guias, sendo apenas
necessario a insercdo da guia e a respetiva fixacdo desta.

Além disso, permitem a colocacdo da base no local desejado e de seguida rodar esta
até que esteja alinhada com um furo de montagem conveniente, sobre a mesa Otica.

As bases estdo equipadas com magnetes que garantem forca de fixagdo suficiente para
que o alinhamento seja mantido, antes da fixacdo final (aparafusamento a mesa ética), como é
possivel observar na Figura 11.

Figura 11- Base giratéria com magnetes na sua base inferior. Preco sem VAT a partir de 26,10€ [11].

2.3.9.Garfos de fixacdo e respetivos adaptadores

Este tipo de fixacdo requer o recurso a adaptadores, que estdo apresentados na Figura
12. Estes adaptadores aparafusam diretamente na parte inferior da guia vertical ou do
respetivo suporte.

Figura 12- Adaptador que permite a fixacéo da guia vertical ou respetivo suporte recorrendo a um garfo. Preco do adaptador
sem VAT: 8,19€ [12].
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Este adaptador ird permitir a utilizacdo dos garfos de fixacdo apresentados na Figura
13. Possuem trés pontos de contacto fornecendo uma elevada estabilidade de fixacéo.

Figura 13- Garfo de fixagdo. Preco sem VAT a partir de 7,88€ [12].

Os garfos de fixacdo possuem uma ranhura para parafusos M6. Além disso, tal como a
base giratoria e magnética, apresentada anteriormente, o garfo pode ser rodado 360°. Estes
dois aspetos aumentam a flexibilidade aquando da montagem, pois permitem ao utilizador a
escolha do furo mais conveniente na mesa 6tica. Na Figura 14, encontra-se um exemplo de
aplicacdo deste tipo de fixacao.

Figura 14- Exemplo de aplicagdo do garfo de fixacdo e respetivo adaptador [12].

11



Sistema de Posicionamento Multifacetado de Elevado Desempenho e Baixo Custo

2.3.10. Retentores de posicao da base

Os retentores de posicdo sdo usados para realinhar as bases que foram removidas de
um sistema 6tico. Funcionam como um marcador na superficie da mesa Otica e os trés pontos
brancos marcados na superficie correspondem aos trés pontos de contacto (Figura 15).

Figura 15- Retentor de posi¢do. Prego sem VAT: 8,10€ [10].

2.3.11. Sistemas de gaiola

Os sistemas de gaiola permitem a montagem de componentes 6ticos ao longo de um
eixo Otico comum. Estes sistemas permitem o facil alinhamento dos componentes, diminui o
tempo de montagem e aumenta a portabilidade. Na Figura 16, é possivel observar um
exemplo deste tipo de sistema.

Estes sistemas estdo disponiveis em vérias dimens@es e existe uma gama alargada de
acessorios, de forma a ser possivel a inclusdo de uma grande variedade de componentes.

Um sistema de gaiola pode ser integrado numa mesa 6tica utilizando guias verticais de
montagem.

Figura 16- Sistema de gaiola. Pre¢o varia consoante os componentes utilizados no sistema [13].
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2.3.12. Suportes oticos fixos

Em aplicacbes em que ndo € necessario um ajustamento cinematico, 0s suportes 6ticos
fixos sdo uma solucdo de baixo custo e vidvel para a fixagdo de componentes 6ticos. Sdo Uteis
em aplicacdes nas quais a direcdo do feixe é controlada por outro componente.

E possivel agrupar os suportes Oticos fixos em duas categorias: ajustiveis e ndo
ajustaveis. A grande desvantagem dos suportes ndo ajustaveis € a falta de versatilidade, pois
ao ndo oferecer qualquer tipo de ajuste, restringe o uso do suporte a componentes com
dimensGes compativeis.

2.3.12.1.Suportes para lentes fixo ndo ajustaveis

Estes suportes (Figura 17) permitem a montagem de lentes de uma forma facil e
rapida. O roscado interior juntamente com um anel de retencdo permitem segurar a lente com
uma grande estabilidade, sem a danificar.

Estes suportes podem ser facilmente integrados numa guia vertical, recorrendo ao furo
roscado existente.

Figura 17- Conjunto de suportes para lentes ndo ajustaveis com varios diametros. Preco sem VAT a partir de 15,80€ [14].

2.3.12.2.Suportes para lentes com diametro ajustavel

Este tipo de suporte (Figura 18) é ideal para a montagem de lentes com dimensdes
ndo-normalizadas. As trés pincas de fixacdo podem ser ajustadas individualmente de forma a
ser possivel fixar lentes com formatos menos comuns. A lente é fixa através do aperto manual
dos trés parafusos.
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Cada suporte inclui um furo roscado na sua base de forma a permitir sua a montagem
direta nas guias verticais.

Figura 18- Suporte para lentes com didmetro ajustavel montado numa guia vertical. Preco sem VAT a partir de 39,00€ [15].

2.3.12.3.Suportes em V com altura regulavel

Estes suportes (Figura 19) de facil uso permitem a fixacdo de lentes numa vasta gama
de didmetros e espessuras. Os parafusos laterais permitem o ajuste em altura, enquanto que o
do topo permite a fixacdo dos componentes.

A espessura destes suportes é bastante reduzida o que os torna ideais para montagens
compactas.

Além da fixacdo de lentes, o formato em V permite a fixacdo de componentes
cilindricos, como por exemplo, lasers.

O furo roscado na base permite a rapida montagem destes suportes numa guia vertical.

Figura 19- Suporte em V com altura regulavel. Prego sem VAT a partir de 104,00€ [16].
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2.3.12.4.Plataformas compactas para montagem em guia vertical

Estas plataformas séo ideais para a montagem de pequenos componentes O6ticos, tais
como prismas, divisores de feixe, etc.

O facto de serem compactas com dimensdes reduzidas torna-as uma excelente solugéo
para configuracdes onde existam limitacdes de espaco.

O adaptador PCMP (plano) ou PCMV (em V) apresentados na Figura 20 fornecem
uma superficie de montagem estavel. Este adaptador é roscado na guia vertical roscada.

Figura 20- Plataforma compacta para montagem em guia vertical e respetivos adaptadores. Preco sem VAT da plataforma e
um adaptador: 48,15€ [17].

2.3.13. Suportes 6ticos cinematicos

2.3.13.1.Suportes cinematicos para componentes 6ticos multi-eixo

No mercado existe uma grande variedade de suportes cinematicos. Existem versfes
com 2, 3, 5 e até mesmo 6 graus de liberdade, com diferentes dimensbes, gama de
posicionamento, sensibilidade e robustez. De acordo com as suas necessidades, o utilizador
tera que escolher o suporte que melhor se adapta a estas, ndo esquecendo fatores essenciais,
como por exemplo, espaco de montagem e orcamento disponiveis.

