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Resumo

O trabalho desenvolvido no decurso da elaboracéo da dissertacdo aqui apresentada decorreu no

Departamento de Metrologia do Instituto Portugués da Qualidade no &mbito de estégio.

Partindo das informac6es recolhidas e documentacéo de suporte da atividade metrol6gica foram
desenvolvidos neste projeto varias a¢cdes que visaram o melhoramento e alargamento dos servicos

metroldgicos prestados.

Foram propostos melhoramentos nos procedimentos de calibragdo implementados e foi
elaborado um novo procedimento para a calibracdo de sutas, tendo sido estudado o método a aplicar
bem como o balango de incerteza respetivo.

A anélise dos resultados de medigdo obtidos no estudo do comportamento do autocolimador foi
uma das atividades mais relevantes deste trabalho, pois incluiu a defini¢cdo do conjunto de condicGes de
reprodutibilidade (diferentes operadores, diferentes sistemas de medi¢do, montagens e numero de
medicOes repetidas) a definir de modo a obter-se a melhor reprodutibilidade de medices (fidelidade ou

precisdo de medicéo).

O laboratério pode agora analisar o0 comportamento do autocolimador variando a distancia do
comprimento percorrido pelo feixe do autocolimador e a abertura do feixe, pois conseguiu-se definir o

método de medicdo que conduz & minimizagdo da reprodutibilidade de medicGes.

A tarefa proposta e concretizada nesta dissertacdo, para a criagdo de um novo servigo de

calibracéo, deu resposta a atividades de inovagéo e desenvolvimento.

Com os trabalhos realizados o laboratério de comprimento adquiriu valéncias para o
fornecimento de uma nova calibracéo, a calibracdo de niveis eletronicos, bem como o conjunto de a¢6es
a implementar no sentido de reduzir o balango de incertezas na calibragdo deste equipamento do dominio

metroldgico de angulo.

Palavras-chave
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Abstract

The work developed during the elaboration of the thesis presented here took place in

the Metrology Department of the Portuguese Institute of Quality within stage.

Starting from the information collected and supporting documentation of metrological
activity were developed in this project several actions aimed at the improvement and
enlargement of the metrological services provided.

Has been proposed improvements in implemented calibration procedures and was
developed a new procedure for bevel calibrating, and studied the method to be applied as well

as the balance of the respective uncertainty.

The analysis of the measurement results obtained in the study of the behavior of the
autocollimator was one of the most relevant of this work, as she included the definition of the
set of reproducibility conditions (different operators, different measurement systems,
assemblies, and number of repeated measurements) define so as to obtain the best

measurement reproducibility (accuracy or measurement accuracy).

The laboratory may now analyze the behavior of the autocollimator varying the distance
traveled by the beam length, and beam width autocollimator therefore able to define the

measurement method leads to minimization of the measurement reproducibility.

The task proposed and implemented in this thesis, for creating a new calibration

service, responded to innovation activities and development.

With the work undertaken the laboratory acquired valences for the supply of a new
calibration, the calibration of electronic levels, as well as the set of actions to be implemented
to reduce the balance of uncertainties in the calibration of this equipment metrological field

angle.

Key-Words

Plane Angle, Radian, Calibration, Measuring, Uncertainty, Meterology.
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1 Introducéo

A metrologia é a ciéncia da medigdo e suas aplicacGes. Esta abrange todos os aspetos teodricos e
praticos da medicédo, qualquer que seja a incerteza de medic¢do e o campo de aplicagédo [1].

A medicdo é o processo de obtencdo experimental de um ou mais valores que podem ser
atribuidos a uma grandeza, sendo a grandeza a propriedade de um fenémeno de um corpo ou de uma

substancia, que pode ser expressa quantitativamente sob a forma de um nimero e de uma referéncia [1].

Para se conhecer algumas das caracteristicas dos instrumentos de medicdo, recorre-se a
calibragdo dos mesmos permitindo assim conhecer o erro de medic&o e respetiva incerteza associada a

cada instrumento.

A calibragdo é uma operagdo, que num primeiro passo, sob condigdes especificas estabelece
uma relacdo entre valores e as incertezas de medigdo fornecidos por padres e as indicacdes
correspondentes com as incertezas associadas. Num segundo passo, usa esta informagao para estabelecer

uma relagdo de forma a obter o resultado de medigdo de uma indicacao [1].

Com os avangos cientificos e tecnoldgicos, a implementacéo de novos instrumentos de medi¢ao
conduz as empresas e instituicbes elevarem os seus padrdes de qualidade e aumentarem as suas
prestacdes de servigos. Neste contexto, pretende-se com a presente dissertagdo, analisar o estado da arte
no que respeita a equipamentos de medicdo, analisar os servicos prestados relativamente & area
metroldgica de medigdes angulares, otimizar os processos de calibragdo existentes e o desenvolver um
novo processo de calibracdo, o de niveis eletronicos, abrindo-se assim as portas a um novo Servico a

prestar aos clientes do Instituto Portugués da Qualidade (IPQ).



1.1 Objetivos da Dissertagao

Esta dissertacdo tem dois objetivos principais. O primeiro é o estudo do comportamento do
equipamento de medicdo angular, autocolimador, em funcdo da distancia de feixe percorrido e da
abertura ou largura do mesmo quando a medir pequenos desvios angulares. O segundo é o

desenvolvimento de um novo processo de calibracdo de niveis eletronicos.
Para a concretizacdo destes objetivos foram realizadas as seguintes tarefas:
Tarefa A — Pesquisa bibliografica

Tarefa B1 — Revisdo do processo de calibracdo de dticas angulares, com a atualizagdo do
procedimento de medigéo e consequente avaliacdo da incerteza expandida de medicéo.

Tarefa B2 — Implementacdo do processo de calibragdo de sutas, com a Elaboragdo do
procedimento de medigéo e consequente avaliacdo da incerteza expandida de medicéo.

Tarefa C — Calibracgdes de instrumentos de medicdo de angulo: autocolimadores, incluindo
estudos e analise dos resultados quando variamos o comprimento percorrido pelo feixe do autocolimador

e a abertura do feixe.

Tarefa D — Estudo, desenvolvimento e implementagdo do processo de calibragdo de niveis

eletrénicos.
Tarefa E — Sintese, analise e discussdo dos resultados obtidos.

Tarefa F — Escrita da dissertacéo



1.2 Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacdo esta dividida em 8 capitulos:
O capitulo 1, designado de Introducdo, apresenta o trabalho realizado e 0s seus objetivos.

O capitulo 2, denominado Enquadramento, d& a conhecer as estruturas da Metrologia, do
Instituto Portugués da Qualidade, do Departamento de Metrologia e do Laboratério de Comprimento.
Neste capitulo € feita também uma descricdo do Sistema Internacional de Unidade com especial foco na

unidade radiano.

O capitulo 3, intitulado Principios da Avaliacéo da Incerteza de Medicao, descreve os principios
para avaliar o erro de medicao e a incerteza expandida de medicéo.

O capitulo 4, chamado Calibrag@es de Instrumentos de Medic&o de Angulo, descreve os padroes
de medicdo e os acessorios complementares utilizados nas calibragdes realizadas para esta dissertagéo.
Descreve ainda todos os processos de calibracdo utilizados.

O capitulo 5, designado Calibracdo de Autocolimadores, apresenta o estudo do processo de
calibracdo de autocolimadores implementado e a atualizagdo do mesmo, tendo em conta o0 programa de

execucdo da comparacdo internacional de autocolimadores, na qual o IPQ se encontra envolvido.

O capitulo 6, denominado Projeto de Calibracdo de Niveis Eletronicos, apresenta a
conceptualizagdo do projeto em funcéo dos seus requisitos, onde é descrito o estudo do equipamento a

ser calibrado, o planeamento inicial e a solugdo do projeto.

O capitulo 7, chamado Estudo de Mesas Niveladoras, descreve possiveis solugdes para a

substituicdo da mesa niveladora do IPQ.

Para finalizar, o capitulo 8 intitulado ConclusGes apresenta a conclusdo dos diversos pontos

considerados essenciais do trabalho.






2 Enquadramento

2.1 Metrologia

A metrologia fornece o apoio material fidvel ao sistema de medig¢des, fundamental nos setores
da economia, da saude, da seguranca e do ambiente, constituindo uma infraestrutura tecnoldgica

essencial nas sociedades modernas.

Assim, a missdo do Departamento de Metrologia € a de certificar o rigor e a rastreabilidade das
medic¢des no territdrio nacional, através dos padrbes de medida necessarios a indistria e a sociedade
portuguesa em geral e contribuir para a construcdo de uma lideranga metroldgica europeia no quadro da

economia mundial [2].

A metrologia esté dividida em trés areas de atividade e responsabilidade (Figura 2.1).

Metrologia

Cientifica Industrial Legal

Figura 2.1 - Areas da Metrologia
A metrologia cientifica tem como objetivo a definicdo das unidades de medida das grandezas
de base e derivadas, a sua realizacdo préatica e o desenvolvimento de padrdes de medicdo e a sua

manutengdo [3].
A metrologia industrial tem como objetivo certificar o funcionamento adequado dos

instrumentos de medicéo utilizados na indUstria, bem como nos processos de producdo e ensaio [3].

A metrologia legal esta relacionada com o controlo metrolégico dos instrumentos de medicéo,
execucdo e aplicacdo de diretivas e regulamentos relacionados com as medi¢fes e em especial com a

exatiddo das medicOes requeridas nas transaces comerciais, salide e seguranca [3].