Como a oferta é demasiado grande, apenas serdo apresentados trés suportes da marca
Newport com dois, trés e cinco eixos de posicionamento (Figura 21). O modelo com dois
eixos fornece posicionamento ortogonal. O modelo com trés eixos adiciona 0 posicionamento
ao longo do eixo otico. Por ultimo, 0 modelo de cinco eixos acrescenta rotacdo segundo 0s
dois eixos ortogonais perfazendo assim os cinco graus de liberdade independentes, que
permitem o posicionamento preciso de um componente 6tico.
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Figura 21- Suporte cineméatico para componentes 6ticos de 2, 3 e 5 eixos de posicionamento, respetivamente. Preco sem VAT
a partir de 292,00€ [18].

Estes suportes incluem uma base que permite o aparafusamento direto a uma mesa
Otica. Esta base pode ser removida, tornando o suporte mais compacto.

A abertura central contém anéis de retengdo que permitem a incorporacdo de um
suporte auxiliar adequado para a fixacdo ndo s6 de lentes simples mas também de outros
componentes 6ticos (Figura 22).

Figura 22- A abertura central permite a fixa¢do de outros componentes éticos, para além das lentes simples, com o recurso a
um suporte auxiliar adequado [18].

2.3.13.2.Suportes para espelhos

Os suportes para espelhos sdo usados para fixar um espelho na posicdo desejada e
permitem a inclinacdo deste com grande precisdo. As montagens com suportes cinematicos
sdo a solucdo mais popular. Os suportes tipo gimbal permitem a rotacdo do espelho sem a
translacdo deste. Para aplicagdes com uma elevada exigéncia, a nivel de resolucéo, existem os
suportes com sensores piezoelétricos, operados com atuadores e um controlador.

A oferta de suportes cinematicos é grande, de forma a cumprir todos os requisitos do
utilizador, em termos de sensibilidade, gama de ajustamento angular e dimensdes do espelho
que se pretende utilizar. Na Figura 23 s@o apresentados dois tipos de suporte, um para
espelhos circulares e outro para espelhos retangulares. Com o recurso a um adaptador externo,

16



Sistema de Posicionamento Multifacetado de Elevado Desempenho e Baixo Custo

é possivel, em alguns dos suportes, a montagem de outros componentes Gticos, como por
exemplo, um diodo laser. Estes suportes permitem o ajustamento angular segundo dois eixos.
Em alguns modelos foi acrescentada a translacdo segundo o eixo 6tico, obtendo assim trés
graus de liberdade.

Figura 23- Suporte cinematico para espelhos circulares e retangulares, respetivamente. Pre¢os sem VAT a partir de 63,72€
para os circulares e 59,31€ para os retangulares [19, 20].

Os suportes tipo gimbal (Figura 24) proporcionam a rotacao do espelho sem que haja
translacdo deste. Este aspeto € muito importante em aplicacbes que ndo se pretenda que o
percurso 6tico se alargue ou encurte apds cada ajuste. Este suporte permite o posicionamento
de 360° segundo dois graus de liberdade. Alguns modelos providenciam também a translacdo
do espelho segundo o eixo 6tico.

Figura 24- Suporte tipo gimbal. Preco sem VAT: 241,20€ [21].

Os suportes com ajustadores piezoelétricos (Figura 25) sdao a melhor solucdo para
aplicacbes extremamente rigorosas, que requerem constante monitorizacdo e elevada
estabilidade de alinhamento. Estes sdo compactos, possibilitando a sua montagem numa area
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reduzida. Além disso, o atuador apenas se move quando € aplicada tensdo aos piezos,
garantindo que quando o sistema se encontra desligado, o espelho mantém a sua posicéo [22].

Figura 25- Suportes com ajustadores piezoelétricos e respetivos atuadores. Precos sem VAT a partir de 921,00€ [23].

2.3.14. Plataformas multi-eixos

O mercado oferece uma ampla variedade de plataformas com dois, trés, quatro, cinco
e seis eixos, para utilizacdo em aplicacbes de posicionamento. Como tal, irdo ser apresentados
apenas as plataformas de seis eixos pois sdo a solugdo mais versatil e mais complexa.

A plataforma de posicionamento de seis eixos (Figura 26) é ideal para 0 uso em
aplicacGes que requerem resolugdo na ordem do sub-micron, porém, com a inclusdo de
piezos, é possivel alcancar resolucdes na ordem do nanémetro.

A inclusdo de piezos é opcional e o controlo destes pode ser efetuado por
controladores em malha aberta ou fechada. Os controladores em malha aberta sdo ideias para
aplicacBes que requerem posicionamento com resolucédo até 20 nandmetros. Os controladores
em malha fechada aumentam a resolucdo para 5 nandmetros e podem ser usados para
compensar, por exemplo, a histerese e/ou a variagdo térmica inerente a todos os elementos
piezoelétricos.

Todos tém, no entanto, uma enorme desvantagem, que é o diminuto curso possivel de
movimento total, obrigando a que o sistema esteja j& colocado, praticamente, na sua posi¢ao
fisica final, e que necessite sO e unicamente de reduzissemos cursos de ajuste.

Figura 26- Plataforma multi-eixo com posicionamento segundo seis eixos. Precos sem VAT a partir de 5,328.00€ podendo
chegar aos 10.782,00€ para plataformas com piezos em malha fechada [24].
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2.4. Sumario

Nesta secéo foi possivel observar a grande diversidade de mesas Gticas e componentes
optomecanicos, numa vasta gama de dimensdes, segundo sistema métrico e inglés. De realcar
0 custo de cada um destes elementos, que obrigam a um elevado investimento, aquando da
construcdo de um sistema Otico de raiz, por mais simples que este seja. Para uma escola
secundéria, sendo esta uma entidade com orgcamentos muito reduzidos, € impossivel a
construcdo de um simples sistema 6tico, que poderia ser utilizado durante as aulas de forma a
tornar estas muito mais didaticas e intuitivas. Como tal, este trabalho visa colmatar esta
dificuldade.
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3. Solucbes Desenvolvidas

3.1.  Introducao

Ao longo deste capitulo, sdo apresentadas as solucdes desenvolvidas no decorrer deste
trabalho, bem como as respetivas vantagens e desvantagens apresentadas por cada uma destas.
Alcancou-se uma versdo final que colmatou as desvantagens apresentadas pelas versoes
antecedentes.

O projeto e desenho das solucBes apresentadas tentaram cumprir os objetivos fulcrais
desta tese, que incluem a construgdo de um suporte universal, de elevado desempenho e baixo
custo. Além disso, estes suportes poderao, certamente, ser utilizados em escolas, o que requer
que a sua montagem seja simples e rapida. A fiabilidade é outro aspeto importante, por forma
a permitir a correta fixacdo de um componente Gtico, sem que este seja danificado.

3.2.  Primeira Solugéo

O primeiro passo foi o desenho da peca, recorrendo a uma ferramenta de modelizacdo
3D, denominada SolidWorks (Figura 27).

Figura 27- Modelizacdo da primeira solugdo em SolidWorks.
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3.2.1.Ligacdo entre a peca inferior e a peca central

A ligacdo entre estas duas pecas recorre ao uso de trés parafusos M4x40 e uma
solucdo de fixacdo algo “engenhosa”. A utilizacdo de um torno mecénico permitiu o
sangramento de cada um dos parafusos, que podem ser observadas na Figura 28. No anexo A,
é apresentado um desenho detalhado deste sangramento.
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Figura 28- A utilizacdo de um torno mecénico permitiu o sangramento do parafuso.

Este rebaixamento, em cada um dos parafusos, permitiu a inclusdo de freios, parte
essencial da solucdo de fixacdo utilizada. Os freios foram, posteriormente, inseridos nas
ranhuras por pressdo. As molas de compressdo, utilizadas entre as anilhas (Figura 29- lado
esquerdo), contrabalangam as folgas.

Com esta solucéo, é efetuada a ligacdo entre a peca inferior e a central. No entanto,
permite que, com o aperto/desaperto dos parafusos que fazem a ligacdo da peca inferior a
peca central, esta Ultima seja inclinada segundo trés eixos diferentes, dependendo do parafuso
que esta a ser apertado/desapertado. A peca superior possui trés furos passantes, com 8 mm de
didmetro e alinhados com os da peca inferior, de forma a permitir ao utilizador apertar e
desapertar convenientemente os parafusos, que fazem a ligacdo entre a peca inferior e a peca
central.

/11/2015 15:40

Figura 29- Solucao utilizando molas entre as duas anilhas (destacadas na figura com o nimero 1) para redugéo de folga na
figura da esquerda; ligagdo completa da pega inferior a peca central na figura da direita.
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3.2.2.Ligac¢do entre a peca central e a pe¢a superior

A ligacdo entre estas duas pecas (Figura 30) é feita, tal como na anterior, atraves do
uso de trés parafusos M4. Esta ligacéo ¢ parte fulcral do funcionamento de todo o sistema. Os
furos na peca superior sdo roscados e na peca central sdo passantes, permitindo, desta forma
que, de acordo com o aperto de cada um dos parafusos, a peca superior tenha diferentes
inclinagdes. Como existem trés parafusos, é possivel obter trés diferentes inclinagcdes. Além
da inclinacdo, os parafusos permitem o controlo em altura do suporte. Foram incluidas trés
porcas, coladas a cada um dos trés parafusos, de forma a que rodem solidarias com o0s
parafusos e evitem que, caso o utilizador desenrosque os parafusos em demasia, 0 suporte nao
se desmonte. As molas de compresséo séo utilizadas para contrabalango das folgas.

30/11/2015 17:03

Figura 30- Ligagdo entre a pega central e a peca superior (foto invertida).

3.2.3.Solucao para furos roscados

A impressora utilizada para imprimir as pe¢as tem dificuldade na produgéo de furos
roscados em pecas com espessura reduzida, tal como é o caso. De forma a contornar este
problema, é feito um encastramento para uma porca (Anexo B para mais detalhes), nos furos
que se deseje roscado. As porcas sdo inseridas por calor no respetivo encastramento para,
posteriormente, os parafusos roscarem nestas (Figura 31).

30/11/2015 16:45

Figura 31- Porcas inseridas por calor nos respetivos encastramentos.
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3.2.4. “Garfo” para fixacdo dos componentes

Com as pecas montadas e interligadas, falta apenas um mecanismo que permita fixar
os diversos componentes 6ticos. Como tal, foi criado um “garfo” ¢ um suporte para este, em
acrilico, visto serem pecas relativamente simples e rapidas de reproduzir. Este suporte possui
dois furos passantes, que permitirdo a ligacdo deste a peca superior, recorrendo a um parafuso
M4x40, que rosca no furo presente na pega superior. O furo, no suporte, ao ser passante,
permite a rotacdo deste na direcdo desejada. O “garfo” possui um furo roscado que permite a
sua fixacdo através do uso de um parafuso M4x20. O uso das molas de compressdo reduz
qualquer folga que possa existir (Figura 32).

30/11/2016 17:49

Figura 32- Mecanismo para fixa¢do de componentes 6ticos.

3.2.5.Fixacao do suporte ao exterior

A fixacdo deste suporte, ao exterior, utiliza trés magnetes de neodimio-ferro-boro,
colados na peca inferior, como mostrado na Figura 33. Estes magnetes fornecem uma forca de
fixacdo extramente elevada sobre bases com propriedades ferrosas. A inclusdo de magnetes
como solucdo de fixacdo permite que o utilizador, deslize o suporte sobre a base metélica, até
a posicdo desejada. Este aspeto diminui significativamente o tempo de montagem e
alinhamento de um sistema Gtico e permite obter os seis graus de liberdade (deslizamento
sobre a mesa segundo dois eixos ortogonais, controlo em altura e inclinagdes segundo trés
eixos diferentes).

De forma a permitir a correta fixacdo do suporte, este tem que ser utilizado sobre uma
base metélica.

Figura 33- Magnetes de neodimio-ferro-boro colados na pega inferior.
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3.2.6.Vantagens

Este suporte foi totalmente montado recorrendo a elementos basicos (parafusos,
anilhas, porcas, molas) e a impressdo 3D das pecas. Como tal, o seu preco total &
extremamente baixo, 0 que o torna muitissimo apelativo para aplicacfes com orgamentos
reduzidos.