2.2 Instituto Portugués da Qualidade

O IPQ é um instituto publico, integrado na administracdo indireta do Estado, com autonomia

financeira, administrativa e patriménio préprio, em que prossegue atribuicdes do Ministério da

Economia [4].

O IPQ ¢é responsavel pela coordenacgdo do Sistema Portugués da Qualidade (SPQ) e de outros

sistemas de qualificagdo regulamentar que Ihe forem conferidos por lei. O IPQ visa a promog&o e a

coordenacéo de atividades que contribuam para a demonstracdo da credibilidade da acdo dos agentes

econdmicos, bem como o desenvolvimento das atividades inerentes a sua fungdo de laboratdrio nacional

de metrologia.

No ambito do SPQ, o IPQ é a institui¢do responsével em Portugal por [4]:

a)

b)

d)

9)

h)

Gerir, coordenar e desenvolver o SPQ, numa perspetiva de integragdo de todas as
componente revelantes para a melhoria da qualidade de produtos, de servigos e de
sistemas da qualidade e da qualificacdo de pessoas;

Promover o desenvolvimento do SPQ, com vista ao incremento da qualidade,
contribuindo para 0 aumento da produtividade, competitividade e inovacdo nos setores
publico e privado;

Garantir e desenvolver a qualidade através do estabelecimento de protocolos e
parcerias estratégicas com entidades publicas, privadas e da economia social, bem
como com infraestruturas cientificas e tecnoldgicas que, voluntariamente ou por
ineréncia de funcdes, congreguem esforcos para definir principios e meios que tenham
por objetivo padrdes de qualidade;

Promover e dinamizar comiss@es setoriais e outras estruturas da qualidade integradas
no SPQ, preparando e gerindo o calendario das respetivas agdes, encontros e reunides;
Instituir as marcas identificadoras do SPQ e assegurar a respetiva gestao;

Garantir a realizacdo e dinamizacdo de prémios de exceléncia, como forma de
reconhecimento e afirmacao das organizacGes;

Promover e desenvolver acBes de formacdo e de apoio técnico no dominio da
gualidade, designadamente no ambito da qualificagdo, da normalizacdo e da
metrologia;

Desenvolver atividades de cooperacdo e de prestacdo de servigos a entidades nacionais
e estrangeiras interessadas no dominio da qualidade;

Propor ao membro do Governo da tutela medidas conducentes a definicdo de politicas
nacionais relativas ao SPQ no &mbito da normalizacéo, qualificacdo e metrologia, nos

dominios voluntario e regulamentar;



)

K)

P)

s))

)

Promover a elaboracdo de normas portuguesas e de documentos normativos,
garantindo a coeréncia e atualidade do acervo normativo nacional;

Qualificar e reconhecer como Organismos de Normalizacdo Setorial (ONS) as
entidades publicas ou privadas nas quais o IPQ, I. P., delegue fun¢des de normalizacéo
técnica em setores de atividade especificos;

Coordenar e acompanhar os trabalhos de normalizagdo nacional desenvolvidos no
ambito da rede de ONS, comissdes técnicas de normalizacdo e outras entidades
qualificadas no &mbito do SPQ;

Assegurar e promover a representacao e a participacdo de Portugal como membro das
organizacdes, comités, grupos de trabalho e outras instancias de ambito europeu e
internacional, no ambito das suas atribuicdes e competéncias e as obrigacdes dai
decorrentes;

Gerir o sistema de notificagdo prévia de regulamentos técnicos e de normas, no &mbito
da Unido Europeia e da Organizacdo Mundial de Comércio, de acordo com a
legislacdo aplicavel;

Promover o ajustamento da legislacdo nacional as normas nacionais, europeias e
internacionais, nomeadamente assegurando a transposicao de diretivas comunitarias
na sua area de competéncias;

Assegurar o cumprimento dos procedimentos das diretivas comunitarias no que diz
respeito a qualificagdo, notificacdo a Comissdo Europeia e manutencao atualizada da
base de dados europeia dos organismos notificados no &mbito de cada diretiva;
Acompanhar iniciativas e programas comunitarios que tenham implicagdes no seu
ambito de atividade;

Gerir o Laboratério Nacional de Metrologia (LNM), nas suas componentes cientifica
e aplicada, assegurando a realizagdo, manutengdo e desenvolvimento dos padrdes
nacionais das unidades de medida e a sua rastreabilidade ao Sistema Internacional
(SI), promovendo a disseminagdo dos valores das unidades Sl no territério nacional;
Assegurar e gerir o sistema de controlo metroldgico legal dos instrumentos de
medicdo, reconhecer entidades competentes para o exercicio delegado desse controlo,
sempre que tal se revele necessario para garantir a efetiva cobertura a nivel nacional,
e coordenar a rede constituida por aquelas entidades;

Assegurar a implementacéo, articulagéo e inventariacdo de cadeias hierarquizadas de
padrBes de medida, promover o estabelecimento de redes de laboratérios metroldgicos
acreditados e a realizacdo de comparagdes interlaboratoriais nacionais;

Assegurar a representacdo de Portugal como membro das organizacGes de metrologia

europeias e internacionais e as obrigacdes dai decorrentes, nomeadamente a



participacdo nos respetivos trabalhos, a comparacdo de padrdes, a rastreabilidade ao
Sl e em projetos de investigagéo e desenvolvimento;

v) Gerir o Museu de Metrologia e promover a recolha, preservacao, estudo e divulgacdo
do espdlio metroldgico com interesse histdrico [4].

2.3 Departamento de Metrologia

O IPQ, I. P., é 0 Organismo Nacional de Normalizacéo e a Instituicdo Nacional de Metrologia.
Uma das atribui¢des do IPQ, I. P., como referido na alinea anterior e decorrente do Decreto-Lei
n° 71/2012 de 23 de Margo, é a gestdo do Laboratério Nacional de Metrologia (LNM), nas suas
componentes cientificas e aplicada, assegurando a realizacdo, manutencdo e desenvolvimento dos
padres nacionais das unidades de medida e a sua rastreabilidade ao Sistema Internacional (SI),
promovendo a disseminagdo dos valores das unidades S| no territério nacional [4].

O LNM é constituido por alguns dos seguintes dominios [4]:

e Fotometria, Radiometria e Radiofrequéncias;
e Comprimento e Angulo;

e Quantidade de Matéria e Eletroquimica;

e Massa, Forca e Presséo;

e Propriedades de liquidos;

e Temperatura e Humidade;

e Tempo e Frequéncia;

e Volume;

e Eletricidade e Acustica.
2.4 Laboratério de Comprimento

O Laboratério de Comprimento (LCO) é responsavel pelo desenvolvimento dos padrdes

metroldgicos nacionais de Comprimento e Angulo Plano, incumbindo-lhe designadamente:

e Arealizacdo prética da definicdo de metro e radiano;
e Calibragdes;
e A participagéo e coordenagdo de comparagdes interlaboratoriais;

e Apoiar a metrologia legal.

Este projeto foi desenvolvido na éarea de trabalho do LCO correspondente as MedicOes

Angulares (L2 — Segundo a nomenclatura do IPQ), Figura 2.2.



Figura 2.2 - Foto do Laboratério de MedigGes Angulares (L2)

2.5 Sistema Internacional de Unidades

O Sistema Métrico Decimal criado em 1789 adotou, inicialmente, trés unidades basicas de
medida: o quilograma, o litro e 0 metro. Posteriormente, em 1960 o sistema métrico decimal foi
designado de Sistema Internacional de Unidades (SI) pela 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
(CGPM), sendo atualmente constituido por sete unidades de base. O Sl define os nomes, simbolos e
defini¢bes das unidades, bem como os prefixos e simbolos dos multiplos e submultiplos das mesmas

unidades e contempla ainda recomendagdes para a escrita e para a utilizacdo dos simbolos [5].

O Sl foi adotado em Portugal pelo Decreto-Lei n® 427/83, de 7 de Dezembro, revisto e alterado
posteriormente, tendo sido presentemente atualizado pelo Decreto-Lei n° 128/2010 de 3 de Dezembro

como o sistema legal de unidades de medida [5].
O SI* é constituido por:

e Unidades de base;

e Unidades derivadas.

As unidades de base sdo unidades bem definidas que, por convencéo séo consideradas como

dimensbes independentes: o metro, o quilograma, o segundo, 0 ampere, o kelvin, o mole e a candela [6].

Unidades derivadas sdo unidades que podem ser expressas a partir das unidades de base dadas
por expressdes algébricas sob a forma de produtos de poténcia das unidades Sl de base com um fator
numérico igual a 1. Os nomes e simbolos de algumas das unidades assim formados podem ser
substituidos por nomes e simbolos especiais, que eles proprios podem ser utilizados para formar as
expressdes e simbolos de outras unidades derivadas. O radiano é um dos exemplos das unidades
derivadas do SI [6].

1202 CGPM de 1995, Resolugéo n°8, BIPM



2.5.1 Radiano

A unidade do Sl da grandeza derivada angulo plano é o radiano (rad) [5].

O radiano é o angulo plano compreendido entre dois raios que, na circunferéncia de um circulo,

intersectam um arco de comprimento igual ao raio desse circulo, (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Radiano Unidade da Grandeza Derivada Angulo Plano
O Angulo Plano ¢é a grandeza em avaliagdo nas calibragdes de equipamentos de medicio
angulares no L2. A realizacdo pratica da defini¢do do angulo plano é definida em termos da subdivisdo
de um circulo. Um circulo completo corresponde a 2n rad mas devido ao facto de = ser um nimero
indivisivel as unidades normalmente utilizadas em metrologia angular pertencem ao sistema

sexagesimal, grau (°), minuto (") e segundo ().

A Tabela 2.1 apresenta 0os nomes e simbolos especiais autorizados de multiplos e submdltiplos

ndo decimais da grandeza angulo plano:

Tabela 2.1 - Mdltiplos e Submultiplos ndo Decimais da Grandeza Angulo Plano [5]

Unidade
Grandeza
Nome Simbolo Valor em unidade SI
T
Grau ° "= (ﬁ) rad
~ H ’ ' 1 o T
Angulo Plano | Minuto I'= (@) - (10 800) rad
1 T
Segundo ! 1" = (_)’ =(——Vrad
8 60 (648 000) e

Para a realizacdo pratica da definicdo do angulo plano, o IPQ possui padrbes de angulo,

nomeadamente um autocolimador (sistema 6tico com capacidade de medir angulos pequenos ou
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inclinagGes do espelho refletor) e uma mesa indexada (sistema que permite gerar posicdes angulares) e

cujas especifica¢Oes técnicas sdo apresentadas nos capitulos seguintes.

O método de medicdo, normalmente utilizado consiste no facto de que a soma de todos os
angulos intermédios de um circulo, quaisquer que sejam 0s seus erros, ter de ser 360° e de a soma de
todos os erros das mesmas subdivisdes ter de ser zero. A partir deste conhecimento é possivel gerar todo

0 conjunto de equacdes necessarias para determinar o erro de cada subdivisao angular do circulo.
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3 Principios da Avaliacdo da Incerteza de Medicéo

A medicdo é o processo de obtencdo experimental de um ou mais valores que podem ser,

razoavelmente atribuidos a uma grandeza [1].

O resultado da medicdao é apenas uma aproximacao ou uma estimativa do valor da mensuranda,
porque sempre que se efetua uma medicéo, existe um erro associado ao valor medido. Esse erro de
medicao é a diferenca entre o valor medido (VM), e um valor de referéncia (VR) de uma grandeza dado
pela equacdo [1]:

e=VM—-VR Equacéo 3.1

O conceito de “erro de medigdo” pode ser utilizado quando existe um tnico valor de referéncia,
0 que ocorre se uma calibracdo é efetuada por meio de um padréo de medicao cuja incerteza de medigdo
é desprezavel, ou se é dado um valor convencional, neste caso o erro é conhecido. Este conceito também
pode ser utilizado se se supuser que a mensuranda € representada por um Gnico valor verdadeiro ou um

conjunto de valores verdadeiros de amplitude desprezavel, neste caso o erro de medi¢éo € desconhecido
[1].
Para o erro de medicdo contribuem dois tipos de erros: o erro sistematico e o erro aleatorio.

O erro sistematico é a componente do erro de medigdo que, em medicdes repetidas, permanece
constante ou varia de maneira previsivel. O valor de referéncia para o erro sistematico é um valor
verdadeiro, ou um valor medido de um padrdo com incerteza de medicdo desprezavel, ou um valor
convencional. O erro sistematico e as suas causas podem ser conhecidos ou desconhecidos. Deve-se

aplicar uma correcao para compensar um erro sistematico conhecido [1].

O erro aleatorio € a outra componente que, em medicBes repetidas, varia de maneira
imprevisivel. O valor de referéncia para o erro aleatério é a média que resultaria de um ndmero infinito
de medicdes repetidas da mesma mensuranda. Os erros aleatorios de um conjunto de medicdes repetidas
formam uma distribui¢do que pode ser condensada pela sua esperanga matematica, a qual é geralmente

assumida como sendo nula, e pela sua variancia [1].
3.1 Incerteza de Medicéo

A expressdo de um resultado de medicdo s6 estd completa quando contém o valor atribuido a

mensuranda e a incerteza de medicdo associada a esse valor [7].

A incerteza de medicdo é o parametro ndo negativo que qualifica a dispersdo dos valores

atribuidos a uma mensuranda, com base nas informagdes usadas. Esta inclui componentes provenientes
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de efeitos sistematicos, tais como componentes associados a correcdes e a valores atribuidos a padroes,
assim como a incerteza definicional. Por vezes, ndo sdo corrigidos efeitos sistematicos estimados mas,
em vez disso, sdo incluidas componentes de incerteza de medicdo associadas. Em geral, para um certo
conjunto de informagdes, subentende-se que a incerteza de medicéo esta associada a um determinado
valor atribuido @ mensuranda. Uma alteracdo deste valor resulta numa modificacdo da incerteza

associada [1].

Para se calcular a estimativa de incerteza, geralmente usa-se o procedimento descrito pelo GUM

[7] de acordo com os passos seguintes:

e Exprimir em termos matematicos a dependéncia da mensuranda Y em relacdo as
grandezas de entrada x;;

o Listar todas os componentes de incerteza;

e Auvaliar o tipo de incerteza (A ou B);

e Calcular a incerteza-padrdo para cada componente da incerteza;

e Calcular os respetivos coeficientes de sensibilidade;

e Avaliar a necessidade de calculo de covariancias;

e Calcular a incerteza combinada;

e Calcular o fator de expanséo k;

o Determinar a incerteza expandida;

A mensuranda é a grandeza submetida @ medigdo. Em regra, na calibragcdo de equipamentos,
trabalha-se apenas com uma Unica mensuranda ou grandeza de saida Y que depende de um certo nimero

de grandezas de entrada Xi (i = 1, 2, ..., N), de acordo com a seguinte relac&o:

Y = f(X1IX2l ""XN) Equagéo 3.2

3.2 Avaliacdo da Incerteza de Medicao das Grandezas de Entrada

As grandezas de entrada X; ttm um valor de incerteza associada, que podem ser determinadas
diretamente na medicgdo, por exemplo, de uma simples observacdo, de observacdes repetidas, da
avaliacdo baseada na experiéncia ou entdo podem ser provenientes de origens externas a medicao, tais

como as grandezas associadas aos padrdes de medigéo calibrados [7].

A incerteza de medigdo associada as estimativas das grandezas de entrada ¢é avaliada de acordo

com o método de avaliagdo “Tipo A” ou “Tipo B”.
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3.2.1 Avaliacédo de Tipo A

A avaliacdo de Tipo A € a avaliacdo de uma componente da incerteza de medicdo por meio de
analise estatistica dos valores medidos alcancados em condi¢Ges de medicéo especificadas. Este tipo de

componente de incerteza é obtido através do célculo do desvio padréo s(q) [7]:

n
1
q= EZ q; Equacéo 3.3
Jj=1
1 v )
s(q) = mZ(q1 -q)? Equacéo 3.4
Jj=1
2
s%(q) = s (@) Equacdo 3.5
u(x;) =s(q) Equacéo 3.6

Em que:

s?(q) — Variancia Experimental da Média;
s(g) — Desvio Padréo;

n — NUmero de Observacoes;

q — Média Aritmética dos Valores Individualmente Observados q; (j = 1,2, ...,n).

3.2.2 Avaliacdo de Tipo B

A incerteza-padrdo associada u(x;) é avaliada por analise cientifica em toda a informagéo

disponivel sobre a variabilidade possivel de X;. A esta categoria pertencem valores provenientes de [7]:

e Dados de medicdes prévias;

o Experiéncia de/ou conhecimento geral do comportamento da mensuranda da
instrumentag&o, das propriedades de materiais e das técnicas de medicéo;

e Dados fornecidos em certificados de calibracdo e outros certificados;

o Especificagdes de fabricantes;

e Incertezas atribuidas a dados de referéncia obtidas em manuais ou outras publicacdes;
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Para o célculo de incertezas do Tipo B o GUM [7] indica um procedimento que consiste em
admitir uma distribuicdo de probabilidade para a grandeza Xi tais como: Distribuicdo Normal,
Distribuicdo Retangular ou Distribuigédo Triangular.

3.2.2.1 Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal (Figura 3.1) é uma distribuicdo de probabilidade continua, que descreve
as variaveis aleatérias independentes e frequéncia relativamente a magnitude dos valores de medicao.
Este tipo de distribuicdo é normalmente utilizada na avaliacdo da incerteza de medi¢do do Tipo A,
embora exista casos de utilizacdo na avalia¢do do Tipo B quando existe informacdo de que os valores

da grandeza de entrada X; se encontram mais centrais em relacdo aos valores limite [7].

0,003% 99,994% 0,003%
+-—> | < b s o

-4o +g
99,73%

A
v

-30 +30
95,44%

d AN

Iy SN——

Figura 3.1 - Distribuicdo Normal [8]

3.2.2.2 Distribuicdo Retangular

A distribuicdo retangular ou uniforme (Figura 3.2) é uma distribui¢do cuja probabilidade é
constante em intervalos da mesma dimensao. Esta é utilizada na situagdo de conhecimento insuficiente
da grandeza de entrada Xi, assumindo-se que apenas se conhece os seus limites de variabilidade, a e a™.