A Dbase, com 0s magnetes, permite a colocacdo destes suportes sobre qualquer mesa
metalica, como é o caso da grande parte das mesas 6ticas comerciais. A fixacdo por magnetes
fornece forca suficiente para a fixacdo dos componentes 6ticos e, em simultaneo, permite que
0 utilizador deslize o suporte, segundo dois eixos ortogonais, concedendo um rapido
reposicionamento e reduzindo, significativamente, o tempo de montagem e alinhamento do
sistema Otico. Estes dois eixos ortogonais, juntamente com o ajustamento em altura e
inclinacdo segundo trés eixos diferentes, conseguida através do aperto/desaperto dos
parafusos, possibilita, em cada suporte, seis graus de liberdade, extremamente intuitivos, o
que permite o uso por parte de qualquer utilizador, sendo este profissional ou inexperiente
(Figura 34).
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Figura 34- Suporte montado fixando um espelho de superficie. De realgar as inclinagdes possiveis de alcancar que
ultrapassam qualquer necessidade que o utilizador possa exigir.

3.2.7.Desvantagens

Numa tentativa de reduzir ainda mais os custos de cada suporte, tentou-se replicar o
suporte totalmente em acrilico (Figura 35). Os furos, separados por angulos de 60 ou 120°,
juntamente com o formato circular das pecas, dificultam o processo de marcagdo exigindo a
utilizacdo de, por exemplo, um transferidor e um compasso. O formato das pegas acaba por
dificultar o processo de corte e exige elevada precisdo de forma a obtengcdo de pegas
minimamente circulares.

O fato das trés pecas, que constituem um suporte, serem diferentes, torna-se um aspeto
extremamente negativo aquando da producao em grande escala.
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Figura 35- Tentativa de replicagdo em acrilico. De realgar a dificuldade de obter pecas minimamente circulares bem como a
dificuldade de marcacéo dos furos.

3.3. Segunda Solucao

A segunda solucdo, foi pensada e focada para a construcdo utilizando acrilico,
tentando eliminar as dificuldades que surgiram com a primeira solucdo. As interligacoes,
entre as pec¢as, sdo muito similares as apresentadas anteriormente, na primeira solucgdo. Tal
como na primeira solucdo, a fixacdo do suporte é feita através de magnetes, colados na peca
inferior, e a regulacdo em altura, bem como a inclinacdo segundo trés eixos diferentes, é feita
através do aperto/desaperto dos parafusos.

O acrilico é um material muito barato e pode ser obtido, por exemplo, em ecrés de
computador avariados, permitindo assim aumentar a sua reciclagem. Desta forma, a segunda
solucdo, ao ser totalmente construida em acrilico, permite que o preco total do suporte seja
ainda mais baixo, em comparagdo com a primeira solugéo (Figura 36).

Figura 36- Suporte construido, inteiramente, em acrilico.

3.3.1.Marcacéao de furos e medidas

De forma a simplificar a marcagdo de furos e o processo de corte, as pegas circulares
foram substituidas por pecas quadrangulares (Figura 37). Assim, com uma simples régua e
marcador, é possivel marcar todos os furos existentes, de uma forma simples e extremamente
rapida. De notar também, que as pec¢as sdo iguais, excetuando a peca superior, que tem o
dobro do comprimento das outras (80 mm).
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Figura 37- Pegcas com marcacdao dos respetivos furos e dimensdes.

3.3.2.Equipamentos e cuidados necessarios no trabalho em acrilico

O acrilico é um material dificil de furar e cortar, requerendo a utilizacdo de maquinas
adequadas, com poténcia suficiente. Além disso, é exigido, ao utilizador, alguma experiéncia
e concentracdo, aquando deste processo, de forma a evitar, por exemplo, furos enviesados. Na
criagdo de furos roscados, tem que existir particular atencdo, de forma a ndo sobreaquecer o
acrilico, danificando o roscado, que é pretendido obter.

O corte do acrilico acaba por retirar a superficie transparente e lisa, deixando-a opaca
e rugosa (Figura 38- lado esquerdo). Como tal, é exigido, apds o corte, um acabamento final,
usando uma lixa adequada para o material em questdo (Figura 38- lado direito).

Figura 38- O aspeto da peca antes (figura da esquerda) e apds acabamento final (figura da direita).

3.3.3.Vantagens da utilizacao do acrilico na construcao do suporte

A principal vantagem da utilizacdo do acrilico, face a impressdao 3D, é o custo. O
acrilico, como ja referido, pode ser obtido de ecrds de computador avariados, reutilizando-o e
evitando o desperdicio deste material. Este aspeto é particularmente interessante em escolas
dado que, muitas das vezes, existem inimeras arrecadacdes repletas de ecrds avariados, assim
obtendo o acrilico a partir destes ecras, ndo ha necessidade de comprar o material, reduzindo o
investimento necessario para o fabrico de um suporte.

A furacdo em acrilico permite o fabrico de furos roscados. No entanto, exige alguma
pericia por parte do operador de forma a evitar o sobreaquecimento do acrilico e dano
permanente no furo.
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3.3.4.Desvantagens do trabalho com acrilico

Como anteriormente referido, o corte e a furagdo do acrilico ndo é uma tarefa simples
e requer a utilizacdo de maquinas adequadas para o efeito, exigindo que o operador as
conheca e tenha uma certa experiéncia. A falta de experiéncia e de concentracdo pode levar a
obtencdo de furos enviesados, tornando as pecas inutilizaveis (Figura 39). E requerido
também, ao operador, particular atencdo na obtencdo de furos roscados, devido a elevada
possibilidade de sobreaquecimento do acrilico, danificando por completo o roscado que se
pretende obter.

O acrilico exige, no final, um polimento e acabamento de forma a obter o aspeto
transparente e liso, apresentado na Figura 39.

Figura 39- Furos enviesados numa base em acrilico.

3.4. Terceira Solucdo (Solucdo Final)

A solucdo final foi pensada de forma a permitir, ao utilizador, a construcdo de uma
imensa variedade de suportes, sem limitacbes em termos de imaginacdo, dimensbes e
necessidades, com apenas a forma fisica de uma peca.

A interligacéo entre as pecas, pode ser feita recorrendo a elementos basicos de ligacéo
(parafusos, anilhas, porcas, etc.), tal como acontece nas versdes anteriores, ou entdo utilizar
uma caracteristica particular destas pecas, que permitem interligar-se entre si.

De destacar a facilidade intuitiva dos 6 graus de liberdade, em cada suporte,
proporcionada ao utilizador, tanto este seja inexperiente como profissional.

A fixacdo a elementos exteriores € proporcionada recorrendo a magnetes fixados na
peca inferior, tal como acontecia com as versdes anteriores. Este aspeto reduz,
significativamente, o tempo necessario para o reposicionamento do suporte, durante o
alinhamento, o que levara a uma reducdo temporal, extremamente significativa, da
montagem/desmontagem/realinhamento de um sistema Gtico.