A incerteza-padrdo é expressa pela equagdo [7]:

u(x;) = (@, — a.) Equacéo 3.7
Vi2

No caso de a diferenca entre os valores limite for 2a, a equagéo da incerteza-padrdo sera:

u(x;) = Equacéo 3.8

Rl
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a 0 a

Figura 3.2 - Distribuicio Retangular

3.2.2.3 Distribuicédo Triangular

Se conhecidos a priori 0s valores centrais da grandeza estes sdo mais provaveis que os valores
limite, devera ser utilizada uma distribuicdo triangular, (Figura 3.3). A incerteza-padrdo serd entdo
definida pela equagéo [7]:

a
u(x;) = ﬁ Equacdo 3.9

Figura 3.3 - Distribuicéo Triangular

3.2.3 Incerteza-Padrao da Mensuranda

No caso das grandezas de entrada ndo estarem correlacionadas entre si, a incerteza-padréo da

estimativa da grandeza de saida y é dado por [7]:
N

W2 (y) = Z w () Equago 3.10

i=1
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A grandeza ui(y) € a contribui¢do para a incerteza-padrao associada a estimativa de grandeza de
saida y, resultando do produto da incerteza-padrdo associada a estimativa da grandeza de entrada, Xi,
pelo coeficiente de sensibilidade c;.

u; (y) = cou(x;) Equacio 3.11
Em que:
af i
Ci =5 Equagéo 3.12
axl-

Quando h& correlacdo entre as grandezas de entrada, deve-se ter em conta as covariancias
associadas, considerando-as como uma contribuigéo adicional para a incerteza. A lei de propagacéo de
incerteza para estes casos é dada por [7]:

u?(y) —Z u?(x;) +2N2f i cicu(x;, x;) +ZN:ZN:(1/ZC +cl])u (x)uz( )

Equagéo 3.13

3.2.4 Incerteza de Medic¢éo Expandida

A incerteza de medigdo expandida U, obtém-se mediante a multiplicacdo da incerteza-padréo

u(y) da estimativa da grandeza de saida por um fator de expansao, k [7].
U=ku(y) Equagdo 3.14

O fator de expansao k, corresponde a uma determinada probabilidade expandida tendo em conta
a fiabilidade da incerteza-padrdo u(y) da estimativa da grandeza de saida y. O procedimento de calculo
do fator de expansdo k é efetuado através da determinacdo do numero de graus de liberdade

efetivos, v, , da estimativa da grandeza de saida y dependente da amostra utilizada (Tabela 3.1).

De acordo com 0 GUM [7], o numero de graus de liberdade efetivos da incerteza padrdo da

estimativa da grandeza de saida y é calculado pela férmula de Welch-Satterhwaite:

ug(y)
Ver = s u4(y) Equacio 3.15

Em que ui(y) definidos pela equacéo anterior sdo as contribui¢des para a incerteza padréo da

estimativa de saida y, resultante das incertezas padréo das estimativas de entrada x;, assumidas serem
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estatisticamente e mutuamente independentes e v; 0 nimero de graus de liberdade efetivos da

componente de incerteza-padrao ui(y).

Para uma avaliacdo do Tipo A, o nimero de graus de liberdade é dado por vi=n-1. No caso de a
avaliacdo ser do Tipo B, é mais problematico calcular o nimero de graus de liberdade. Assim, sempre
que possivel considera-se os graus de liberdade da incerteza padréo u(x;) como sendo vi—co para uma

distribuicdo de probabilidades retangular.

O fator de expansdo k é obtido a partir da Tabela 3.1 que se baseia numa distribuicdo t-student
para a probabilidade expandida de 95,45%. Se v calculado ndo for inteiro, truncar ves para o inteiro

imediatamente inferior.

Tabela 3.1 - Fatores de Expansdo k para Diferentes Nimeros de Graus de Liberdade Efetivos Ve

Vef 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 | 50 )

k | 1397|453 |331|287|265|252|243|237 228|213 |205| 2,00

Quando se considera a incerteza-padrdo associada a utilizacdo de padrGes ou de instrumentos
de medicdo calibrados, e quando no certificado de calibracdo ndo indique o nimero de graus de liberdade
efetivos da calibracdo, mas somente para o fator de expansdo k=2, deve-se assumir um nimero de graus

de liberdade efetivos igual a 50.

3.2.5 Resultado da Incerteza de Medicao

Na realizagdo da calibracdo de equipamentos de medicdo, o resultado completo da medicéo a
ser apresentado no certificado de calibragdo, consiste na estimativa y da mensuranda e na incerteza

expandida associada U expresso na forma [7]:
Y=y+U Equacédo 3.16

Por norma, deverd apresentar-se uma nota adicional com o seguinte conteudo:

“A incerteza expandida apresentada, estd expressa pela incerteza-padrdo multiplicada pelo
fator de expansd@o k = x,xx, a qual para uma distribui¢cdo-t com v =y graus de liberdade efetivos
corresponde a uma probabilidade de xx %, aproximadamente. A incerteza foi calculada de acordo com
0 documento Evaluation of Measurement Data - Guide to the expression of uncertainty in measurement,
JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor corrections).
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4 Calibragdes de Instrumentos de Medic&o de Angulo

Em vérios ramos e atividades da sociedade humana é necessario medir distancias ou angulos. A
suta (Figura 4.1) é um exemplo de instrumentos de medicdo que permite fazer medi¢des de angulos

planos.

Figura 4.1 - Suta com Sistema de Leitura Analédgica
De modo a garantir que este instrumento esteja de acordo com as especificagfes técnicas é
necessario verificar o seu funcionamento e se os valores que com ele sdo medidos estdo dentro da gama
dos valores admitidos como erro maximo admissivel, ou se estd de acordo com as especificagdes

metroldgicas.

E neste contexto que surge o controlo metrolégico, nomeadamente a calibragio [1], “operagio
que estabelece, sob condi¢Bes especificadas, num primeiro passo, uma relagdo entre os valores e as
incertezas de medicdo fornecidos por padrfes e as indicagdes correspondentes com as incertezas de
medicdo associadas; num segundo passo, utiliza esta informacéao para estabelecer uma relagéo visando
a obtencdo dum resultado de medig&o a partir duma indicagdo”. Para se conhecer os erros associados a

suta é assim fundamental a realizacdo da calibracéo deste tipo de instrumento de medicao.

Este capitulo visa apresentar a descrigcdo dos padrfes de medicdo utilizados, os procedimentos

experimentais e as fontes de incerteza dos seguintes processos de calibragéo realizados:

o Calibracdo de Mesas Indexadas e/ou Rotativas;
e Calibragdo de Blocos Padrdo Angulares;
e Calibragio de Oticas Angulares de Sistemas Interferométricos;

e Calibracdo de Sutas.
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4.1 Padrao de Medicéo

Padrao de medicao significa a realizacdo de uma dada grandeza, com um valor determinado e

uma incerteza de medicgdo associada, utilizada como referéncia [1].
Na elaboracdo das diversas calibracbes anteriormente referidas, foram utilizados dois tipos de

padrdes de medicdo: o padrdo de medicao de referéncia e o padrdo de medicdo de trabalho.

4.1.1 Padréo de Medicgdo de Referéncia

Um padrdo de medicédo serve frequentemente de referéncia na obtencdo de valores medidos e
incertezas de medicdo associadas para outras grandezas da mesma natureza, estabelecendo assim uma
rastreabilidade metroldgica através da calibracdo de outros padrfes de medicdo, instrumentos de

medicao ou sistemas de medicéo [1].
Os equipamentos utilizados como padréo de medicéo de referéncia foram os seguintes:

e Autocolimador;
e Sistema Interferométrico Laser HP;

e Blocos Padrdo Angulares.

4.1.1.1 Autocolimador

O autocolimador (Figura 4.2) é um sistema Otico, capaz de medir pequenas variacfes ou
diferencas de posicdes angulares [9].

Figura 4.2 - Autocolimador ELCOMAT HR da Moeller-Wedel
O principio de medicdo usado é a autocolimagdo. Um objeto iluminado, pelo feixe do
autocolimador, no plano focal da lente colimadora, é refletido num espelho e a imagem é formada num

recetor sensivel a luz.

Uma pequena deflexdo entre o eixo 6tico do autocolimador e o espelho causa uma variagéo de

angulo sendo esta detetada com uma exatidédo elevada, pelo sistema autocolimador, (Figura 4.3).
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€CD - Chip

Divisor de lluminagdo Divisor de Feixe Objetiva Espelho

Figura 4.3 - Principio de Medicéo de um Autocolimador

O autocolimador, modelo ELCOMAT HR (Figura 4.2), do IPQ tem amplitude de medicéo de +
150" e resolucdo de 0,01".

4.1.1.2 Sistema Interferométrico Laser HP

Os interferébmetros lasers sdo sistemas utilizados em metrologia dimensional para realizar uma

variedade de medicdes lineares e angulares. E um sistema de medicdo portatil, que pode fazer as

seguintes medigdes [10]:

Disténcia;

Velocidade;
Deslocamento angular;
Nivelamento;
Linearidade;
Perpendicularidade;

Paralelismo.

O Sistema Interferométrico Laser HP quando composto pelos componentes 6ticos:

interferdmetro angular (Figura 4.4 (a)) e refletor angular (Figura 4.4 (b)) e pela unidade laser (Figura

4.4 (1)), permite a medic&o de desvios angulares. O resultado de medigdo obtido corresponde a medicéo

do movimento angular relativo entre o refletor angular e o interferometro angular quando o refletor

angular é deslocado [10].

O Sistema de Interferometro Laser HP modelo 5518A do IPQ, tem amplitude de medicéo de
+ 36000" e resolugdo de 0,1".

Figura 4.4 - Sistema Interferométrico Laser HP Composto pela Unidade Laser (1), Interferémetro Angular (a) e

Refletor Angular (b).
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4.1.1.3 Blocos Padrao Angulares

Blocos padrdo séo padrbes de comprimento ou angulo (Figura 4.5), corporificados através de
duas faces especificas de um bloco, ditas “faces de medigdo”, sendo que estas faces apresentam uma
planicidade e acabamento superficial que tem propriedades de se aderir a outra superficie com a mesma

qualidade, por atracdo molecular [11].

A principal caracteristica destes padrGes esta associada aos pequenos erros de angulo plano, que

sdo obtidos no processo de fabricagdo dos mesmos.