Uma outra grande vantagem desta solucdo é a possibilidade da eliminacdo de
vibracOes externas ao sistema, bastando que todos os elementos desse mesmo sistema sejam
montados, solidarios, sobe 0s mesmos eixos.
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3.4.1.Peca Unica- a base da solucdo

O primeiro passo, desta ultima solucéo, foi a imaginacdo da ideia base. Seguidamente,
procedeu-se ao desenho e projeto da peca Unica, base para toda a solucdo. As primeiras
questBes levantadas foram em relacdo as dimensdes e didmetros a utilizar. Como tal, foram
feitas trés versdes, em SolidWorks, da peca, focada para utilizacdo com elementos de ligacédo
M3, M4 e M6 (Figura 40). Sendo estas pecas para imprimir em 3D, adotou-se a verséo M3,
pois contém dimensdes inferiores as restantes, tornando-se mais favoravel em termos
economicos, face as restantes. No anexo C, é apresentado um desenho detalhado da pega
universal.

Figura 40- Pecas desenhadas em SolidWorks (M3, M4 e M6, respetivamente).

Um outro aspeto a salientar € a diferente coloragdo das diferentes pegas (Figura 41).
Assim, permite que o utilizador saiba a posi¢do de cada uma das pe¢as. Ou seja, as pecas
pretas fardo parte da base, pois contém magnetes, que irdo permitir a fixacdo do suporte. A
peca central sera constituida pelas pecas azuis, pois contém anilhas, em ambos os lados, de
forma a permitir a integracdo de molas na ligacdo da base ao centro e do centro ao topo. A
peca do topo sera constituida pelas pecas cor-de-laranja.

Figura 41- Diferente coloragdo das pegas que permite ao utilizador a montagem de um suporte de uma forma rapida e
intuitiva.
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3.4.2.Interligacdo entre pecas

A interligacdo entre pecas pode ser feita atraves do uso de parafusos, tal como
desenvolvido para as outras solucdes, permitindo que o utilizador crie um suporte de acordo
com as suas necessidades. Estas pecas dispdem ainda de uma caracteristica fundamental, que
as torna mais interessantes, face as versdes anteriores, pois permitem a ligacao direta entre as
pecas, utilizando um sistema de encaixe simples, direto e mecanicamente estavel (Figura 42).

Tal como nas versdes anteriores, as ligacOes, entre duas pecas, é feita através de trés
parafusos, em conjunto com trés molas de compressdo. Desta forma, é possivel obter trés
rotacbes, segundo trés eixos diferentes (coordenadas polares), de acordo com o
aperto/desaperto, em cada um dos parafusos, juntamente com o ajustamento em altura.

A ligacdo direta entre as pecas é conseguida através do encaixe das pecas e fixacéo,
recorrendo a um parafuso, que atravessara ambas as pecas. Tal como demonstrado na Figura
42, as pecas possuem dois furos, em cada um dos lados, que atravessam a peca totalmente e
permitem que o parafuso rosque em ambas as porcas.

No Anexo D, é apresentado um desenho de definicdo do suporte apresentado na
Figura 42, bem como uma lista de pecas necessarias a esta montagem. Além disso, no Anexo
E é apresentada a vista explodida do suporte.

6/1/2016 19:17

Figura 42- Exemplo de um suporte e dos diferentes tipos de interligacéo entre as pecas.

3.4.3.Encastramentos para porcas

Tal como ja referido anteriormente, a impressdao 3D ndo permitiu a criagcdo de furos
roscados. Como tal, séo criados, aquando do desenho da peca, encastramentos que permitem a
insercdo das porcas, tal como demonstrado no Anexo B, para a primeira solucéo. Desta forma,
o0 parafuso ird roscar na porca, em vez de roscar na peca. De realgar o fato do parafuso poder
ser inserido (roscado) tanto por um lado da porca como pelo outro, permitindo sempre o
aperto.

As porcas foram inseridas nos encastramentos recorrendo a aquecimento local. Desta
forma, foi necessaria a utilizacdo de um gerador de ar quente, de cariz profissional, para
permitir o aquecimento adequado das porcas para, seguidamente, serem inseridas no respetivo
encastramento.

Para garantir o correto alinhamento ortogonal das porcas em relacdo as faces das
pecas, roscou-se, totalmente, um parafuso em cada uma destas. Deste modo, a cabeca de cada
um dos parafusos ficou encostada na superficie da peca, garantindo o alinhamento de todas as
porcas.

Além das quatro porcas laterais, cada uma das pecas esta equipada com trés porcas na
sua superficie inferior, perfazendo um V. Este V pode ser invertido, ao rodar a peca 180°, de
acordo com a posicao dos furos roscados, pretendida pelo utilizador.
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3.4.4. Anilhas e respetiva funcao

As anilhas sdo utilizadas para fornecerem um apoio as molas de compressdo. Além
disso, evitam o desgaste da peca, devido a forca exercida pela mola. Foram utilizadas anilhas
M3 de aba larga (9 mm de diametro externo).

As pecas pretas incorporam trés anilhas na sua superficie superior; as pecgas azuis trés
anilhas na superficie superior e trés na superficie inferior; as pecas cor-de-laranja trés anilhas
na sua superficie inferior. As anilhas foram coladas as respetivas pecas de forma a ficarem
fixas.

3.4.5.Fixacao de componentes

A grande vantagem do modo de fixacdo utilizado por esta solucdo é que ndo ha
necessidade de recorrer a uma peca externa, diferente das que constituem o restante suporte.
Como tal, é possivel fixar, qualquer tipo de componente, utilizando um método tipo sanduiche
(Figura 43), recorrendo a uma peca universal e trés parafusos M3. O comprimento do
parafuso € escolhido consoante as dimensdes do componente a fixar.

672016 19:26

Figura 43- Exemplificagdo da fixa¢do de uma porca.

3.4.6.Fixacao do sistema de suporte ao exterior

Tal como nas solugdes anteriores, a fixacdo deste sistema de suporte, ao exterior, é
efetuado recorrendo a magnetes de neodimio-ferro-boro. Cada uma das pecas, neste caso
especifico e por opcdo de cor, pretas, incorpora trés magnetes, colados na sua superficie
inferior, utilizando os encastramentos para porcas ndo ocupados. A forca de acoplamento
magnético fornecida por estes é suficientemente elevada e adequadamente dimensionada, para
a correta fixagdo dos suportes a uma base metélica. No entanto, permitem, ao utilizador, o
deslizamento do suporte, sobre a base de apoio geral. Este aspeto é de extrema importancia,
com o intuito de reduzir significativamente o tempo de montagem e alinhamento de um
sistema Otico completo. Além disso, acrescenta dois graus de liberdade cartesianos, segundo
0s dois eixos ortogonais, que juntamente com a possibilidade de controlo em altura e
inclinagdes segundo trés eixos polares, perfazem os seis graus de liberdade em cada suporte.