Os materiais mais utilizados no fabrico destes sdo: o aco de liga tratado, o carboneto de

tungsténio e a ceramica [11].

Figura 4.5 - Exemplo de Blocos Padrdo Angulares

4.1.2 Padréo de Medicéo de Trabalho

O padrdo de medicdo de trabalho é utilizado com frequéncia para calibrar ou controlar

instrumentos de medic&o ou sistemas de medigéo [1].
Os equipamentos utilizados como padréo de medicdo de trabalho foram os seguintes:

e Mesa Rotativa TEKNIKER;

¢ Poligono.

4.1.2.1 Mesa Rotativa Tekniker

Sistema com um “Encoder” rotativo de exatiddo muito elevada, posicionado sobre uma mesa
suportada e orientada através de um dispositivo de apoio pneumatico, garantindo uma rotacao exata e
sem atrito. A rotacdo desta mesa é acionada, em primeiro lugar, por um motor de corrente continua, que
transmite 0 movimento através de um dispositivo mecanico de friccdo. Uma vez colocada dentro do
limite da capacidade definido, o posicionamento final, de elevada exatiddo da mesa é efetuado através

de um atuador piezoelétrico e de um mecanismo de flexao [12].

Esta mesa rotativa (Figura 4.6) é composta por dois elementos: o conjunto mecanico da mesa

rotativa propriamente dito e o sistema de controlo da mesma.

24



Figura 4.6 - Mesa Rotativa Tekniker
4.1.2.2 Poligono

Os poligonos sdo medidas materializadas de angulo plano. Os poligonos espelhados sdo um
exemplo dos mesmos e podem ser usados como padrdes angulares para calibragdes, de outros padrbes

de &ngulo, nomeadamente para determinar a exatiddo de deslocamento angular de mesas rotativas [13].

O poligono utilizado (Figura 4.7) na calibragdo de mesas rotativas e indexadas foi um poligono
de 9 faces.

Figura 4.7 - Poligono Padréo Angular de 9 Faces

25



4.2 Acessorios Complementares

4.2.1 Mesa Niveladora

Mesa niveladora Newport, modelo M-PO46BD (Figura 4.8), que possibilita rotacdo do plano
XY segundo o eixo Z, e inclinagdes segundo os eixos X e Y [14].

A Tabela 4.1 apresenta as suas especificacdes técnicas.

Figura 4.8 - Mesa Niveladora Newport
Tabela 4.1 - EspecificacBes Técnicas da Mesa Niveladora Modelo M-PO46BD-75 [14]

Modelo M-PO46BD-75
Amplitude de Inclinagao (Grau) +7,5°
Rotagdo (Grau) +2,5°
Resolugdo (Grau) 20
Sensibilidade (Arco-Segundo) 3"
Carga Maxima (N) 50N

422 “AC-Finder Prism”

O prisma “AC-Finder Prism”, (Figura 4.9), é um sistema projetado para facilitar o alinhamento
de espelhos em relacéo ao eixo dos autocolimadores e para distancias curtas [15].

Figura 4.9 - "AC-Finder Prism"
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4.2.3 Base de Fixacao

A base de fixacdo, (Figura 4.10), é utilizada para fixar a mesa niveladora a mesa rotativa, através

de parafusos correspondendo a uma interface de ligagdo de componentes.

Figura 4.10 - Base de Fixacéo

4.2.4 Elevadores e Plataformas com Ajuste Micrométrico

Os elevadores e plataformas com ajuste micrométrico foram os seguintes [14]:

e Haste com plataforma de altura ajustdvel Newport, (Figura 4.11 (a)), com
deslocamento vertical de 300 mm.
e Elevador modelo 271 da Newport, (Figura 4.11 (b)), com deslocamento vertical de 45

mm.

Figura 4.11 - Haste com Plataforma de Altura Ajustavel Newport (a) e Elevador Vertical Newport, Modelo 271

(b)
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4.2.5 Plano Otico

O plano otico (Figura 4.12) é utilizado como equipamento de apoio na calibracéo de sutas e

blocos angulares devido ao seu acabamento superficial que permite uma base de referéncia plana.

Figura 4.12 - Plano Otico

4.2.6 Nivel de Bolha

Equipamento que permite medir pequenas inclinacbes e utilizado nas calibragbes como
equipamento de apoio para indicar apenas medidas qualitativas. O nivel de bolha utilizado, (Figura
4.13), tem resolucéo horizontal de 0,05 mm/m e resolucéo vertical de 0,4 mm/m.

00

Figura 4.13 - Nivel de Bolha com Resolucéo Horizontal e Vertical de Respetivamente 0,05 mm/m e 0,4 mm/m
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4.2.7 Mesa Indexada

Dispositivo que permite gerar as posi¢des angulares para valores discretos.

As mesas indexadas sdo constituidas por dois pratos circulares concéntricos com o mesmo
didmetro e com 0 mesmo numero de «dentes», que se engrenam, impedindo todas as rotagdes ou outros

movimentos lineares entre si.

A passagem de uma posi¢do angular a uma outra, ou seja o gerar de um angulo, efetua-se por
libertacdo do engrenamento anterior, seguindo-se uma rotagdo do prato superior, no valor do angulo

pretendido.

Figura 4.14 - Mesa Indexada
4.2.8 Sistema de Aquisi¢cao de Temperaturas

Uma das condicGes estipuladas de funcionamento é a de que a calibragdo de um equipamento
sO deve ser realizada se a temperatura ambiente do laboratorio for de (20 + 1) °C e a variagdo da

temperatura, for < 1 °C durante, no minimo, 3 horas [16].

O sistema de aquisicdo de temperaturas utilizado nas diversas calibragdes foi 0 Opus 10 da

marca Lufft (Figura 4.15) com resolucéo de 0,2°C.

Figura 4.15 - Sistema de Aquisicdo de Temperaturas Opus 10 da Lufft
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4.3 Processos de Calibracéao

Este subcapitulo visa apresentar a descricdo do método e da sequéncia a usar para a calibracao
de:

o Mesas Indexadas e/ou Rotativas e Poligonos Padréo [17];
o Blocos Padréo Angulares usando a Mesa Rotativa e 0 Autocolimador [9];
e Oticas Angulares de Sistemas Interferométricos [18];

e Sutas utilizando Blocos Padrdo Angulares (Processo a implementar).

Todos os processos de calibragéo estdo de acordo com a norma NP EN ISO/IEC 17025 - Requisitos
gerais de competéncia para laboratorios de ensaio e calibracéo, os resultados da calibragdo de um
equipamento de medicdo sdo expressos num certificado de calibracdo, o qual deverd incluir o
especificado na alinea 5.10.2 Relatorios de ensaio e certificados de calibracdo desta norma. O certificado
de calibragdo permite conhecer o erro de medigdo e a consequente verificacdo da adequacdo do
equipamento para as medicdes que se pretende realizar, bem como saber se esses valores estdo dentro

do seu erro maximo admissivel, especificado pelo fabricante.

4.3.1 Calibracao de Mesas Indexadas/Rotativas e Poligonos Padréo

A grandeza em avaliacao é o angulo plano e o parametro em avaliacdo € o erro de medi¢do da
posicao angular gerada pela mesa.

Os equipamentos necessarios para esta calibracdo sdo os seguintes:

e Autocolimador ELCOMAT HR;

e Poligono

e  “AC-Finder Prism”;

e Mesa Niveladora;

e Base de Fixacao;

e Elevador e Plataformas com Ajuste Micrométrico;
¢ Nivel de Bolha.

Os equipamentos a calibrar sdo 0s seguintes:

e Mesa Rotativa Tekniker;
e Mesa Indexada;

e Poligono Padrdo Angular.
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4.3.1.1 Verificagdes Iniciais

1. Verificar a pressao de ar comprimido da mesa rotativa e funcionamento da mesma;

2. Verificar se o certificado de calibracdo dos padroes esta em vigor;

4.3.1.2 Medidas de Seguranca a Respeitar

1. Usar luvas;

4.3.1.3 Descricdo do Equipamento a Utilizar

4.3.1.3.1 Colocac¢ao da Mesa Rotativa Tekniker em Funcionamento
A sequéncia a seguir para ligar o sistema mesa rotativa devera ser a seguinte:

1. Verificar que dispde de ar comprimido nas condi¢des especificadas a entrada do
quadro elétrico;

2. Certificar que o potenciometro “DC OFFSET” situado na rack - mddulo Pl (médulo

HVPZT Amplifier) esta situado no topo do sentido inverso aos ponteiros do reldgio;

Colocar o comutador, localizado na frente do quadro, na posigéo 1;

Verificar se o sistema de ventilagdo do computador funciona corretamente;

Abrir a comporta do computador e premir o botdo de acionamento do mesmo;

Fechar a comporta do PC e a porta da “Rack ”;

Ligar o monitor;

Iniciar aplicagdo “INDEXTABLE.exe”

Certificar de que o indicador de pressdo correspondente ao pressostato possui cor

© o N o g &~ w

verde. Caso contrario selecionar a ordem de troca de pressdo para a pressdo nominal
de trabalho.

Nota: Uma vez realizada esta sequéncia, é necessario esperar aproximadamente 15 minutos antes de
realizar operacgdes sobre a mesa ou executar ordens de rotagdo da mesma. Caso a mesa rotativa tenha
permanecido durante um longo periodo de tempo sem pressdo de ar, sera necessario aguardar pelo menos

30 a 60 minutos antes de iniciar o comando de posicionamento da mesa.