De forma a permitir a correta fixacdo do suporte, este deve ser utilizado sobre uma
base metalica.
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3.4.7.Eliminacao de vibracées

Sem qualquer limite imposto pela imaginagao, existe a possibilidade da construcéo, de
um Unico suporte, que albergue um sistema o6tico completo em suportes multiplos, de seis
eixos de liberdade cada, todos interligados sobre uma mesma base comum, de agora em
diante denominada de “célula otica”. Este fato permite a eliminacéo de vibracdes externas ao
sistema, uma vez que todo este se encontra solidario, sob 0s mesmos eixos de vibragéo.

3.4.8.Desvantagens

Apesar das inumeras vantagens apresentadas por esta solucdo esta acaba por
apresentar algumas desvantagens, que se tornam irrelevantes face a sua versatilidade,
utilidade e custo.

A introducdo de todas as porcas acaba por ser um processo moroso, devido a
necessidade de aquecimento prévio, de cada uma delas. Além disso, apds introduzidas, ha
necessidade de garantir que estas estdo adequadamente alinhadas, sendo necessario roscar,
totalmente, um parafuso, em cada uma das porcas até estas se acamarem no leito, por
arrefecimento lento. O processo de aguecimento exige particular atencéo, de forma a evitar o
aquecimento excessivo das porcas, que pode conduzir a danificacdo da peca ou a que esta
fique com folga em demasia.

A colagem das anilhas, nas pecas, apesar de ser um processo simples, acaba por ser
um pouco moroso, tal como no caso das porcas.

Aquando do aperto/desaperto dos parafusos, numa fase inicial, antes de acamamento
entre componentes, surge nos suportes torcao indesejada. Este fato acaba por ser intensificado
com o aumento do comprimento dos parafusos utilizados, no suporte o que faz prever ser
necessario efetuar uma “rodagem de acamamento” inicial dos componentes mecénicos com
movimento, antes do uso efetivo de precisdo. Esta “rodagem de acamamento” contribuira para
a remocdo de todas as imperfeicdes entre 0s componentes, permitindo o ajuste do passo entre
os parafusos e as porcas, de forma a ficarem todos com tolerancias semelhantes entre si,
possibilitando a troca entre todos sem respeitar qualquer ordem. Além disso, de forma a
eliminar essa torcdo, pode ser utilizado um veio que atravessa todo o sistema de suporte,
desde a peca superior & inferior, usando para esse fim os furos livres. A utilizacdo do veio ndo
é obrigatéria e é apenas necessaria durante o processo de alinhamento e ajuste do suporte,
sendo que pode ser removida apos este processo.

3.5. Sumario

Neste capitulo foram apresentadas trés solucGes, sendo que a versdo final acabou por
ser a mais interessante. Com pecas com uma forma fisica unica, € possivel a construgdo de um
suporte universal, de baixo custo e uso muito intuitivo para qualquer componente
optomecanico. Apesar das desvantagens enunciadas neste capitulo, estas acabam por se tornar
irrelevantes face a versatilidade, utilidade e custo desta solucéo.
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4. Demonstracao de Funcionamento

4.1. Introducao

De forma a validar a viabilidade da solucdo final, é necessario provar que € possivel a
montagem de um suporte universal, recorrendo a uma Unica peg¢a, tal como visto
anteriormente. Como tal, foi construido um interferometro de Michelson, utilizando os
suportes, constituidos unicamente pelo sistema de pecas ja apresentada.

Neste capitulo, numa primeira fase, € apresentado o interferometro de Michelson e
todos os seus elementos constituintes. De seguida, € feita a descricdo da montagem pratica de
um interferometro de Michelson, em condi¢Ges o0 mais adversas possiveis, utilizando duas
solucBes distintas. O capitulo termina com uma discusséo dos resultados obtidos nos testes e
com um breve sumario.

4.2. Interferémetro de Michelson

O interferometro de Michelson é constituido por uma fonte de luz, dois espelhos, um
divisor de feixe e um recetor ou uma lente que projetara sobre um alvo, visivel a olho nu
(Figura 44). A fonte de luz emite sobre o divisor de feixe, fazendo com que o feixe se divida
em dois de igual intensidade. Um dos feixes sera transmitido para o espelho 1 e € refletido
chegando, posteriormente, ao recetor. O outro feixe, serd transmitido para o espelho 2 e sera
refletido, acalgando também o mesmo recetor. Os dois feixes serdo recombinados no recetor e
podera existir uma diferenca de fase entre estes, devido a distancia dos espelhos ao divisor de
feixe poder ser diferente. No recetor, ocorrera o fendmeno de interferéncia entre os dois
diferentes feixes e ird ser obtido um padrdo, que ira depender da diferenca entre as distancias
dos espelhos e o divisor de feixe. De forma a tornar a experiéncia ainda mais interessante, um
dos espelhos utilizados na experiéncia sera movel, de forma a permitir variar a frente de onda
do respetivo feixe, alterando assim a diferenca de fase existente entre os dois feixes [25].

espetho 1

espetho 2

fonte de luz j

Figura 44- Interferémetro de Michelson [25].
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4.3. Construcao de um interferometro de raiz

De forma a avaliar a performance dos suportes da solucdo final, foi construido um
interferometro, nas condi¢fes mais adversas que se poderiam encontrar, quer a nivel de
qualidade dos componentes 6ticos utilizados, quer a nivel da base de apoio de todo o sistema
e a nivel do local escolhido para a montagem. Como tal, caso seja conseguida a construcdo de
um interferébmetro, nestas condigdes, ja seria algo inovador e um aspeto extremamente
positivo, que dificilmente pode ser alcancado, utilizando os componentes optomecanicos
atualmente existentes no mercado quando sujeitos a estas condi¢es extremamente adversas,
para medicdes na ordem de grandeza molecular dos nanémetros.

4.3.1.Fonte de luz

A fonte de luz utilizada foi um laser cujas caracteristicas estdo apresentadas na Figura
45. Este laser é bastante simples e pode ser obtido facilmente por cerca de 3,99€. O préprio
laser ja tém um controlador de controlo em corrente mas a qualidade e intensidade reduzida
do feixe deixam mesmo muito a desejar. Serve, no entanto, para o propoésito que foi
desenvolvido, que é o de apontar uma luz vermelha para um texto a realcar, durante, por
exemplo, uma apresentacdo, numa tela com iluminagdo natural reduzida, por forma a ser
visivel pelas pessoas assistentes a apresentacao.

PAS T -

I
‘&"‘ RAD' Tioy

NOT S I ARE

106

Figura 45- Caracteristicas do laser utilizado no interferémetro.

4.3.2. Alimentacao do sistema

A alimentagéo do sistema é fundamental para o correto funcionamento do laser e de
outros componentes eletronicos que serdo posteriormente apresentados. A alimentacdo utiliza
uma fonte de 5VA, muito simples, que pode ser facilmente adquirida numa loja de eletronica.

A tensdo de alimentacdo do laser era realizada por trés pilhas, de 1,5V cada,
totalizando assim 4,5V. De forma a adaptar a tensdo de saida, da fonte de alimentacéo, foi
utilizado um diodo, retirado de uma placa pertencente a outro equipamento, que ja nao servia
0 proposito para o qual tinha sido desenvolvido, mas ainda contendo componentes eletronicos
funcionais. Foram obtidos 4,45V de tensdo a saida da fonte, 0 que se revelou mais do que
suficiente para alimentar corretamente o laser além de passar a ser uma protecdo contra
polarizacdo errada da alimentagéo de todo o sistema.

De realcar que, com este sistema de alimentacao, obtém-se uma elevada portabilidade,
sendo possivel a sua montagem em qualquer lugar, necessitando apenas de uma tomada de
eletricidade tradicional.
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4.3.3.Espelho mével

A mobilidade de um dos espelhos, utilizados no interferometro, foi alcancada
utilizando duas solucGes. A primeira solucdo utiliza uma plataforma de deslocamento linear,
com um grau de liberdade, juntamente com um micrometro, ambos da Newport. A segunda
solucdo utiliza um circuito eletrénico, que ira alimentar as bobines de uma lente de CD-ROM,
sendo que esta foi totalmente readaptada para o fim desejado.

A primeira solucéo utiliza, tal como ja referido, uma plataforma linear, com um grau
de liberdade, da Newport, cujo modelo é o 460A-X. Usou-se também um micrémetro, de
forma a proceder a translacdo da plataforma, da mesma marca, cujo modelo é o BM17.25.,
com 25mm de curso e uma resolucdo de 10 micrometro (um). Além disso, foi necessaria a
utilizacdo de uma peca adaptadora da ThorLabs e um parafuso para fixacdo da Melles Griot
(Figura 46). A peca, que esta a suportar o espelho, é aluminio cortado de uma calha, em forma
de L, a qual foi, posteriormente, colado o espelho. Além disso, possui um furo M6, de forma a
permitir a fixacdo a plataforma.

Figura 46- Plataforma linear com micrometro da Newport, peca adaptadora da ThorLabs e parafuso de fixacdo da Melles
Griot.

A segunda solucdo consiste num simples circuito elétrico, que comanda as bobines de
uma lente de CD-ROM (Figura 47, a esquerda), movendo o espelho no direcdo do eixo ético.
Para tal, houve a necessidade de remover a lente existente no CD-ROM e substitui-la por um
espelho. O produto final, ja com o espelho inserido, encontra-se representado na Figura 47, a
direita.

13:04

Figura 47- Na esquerda, uma lente removida de um leitor de CD-ROM. Na direita, o produto final, com a lente substituida
por um espelho.
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O passo seguinte foi a elaboracéo de um circuito de controlo, que permitisse controlar
a translacdo do espelho, na direcdo do eixo 6tico. O circuito, representado na Figura 48,
utiliza elementos extremamente simples, obtidos em placas de circuitos reaproveitadas. O
amplificador, por exemplo, foi obtido numa placa de CD-ROM. O controlo do movimento do
espelho recorre a um potenciometro, permitindo que este se mova nos dois sentidos, com o
zero estabelecido para quando o potenciémetro se encontra na sua posi¢do central.

A alimentacdo deste circuito € realizada, tal como ja referido, pela fonte de
alimentacdo que alimenta o laser.

+5V

5
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-
=
+

GND

GND

L2

)
zl

GND

Figura 48- Circuito utilizado para acionar as bobines da lente de CD-ROM, desenhado no software Eagle.

De forma a testar o correto funcionamento do potenciémetro, foi montado um motor,
que gira nos dois sentidos (Figura 49). Desta forma, quando o potenciémetro se encontra na
sua posicao central, 0 motor tera que estar parado. Quando o potenciémetro se encontra numa
das extremidades, o0 motor terd que rodar, num dos sentidos, a velocidade maxima.

Figura 49- Circuito eletrénico, ligado ao motor, de forma a testar o potenciémetro.
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4.3.4.Recetor dos dois diferentes feixes

Neste interferometro, o recetor utilizado foi uma lente, retirada de uma lente de CD-
ROM. Esta lente acaba por ndo ser a ideal pois esta repleta de aberracGes Oticas, mas tendo
em conta que sdo pretendidas as condi¢Bes mais adversas possiveis, € uma 6tima solucéo. E
esperado que a lente permita, ao utilizador, a observacdo, a olho nu, do fenémeno de
interferometria, entre os dois diferentes feixes.

4.3.5.Base de apoio do sistema

De forma a garantir que as condi¢Ges seriam as mais negativas possiveis, a base
utilizada foi uma tampa metélica, de uma torre de um computador fixo (Figura 50).

Figura 50- Sistema montado sobre uma tampa metalica, de uma torre de um computador fixo.

Esta tampa foi colocada sobre uma mesa de madeira. De realcar ainda que a tampa
utilizada se deformava e ndo continha uma superficie inferior uniforme, sendo assim um teste
ainda mais desafiador para a solucdo proposta (Figura 51).

Figura 51- Tampa apoiada numa mesa de madeira. De realgar o fato da superficie inferior da tampa néo ser uniforme e se
deformar.
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4.3.6.Discussao de testes

Os testes efetuados foram muito satisfatorios, face as condi¢Bes adversas em que
foram alcancados. A grande diferenca entre as duas solucGes apresentadas na Figura 53 foi a
dificuldade de integragéo da plataforma da Newport em todo o sistema. Como apenas possuli
um grau de liberdade, ndo era possivel controlar a altura do espelho, algo importante aquando
do alinhamento de todo o sistema. Como tal, foi necessario adaptar dois dos sistemas de
suportes desenvolvidos, de forma a ser possivel esse controlo em altura e o correto
alinhamento final de todo o sistema (Figura 52). De evidenciar a facilidade e adaptabilidade
dos suportes, para fixar qualquer tipo de componente, de qualquer marca das existentes no
mercado.