Nota 2: A temperatura maxima a qual podera operar o equipamento é de 30° C. Ndo devera ser

ultrapassada a carga maxima de 50 kg a aplicar sobre a mesa.

Nota 3: A sequéncia acima foi descrita para utilizagdo da mesa rotativa L2 do IPQ.
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4.3.1.3.2 Medicao com o Autocolimador, ELCOMAT HR

O autocolimador ELCOMAT HR, tem dois eixos de medicdo, X e Y, possui uma gama de

medicdo de 300" e uma resolucdo do dispositivo afixador de 0,01".

Este sistema é composto pela cabeca de medi¢do do autocolimador, AC, e por uma unidade de

controlo, que permite a leitura dos angulos nos eixos X e Y .
Depois de ligado o sistema, é visualizado na unidade de controlo:
“AC SELECT FUNCTION”

Para ativar os programas individuais, pressionar uma vez a tecla do programa pretendido. Para

sair do programa, pressionar novamente a mesma tecla.
Para inicializar as medigdes devera ser pressionada a tecla de programa “ALIGN”,

Ao ser pressionada esta tecla, se a superficie refletora, a ser avaliada, ndo estiver alinhada com

0 AC, surge a seguinte mensagem na unidade de controlo: “NO SIGNAL on X”.

Para visualizar o estado do eixo Y, devera ser pressionada a tecla “NEXT”, e caso este eixo
também ndo se encontre alinhado surge a mensagem: “NO SIGNAL on Y”. Para voltar a visualizar a

informacao referente a indicag@o do eixo X, pressionar a tecla “LAST”.

Num primeiro alinhamento do conjunto “poligono — autocolimador” é necessario utilizar o “AC-
Finder Prism”, (Figura 4.16). Este componente Gtico permite a visualizagdo do estado de alinhamento
entre a superficie refletora do padrdo angular (poligono) e o autocolimador. (O conjunto encontra-se
alinhado quando as duas imagens, visualizadas através do “AC-Finder Prism”, se encontram

sobrepostas).

il
L,‘( Superficie

Autocolimador ! reflectora

Imagem obtida no
- " "view finder prism™
{conjunto nio alinhado)

Figura 4.16 - Esquema da Utilizacdo do “AC-Finder Prism”
Apos a visualizagdo do nivel de alinhamento, com a utilizagdo dos micrometros dos elevadores

de posicionamento do autocolimador é possivel efetuar o alinhamento do eixo X.

Recorrendo aos micrometros de elevagdo vertical presentes nos elevadores de posicionamento

e aos micrémetros da mesa niveladora, é possivel alinhar o eixo Y.

Nota: Antes de se iniciar as medicGes, o autocolimador deve permanecer pelo menos uma hora ligado
para estabilizar.
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4.3.1.4 Modo Operatorio

No laboratorio é preparada a montagem dos padrdes de trabalho, padrdes a calibrar e respetivos
acessorios de acordo com o apresentado na figura seguinte:

Figura 4.17 - Esquema para a Calibra¢do de Mesas Rotativas e Indexadas

Legenda da Figura 4.17:

Poligono;

Base de Fixacgéo;

Mesa Niveladora;

Mesa Indexada;

Mesa Rotativa;

Autocolimador;

Elevador com Plataforma com Ajuste Micrométrico;

O N o g~ w D e

Torre de Controlo do Autocolimador.
Sequéncia de montagem demonstrada na Figura 4.17:

1. Colocar o autocolimador sobre a plataforma, com ajuste micrométrico, dos
elevadores;

Colocar concentricamente a mesa indexada sobre a mesa rotativa;

Colocar a mesa niveladora sobre mesa indexada;

Nivelar a mesa niveladora com o nivel de bolha;

Acoplar sistema de fixacdo a mesa niveladora para colocar poligono;

o gk~ w DN

Colocar de modo concéntrico, o poligono padrdo, usando para isso os parafusos
préprios de fixacdo, com uma das faces do poligono perpendicular ao eixo 6tico do

autocolimador.
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4.3.1.5 Minimizar o Erro Piramidal

Verificar a indicacdo do autocolimador em X, quando o poligono se encontra com a
face 0° perpendicular ao eixo do autocolimador;

Ajustar a posi¢cdo do poligono de modo a que a indicagdo do autocolimador em X
esteja proxima de zero;

Verificar a indica¢do do autocolimador em Y;

Ajustar essa indicacdo para valores préximos de zero deslocando verticalmente a parte
de tras do autocolimador, através dos parafusos de ajuste do elevador do
autocolimador.

Rodar a mesa indexada de 180°;

Verificar se a indicacdo referente ao eixo Y esta proxima de zero.

Quando a diferenca de indicacéo para 0 eixo Y entre as posi¢Bes 0° e 180° for proxima de zero,

inicializar o mesmo procedimento agora entre as posi¢es 90° e 270° e minimizar a diferenca de

indicacdo registada no eixo Y. Alinhar a mesa niveladora/autocolimador até minimizar ao maximo a

diferenca entre o valor do eixo Y registado para as faces de medic¢do do poligono padrao.

4.3.1.6 Procedimento Experimental

Este processo de calibracdo permite a calibracdo simultdnea da mesa rotativa, da mesa indexada

e do poligono padrdo em questdo (cross calibration method).

Como procedimento de calculo ir4 ser construida uma matriz em que:

O numero de linhas sera igual ao namero de faces do poligono;
O ntmero de colunas sera igual ao nimero de faces do poligono mais uma, sendo esta
ultima coluna representativa do calculo matematico a aplicar, conforme o descrito

neste procedimento.

Segue-se 0 procedimento a realizar para a primeira coluna da matriz:

1.
2.

3
4.
5
6

Colocar a mesa rotativa e mesa indexada na posi¢éo zero;

Posicionar a face 1 do poligono perpendicular ao eixo 6tico do autocolimador e alinhar
de modo a que o valor X do autocolimador seja zero;

Rodar a mesa indexada no valor de 360°/n, sendo n o nimero de faces do poligono.
Registar a indicacdo em X do autocolimador

Rodar a mesa indexada no valor de 360°/n, sendo n o nimero de faces do poligono.

Registar a indicacdo em X do autocolimador

Repetir os passos anteriores para todas as faces do poligono.
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Segue-se 0 exemplo da matriz (Tabela 4.2) do procedimento a seguir para 0 processo de

calibragdo com poligono padréo de 6 faces.

Tabela 4.2 - Matriz Procedimento na Calibracdo de Mesas Rotativas e Indexadas Y
Al+B1+C1 | A6+B2+C1l | A5+B3+Cl | A4+B4+C1l | A3+B5+C1l | A2+B6+Cl1
Al=0° A6 = 300° A5 = 240° A4 =180° A3 =120° A2 =60°
B1=0Q° B2 =60° B3 =120° B4 = 180° B5 = 240° B6 = 300° v,
Cl=facel Cl=facel Cl=facel Cl=facel Cl=facel Cl=face 1l
A2+B1+C2 | Al1+B1+C2 | A6+B1+C2 | A5+B1+C2 | A4+B1+C2 | A3+B1+C2
A2 =60° Al=0° A6 = 300° A5 = 240° A4 =180° A3 =120°
B1=0° B1=60° B1=120° B1 =180° B1 = 240° B1 =300° W,
C2=face2 | C2=face?2 | C2=face2 | C2="face? C2 =face 2 C2 =face 2
A3+B1+C3 | A2+B1+C3 | Al+B1+C3 | A6+B1+C3 | A5+B1+C3 | A4+B1+C3
A3 =120° A2 =60° Al=0° A6 = 300° A5 = 240° A4 =180°
B1=0° B1=60° B1=120° B1 =180° B1 = 240° B1 =300° Vs
C3=face3 | C3=face3 | C3=face3 | C3="face3 C3 =face 3 C3 =face 3
A4+B1+C4 | A3+B1+C4 | A2+B1+C4 | A1+B1+C4 | A6+B1+C4 | A5+B1+C4
A4 =180° A3 =120° A2 =60° Al=0° A6 = 300° A5 = 240°
B1=0° B1 =60° B1=120° B1=180° B1=240° B1=300° Va
C4=faced | C4="faced | C4=faced | C4d="faced4 | C4="faced C4 =face 4
A5+B1+C5 | A4+B1+C5 | A3+B1+C5 | A2+B1+C5 | A1+B1+C5 | A6+B1+C5
A5 = 240° A4 =180° A3 =120° A2 =60° Al=0° A6 = 300°
B1=0° B1 =60° B1=120° B1 =180° B1 = 240° B1 = 300° Vs
C5=face5 | C5=face5 | C5=face5 | C5=face5 C5 =face 5 C5=face 5
A6+B1+C6 | A5+B1+C6 | A4+B1+C6 | A3+B1+C6 | A2+B1+C6 | Al1+B1+C6
A6 = 300° A5 = 240° A4 =180° A3 =120° A2 =60° Al=0°
B1=0° B1 =60° B1=120° B1 =180° B1 = 240° B1 = 300° Vs
C6=face6 | C6=face6 | C6=face6 | C6="faceb C6 = face 6 C6 = face 6

Legenda da Tabela 4.2:

e A;j— PosicOes da Mesa Indexada;
e Bi;— PosicOes da Mesa Rotativa;

e Ci;— Numero da Face do Poligono Padrao.
Tratamento estatistico:

e Linhas — Permite obter os Desvios Angulares existentes entre as Faces do Poligono;
e Colunas — Permite obter os Erros da Mesa Rotativa;

o Diagonais — Permite obter os Erros da Mesa Indexada.

O erro ou desvio de posi¢do da mesa rotativa e indexada é dado pela equacéo:

P =¥ Equacdo 4.1

Vik+1 =
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Sendo n e k 0 nimero de faces do poligono.