Figura 52- Plataforma fixa usando dois suportes.

A solucéo dois acabou por se revelar mais rapida a nivel de montagem e alinhamento
de todo o sistema, utilizando unicamente suportes constituidos pela peca apresentada
previamente, neste documento (Figura 53, a direita). Analisando a figura 53 e as horas
presentes nesta, € possivel concluir que, em menos de uma hora, o interferometro da solucéo
um foi desmontado e foi montado o da solucdo dois, de raiz. Este fato permite realcar os
aspetos positivos deste sistema, face aos existentes no mercado, que sobressai de imediato
para qualquer profissional da area, que tem conhecimento acerca do qudao demorado pode ser
o alinhamento de um interferometro, mesmo nas melhores condi¢des. Neste caso, em
condicBes extremamente adversas, foi possivel a alteracdo do interferometro, da solu¢do um
para a solucdo dois, alinhamento e discusséo dos resultados em menos de uma hora.

10/2/2016 19:39

Figura 53- Solucéo um na figura da esquerda. A figura da direita apresenta a solugdo dois, constituida unicamente por
suportes, usando a peca Unica apresentada neste documento.
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O padrédo de interferéncia acabou por ser muito semelhante entre as duas solucdes.
Tendo em conta as condi¢bes adversas, foi possivel a obtencdo de um padrdo muito
interessante (Figura 54). De realcar que a distancia entre dois tracos negros corresponde a
meio comprimento de onda, que neste caso, analisando as caracteristicas do laser (Figura 45),
estara compreendido entre o intervalo de 318 e 330 nanémetro.

Devido as condicGes adversas, com a translacdo do espelho, ndo foi possivel observar
a variacdo da frente de onda, que iria conduzir a uma alteracdo na diferenca de fase, existente
entre os dois feixes. Sera um aspeto para trabalhos futuros, com condic¢fes que o permitam
observar.

Figura 54- Padrdo de interferéncia obtido com o interferometro montado.

4.3.7.Custo de todo o sistema

O custo de todo o sistema acaba por ser um dos aspetos mais positivos. Com um valor
que ronda os 80 euros, é possivel a montagem e construgédo de todas pecas que incorporam um
interferometro. Estes valores acabam por nao ter em conta o tempo de montagem dos suportes
no entanto é possivel concluir que o valor total serd irrisério face ao investimento, que ronda
os milhares de euros, necessario para a montagem de um interferémetro, com os componentes
existentes atualmente no mercado.

4.4. Sumario

Este capitulo descreveu a montagem pratica de um interferometro de Michelson,
recorrendo a suportes constituidos unicamente pelas pecas com uma forma fisica Unica,
apresentadas neste documento. Com condi¢des muito adversas e com um custo dos suportes
de 80 euros, foi possivel a obtengdo de resultados extremamente satisfatorios.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1. Conclusées Finais

E possivel concluir que os objetivos fulcrais desta dissertacio foram totalmente
atingidos. A solucéo final, recorrendo exclusivamente a uma peca com forma fisica Unica,
possibilita a construcdo de suportes universais, de elevada fiabilidade, baixo custo, utilizacao
intuitiva por parte de qualquer utilizador e uma precisdo adequada para a utilizacao,
maioritariamente, em escolas e entidades com orcamentos reduzidos.

A montagem de um sistema Otico, utilizando os suportes apresentados, reduz, muito
significativamente, o tempo de montagem e alinhamento. Este fato deve-se a elevada
mobilidade dos suportes pois, ao contrario da grande maioria dos componentes
optomecanicos, estes suportes sdo fixos, a base de montagem, recorrendo a magnetes. Como
tal, é possivel o deslizamento do suporte, segundo os dois eixos cartesianos. Além disso, 0
suporte inclui o controlo em altura, juntamente com trés rotacGes sobre trés diferentes eixos,
alcangando os seis graus de liberdade.

A peca Unica permite a criagdo de suportes, sem limitagbes da imaginacdo, que
permitem a correta fixacdo de qualquer componente 6tico. Além disso, € possivel a
eliminacdo de sinais perturbadores (vibragdes, por exemplo), por associacdo de uma base
comum a todos os suportes.

O custo extremamente baixo de cada suporte, permite a montagem de um sistema de
baixo custo, sendo este um aspeto interessante em entidades com orcamentos muito
reduzidos, como por exemplo, escolas.

Este trabalho terminou, com a constru¢do de um interferometro, nas condigdes mais
adversas possiveis, nas quais ndo seria impossivel montar um sistema 6tico, recorrendo aos
componentes optomecanicos atualmente existentes. No entanto, foi possivel observar um
padréo de interferometria bastante interessante.
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5.2. Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, de destacar a importancia da constru¢do do interferometro,
sobre uma base que ofereca melhores condi¢des, do que a anteriormente apresentada. Desta
forma, seria possivel a aquisicdo de resultados ainda mais interessantes e poderia ser possivel
observar a importancia de um espelho movel, no interferometro, aspeto que ndo se pode
evidenciar ao longo da experiéncia. Além disso, seria importante verificar a resolucdo que
poderia ser alcangada com a solucéo dois (circuito elétrico) face ao micrometro utilizado na
solugéo um.

Um outro aspeto importante seria a automatizacao da producéo da peca Unica de forma
a baixar o custo de fabrico. Além disso, seria também importante a escolha de outros
materiais para a peca.

De realcar também a importancia de patentear a solucédo final, peca Unica, que permite
a construcdo de suportes para componentes 6ticos sem qualquer limite a nivel de imaginacéo,
um aspeto extremamente inovador face as op¢des existentes no mercado, com as vantagens ja
enunciadas anteriormente.
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ANEXO A: Sangramento de um parafuso
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ANEXO B: Encastramento para porcas detalhado
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ANEXO C: Peca unica detalhada
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ANEXO D: Desenho de definicao do suporte universal

e
N/ ||

DETAIL A 2/

s

S

NOTA: Para detalhes em relacdo as dimensdes da peca universal, consultar o Anexo C.
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Lista de pecas

Sistema de Posicionamento Multifacetado de Elevado Desempenho e Baixo Custo

NUmero Quantidade Descri¢do
1 5 Peca universal
2 8 Parafuso com cabeca
Cilindrica ISO 1207 m3x25-
4.8, passo normal

3 10 Porca 1ISO 4032 M3-A2

4 12 Anilha DIN 6903-3-180HV
6 Mola de compressdo M3
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ANEXO E: Vista explodida do suporte
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