No caso do poligono de 6 faces, o célculo do desvio angular entre faces é dado pela equagéo:

Wk = WY1, W2, -ory Un; Equacéo 4.2

Y1 =Au+ A+ Azt At Ass+ Ass Equacéo 4.3
y2 = A+ Ant+ Ant Azt Ass+ Ags Equacdo 4.4
W3 = As+ Az + Az + At Asz+ Ass Equacéo 4.5
Ya = A+ Aos+ Azg+ Asr+ Aso + Ass Equa(;éo 4.6
s = Azt Ao+ Azs+ Ase+ Asi + Aso Equa(;éo 4.7
Y6 = A+ Axs+ Azs+ Ass+ Ase+ Agy Equagéo 4.8
W= (Zl//k )/ n Equagéo 4.9

Nota: E necessario ter atenco especial & convencao de sinais. O sinal dos resultados finais depende de
fatores como a diregdo de leitura do autocolimador, o sentido da rotacdo de mesa e o sentido da
numeracdo das faces do poligono. O efeito de todos estes fatores deverd ser verificado em cada

calibracéo.

4.3.1.7 Critérios de Aceitacdo do Valor de Medicéo

De acordo com o estipulado na norma NP EN ISO/IEC 17025 que define os requisitos gerais de
competéncia para laboratérios de calibracdo devera ser estipulado um critério de aceitagdo dos valores

de medicdo. Como exemplo para 0 caso presente propomos:

Aceitar o resultado de medigdo da mesa indexada/rotativa apenas se a diferenca entre os valores
medidos, para cada ciclo de medicéo for inferior ao valor da incerteza de medi¢do de acordo com as
Capacidades de Medicdo e Calibracdo (CMC), valor aceite ao abrigo do acordo de reconhecimento
matuo de padrdes metroldgicos nacionais e certificados de calibracéo e de medic¢do emitidos por LNM

e publicado na base de dados do Bureau International des Poids et Mesures (BIPM).
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Caso esta condicdo ndo se verificar repetir os ciclos de medicéo.

4.3.1.8 Avaliacdo da Incerteza de Medicao da Mesa Indexada/Rotativa e Poligonos

A incerteza expandida é avaliada de acordo com “Evaluation of Measurement Data - Guide to
the expression of uncertainty in measurement”, JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor corrections)
[7] e segue o apresentado no capitulo 3 — “Principios da Avaliacdo da Incerteza de Medic¢do ”, tendo-

se considerado para esta calibracdo as seguintes fontes de incerteza:

a) Componente proveniente da calibragdo do autocolimador, u, (incer_AC)

A incerteza-padrdo u, (incer_AC) referente ao autocolimador, é obtida a partir do valor da
incerteza de medicdo expandida apresentada no certificado de calibragdo, para um determinado fator de

expansao k:

U(AC)

- Equacédo 4.10

uq (incer_AC) =

b) Resolugéo dos dados adquiridos pelo autocolimador, u,(res_AC)

O autocolimador é um equipamento de leitura digital com resolucdo de 0,01", pelo que a

incerteza-padrédo associada tem o valor de:

2
X (ﬂ) Equacdo 4.11
2

[OSHIE

u,(res_AC) =

c) Resolucdo dos dados adquiridos pela mesa rotativa, us(res_MR)

A mesa rotativa € um equipamento de leitura digital com resolugdo de 0,01", pelo que a

incerteza-padrdo associada tem o valor de:

0,01)2 .
uz(res_MR) = X (_) Equagéo 4.12

2

W =

d) Reprodutibilidade das medicdes efetuadas, u, (reprod.)

A reprodutibilidade das medicdes efectuadas com o autocolimador é obtida pelo célculo do

desvio-padrdo da média dos valores medidos:

i (i —%)?

Equacdo 4.13
nn—1) auac

uy(reprod.) =



Sendo n o nimero de valores medidos, x; os valores medidos individualmente observados e x

a média aritmética desses valores.

e) Erro Piramidal, us(e.piram.)

1 ~
us(e.piram.) = /E(a+ —a_)? Equacéo 4.14

Sendo a, e a_ os limites maximo e minimo encontrados na medicao do valor (xf — xi) para 0s

valores, correspondentes, maximos e minimos encontrados :(yf - yi)

f) Repetibilidade da mesa rotativa, uq(repet_MR)

s? <
ug(repet_MR) = # Equacéo 4.15

Sendo s o desvio padrdo dos g valores observados na leitura do autocolimador para uma face

de medicédo do bloco angular e n o nimero de aquisi¢es (n=200)

A incerteza-padrdo combinada do processo de calibragcdo mesas indexadas e rotativas u.(y) é

determinada pela seguinte expressao:

uc(y) =

= \/ (uy (incer_AC))” + (uy(res_AC))” + (uz(res_ MR))*+(u,(reprod.))” +(us(e. piram.))’ +(uq(repet_MR))®
Equacéo 4.16
A incerteza expandida associada a medig&o é dada por:
U=kxu.(y) Equacéo 4.17

A incerteza expandida apresentada sera expressa pela incerteza-padrdo multiplicada pelo fator
de expansdo k= XX, o qual para uma distribuicdo-t com V4 =YY graus de liberdade efetivos

corresponde a uma probabilidade de, aproximadamente, 95 %.

O numero de graus de liberdade efetivos é calculado de acordo com a expressao:
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Vg =——+~

>

i=1 Vi

Equacéo 4.18

A tabela seguinte apresenta o resumo das grandezas componentes do balanco de incerteza:

Tabela 4.3 - Resumo das Grandezas Componentes do Balango de Incerteza da Calibracdo de Mesas
Indexadas/Rotativas e Poligonos

Grandeza Estimativa | Incerteza-padrao Coefl_u_e _nte de Distribuigdo/Avalia¢do n C_ontrlbuu;ao paraa
sensibilidade incerteza-padrao
Xi i u(xi) ci ui(y)
Incerteza-Padréo . .
Autocolimador us (incer_AC) Normal (Tipo B)

Resolugdo U, (res_AC) Retangular (Tipo B)

Autocolimador

Resolugéo )
us (res_MR) Retangular (Tipo B)

Mesa Rotativa

Reprodutibilidade Uy (reprod.) Normal (Tipo A)

Retangular (Tipo B)

Erro Piramidal us (e. piram.)
Repetibilidade _
Mesa Rotativa Us (repet_MR) Normal (Tipo A)

ue(y)

No anexo A e B, sdo apresentados os certificados de calibragdo, com os respetivos valores deste

processo de calibragdo de mesas indexadas/rotativas e poligonos.
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4.3.2 Calibracgao de Blocos Angulares Usando a Mesa Rotativa

A grandeza em avaliacdo € o angulo plano e o pardmetro em avaliacdo é o erro de medi¢do dado
pela diferenca entre o valor nominal o dos blocos angulares e o valor de referéncia indicado pelo
autocolimador. A gama de medicéo é de 0° 00’ 00” a 90° 00’ 00" e 180° 00’ 00”.

Os equipamentos necessarios para esta calibracdo sdo os seguintes:

¢ Mesa Rotativa TEKNIKER;

e Autocolimador ELCOMAT HR;

e “AC-Finder Prism”

e Mesa Niveladora;

e Elevador e Plataformas com Ajuste Micrométrico;
e Plano Otico:;

e Nivel de Bolha.

O equipamento a calibrar é o seguinte:

o Blocos Padréo Angulares

4.3.2.1 VerificacOes Iniciais
1. Verificar se o certificado de calibracdo dos padrdes esta em vigor;
2. Verificar pressdo de ar comprimido da mesa rotativa.
4.3.2.2 Medidas de Seguranca a Respeitar
1. Usar luvas;
2. Manusear com cuidados os blocos padrao.
4.3.2.3 Descricédo dos Equipamentos a Utilizar

a) Colocagdo da mesa rotativa Tekniker em funcionamento de acordo com o descrito

anteriormente no ponto 4.3.1.3.1

b) Medicéo com o autocolimador, ELCOMAT HR de acordo com o descrito anteriormente no
ponto 4.3.1.3.2
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4.3.2.4 Modo Operatério

No laboratorio é preparada a montagem dos padrdes de trabalho e padrdes a calibrar e respetivos
acessorios de acordo com o apresentado na figura seguinte:

Figura 4.18 - Esquema de Montagem para a Calibragdo de Blocos Padréo Angulares

Legenda da montagem da Figura 4.18:

Autocolimador;
Bloco padrédo angular;
Plano o6tico;

Mesa Niveladora;
“AC-Finder Prism”;

Base de Fixagdo;

N o a k~ w bk

Mesa Rotativa.

Sequéncia a realizar para a montagem:

Colocar o autocolimador sobre dois elevadores de posicionamento;
Sobre a mesa rotativa colocar o sistema de fixacao;

Fixar a mesa niveladora ao sistema de fixacéo;

Nivelar a mesa niveladora com nivel de bolha;

Colocar sobre a mesa niveladora o plano 6tico;

I o

Colocar bloco angular sobre o plano ético, de modo a que se face de medicdo inicial

se encontre perpendicular ao eixo de medic¢éo do autocolimador (Figura 4.18).

Nota: Depois da rececdo dos blocos angulares pelo laboratério devera proceder-se a sua limpeza com,
por exemplo: petréleo branco. Apds limpeza estes devem permanecer no laboratério a estabilizar por

um periodo de, no minimo, 90 minutos.

41



4.3.2.5 Minimizagéo do Erro Piramidal

O erro piramidal é o valor da diferenca da indicagcdo em X no autocolimador entre a face 2 do
bloco angular e a indicacdo da face 1. A minimizacdo do erro piramidal é obtida quando o valor da

diferenca da indicacdo em Y no autocolimador entre a face 2 do bloco angular e a indicacdo da face 1 é

[\

Face2 « - Bloco - p Facel

Angular
u

Figura 4.19 - Esquema para Identificacdo das Faces de Medi¢do do Bloco Angular

Z€ero.

Apos o alinhamento inicial do bloco angular relativamente ao autocolimador, devera proceder-
se a minimizacéao do erro piramidal, para isso colocar a indicacdo do eixo X do autocolimador préximo
de zero, utilizando os micrémetros de posicionamento dos sistemas (elevadores) de suporte do

autocolimador.

Colocar a indicacdo do eixo Y do autocolimador préximo de zero deslocando verticalmente a

parte de tras do autocolimador, através dos seus micrémetros de posicionamento.

Efetuar o comando de rotagdo da mesa rotativa, através da unidade de controlo, de modo a que
a face 2, (Figura 4.19), do bloco angular se encontre perpendicular ao feixe 6tico do autocolimador e
verificar se Y esta préximo de zero. Caso néo esteja, utilizar os micrometros da mesa niveladora, para

aproximar a indicag&o do eixo Y a zero.

Para minimizar o erro piramidal a diferenca entre a indicagdo da face 2 do bloco angular e a

indicacdo da face 1, relativamente ao eixo Y, devera ser o mais proxima de zero possivel [(Y+-Y;) = 0].
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4.3.2.6 Procedimento Experimental

Para cada bloco padrdo angular, deverdo ser realizados, pelo menos, quatro programas de

aquisicao de dados com diferentes posicionamentos iniciais da mesa rotativa, cada um com ciclos de 12

medicdes.

Ciclo 1 (Figura 4.20)

Ciclo 2

Colocar a mesa rotativa no angulo inicial estipulado;

Colocar o bloco padrédo angular a medir sobre o plano 6tico com a face 1 perpendicular
a0 eixo 6tico do autocolimador;

Minimizar o erro piramidal;

Registar o valor do autocolimador, (X;niciat);

Rodar a mesa rotativa de um angulo de [(&ngulo inicial + 180°) - a], de modo a que a
face 2 do bloco esteja agora perpendicular ao eixo otico do autocolimador (Xfinq);
Registar valor final, (Xfinq);

Calcular o valor medido, através da equag&o:

VM (Ciclol) = +(Xfinai — Xiniciar) Equacio 4.19

Repetir esta sequéncia 12 vezes.

Posicionar a mesa rotativa no angulo inicial estipulado;

Colocar o bloco padrédo angular a medir sobre o plano 6tico com a face 2 perpendicular
ao eixo 6tico do autocolimador;

Minimizar o erro piramidal;

Registar valor x do autocolimador, (X;niciat);

Rodar a mesa rotativa de um angulo de [(angulo inicial + 180°) + o], de modo a que a
face 1 do bloco esteja agora perpendicular ao eixo 6tico do autocolimador (Xfinq);
Registar valor final, (Xfinq);

Calcular valor medido através da equagao:

VM (Ciclo2) =c¢ +(Xfinar — Xiniciar) Equagdo 4.20

Repetir esta sequéncia 12 vezes.
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Posigdo Inicial da Mesa Rotativa Posigdo Final da Mesa Rotativa

| Autocolimador Autocolimador

Leitura: Face 1 Leitura: Face 2
Kinictats Yartciar) (Xrumﬂ qum!)

Figura 4.20 - Exemplo de Posicionamento Bloco Angular e da Mesa Rotativa

Repetir estes dois ciclos de medi¢do para uma nova posic¢do inicial da mesa rotativa.

O valor da medicdo para o bloco angular, a apresentar no Certificado de calibracédo, é obtido

através da média dos valores medidos, VM (Ciclol) e VM (Ciclo2).

4.3.2.7 Critérios de Aceitacdo do Valor Medido

Aceitar apenas o valor de medi¢do do bloco padrdo angular se a diferenga entre os valores
medidos, nos dois ciclos for inferior ao valor da incerteza de medicao de acordo com o valor da incerteza

de calibragéo definido na CMC para a calibragdo de blocos angulares.

Caso contrario repetir os ciclos de medicéo.

4.3.2.8 Avaliacdo da Incerteza de Medicao de Calibragao de Blocos Angulares

A incerteza expandida € avaliada de acordo com “Evaluation of Measurement Data - Guide to
the expression of uncertainty in measurement”, JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor corrections)
[7] e segue o apresentado no Capitulo 3 — “Principios da Avaliacdo da Incerteza de Medi¢do”. Foram

consideradas as seguintes fontes de incerteza:

a) Componente proveniente da calibragdo do autocolimador, u, (incer_AC)

A incerteza-padrdo u, (incer_AC) referente ao autocolimador, é obtida a partir do valor da
incerteza de medicdo expandida apresentada no Certificado de calibragéo, para um determinado fator de

expanséo k:

U(AC)

- Equagdo 4.21

uq(incer_AC) =
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b) Resolucdo dos dados adquiridos pelo autocolimador, u, (res_AC)

O autocolimador é um equipamento de leitura digital com resolucdo de 0,01", pelo que a

incerteza-padrdo associada tem o valor de:

Equagdo 4.22

(res AC) = | Ex (0,01)2
Uy (res._ =13 >
¢) Componente proveniente da calibracdo da mesa rotativa, u;(incer_MR)

A incerteza-padrdo us(incer_MR), referente & mesa rotativa, é apresentada no certificado de

calibracdo, para um determinado fator de expanséo k

U(MR)
k

us(incer_MR) = Equacdo 4.23

d) Resolucdo dos dados adquiridos pela mesa rotativa, u, (res_MR)

A mesa rotativa € um equipamento de leitura digital com resolucdo de 0,01", pelo que a

incerteza-padrédo associada tem o valor de:

0,01\2
2

1 x
uy(res_MR) = 3 X ( Equacdo 4.24

e) Reprodutibilidade das medicOes efetuadas, us(reprod.)

A reprodutibilidade das medicgBes efectuadas com o autocolimador é obtida pelo célculo do

desvio-padrdo da média dos valores medidos:

iz (i —%)?

Equacdo 4.25
nn—1) auac

us(reprod.) =

Sendo n o nimero de valores medidos, x; os valores medidos individualmente observados e x

a média aritmética desses valores.

f) Erro piramidal, ug(e. piram.)

1 ~
ug(e.piram.) = ’E(a+ —a_)? Equacéo 4.26

Sendo a, e a_ os limites maximo e minimo encontrados na medicao do valor (xf — xL-) para 0s

valores, correspondentes, maximos e minimos encontrados :(yf - }'i)



0) Repetibilidade da mesa rotativa, u,(repet_MR)

2
u;(repet_MR) = 5 r(lq) Equagéo 4.27

Sendo s o desvio padrdo dos g valores observados na leitura do autocolimador para uma face

de medicéo do bloco angular e n o nimero de aquisi¢des (n= 200)

A incerteza-padrdo combinada do processo de calibragdo de blocos angulares u.(y) é

determinada pela seguinte expressao:

u(y) =

= \/(ul (incer_AC))2 + (u2 (res_AC))2 + (u3 (incer_MR))2 + (u4(res_MR))2+(u5 (reprod.))2+(u6(e. piram.))2+(u7(repet_MR))2

Equacéo 4.28

A incerteza expandida associada a medicdo € dada por:
U=kXxu.(y) Equacao 4.29

A incerteza expandida apresentada sera expressa pela incerteza-padrdo multiplicada pelo fator
de expansdo k= XX, o qual para uma distribuicdo-t com V4 =YY graus de liberdade efetivos
corresponde a uma probabilidade de, aproximadamente, 95 %.

Sendo o numero de graus de liberdade efetivos calculados de acordo com a expressao:

<
o
—~

<
~

ef N 4

Z u; (y) Equacao 4.30
ER G

A Tabela 4.4 seguinte apresenta o resumo das grandezas componentes do balanco de incerteza

do processo de calibragéo de blocos padrdo angulares.
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Tabela 4.4 - Componentes do Balanco de Incerteza da Calibracdo dos Blocos Padrdo Angulares

Grandeza Estimativa | Incerteza-padrao Coefl_qe _nte de Distribuigdo/Avalia¢do n C_ontrlbuu;ao para a
sensibilidade incerteza-padrao
Xi xi u(xi) ci ui(y)
Incerteza-Padréo . .
Autocolimador Uy (incer_AC) Normal (Tipo B)
Resolugéo .
Autocolimador Uz (res_AC) Retangular (Tipo B)
Incerteza-Padréo - -
Mesa Rotativa Us (incer_MR) Retangular (Tipo B)
Resolugéo
Ug (res_MR) Retangular (Tipo B)
Mesa Rotativa
Reprodutibilidade us (reprod.) Normal (Tipo A)
Erro Piramidal Us (e. piram.) Retangular (Tipo B)
Repetibilidade .
Mesa Rotativa u7 (repet_ MR) Normal (Tipo A)
uc(y)

No anexo C1 é apresentado um exemplo dos valores obtidos das medigdes realizadas a um bloco
angular e o respetivo certificado de calibragcdo de um conjunto de blocos angulares no anexo C2.
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4.3.3 Calibracdo de Oticas Angulares

No processo de calibracdo de 6ticas angulares o pardmetro em avaliagdo é a distancia entre os
dois cubos retrorefletores do refletor angular, E (Figura 4.21) e a gama de medicdo, expressa em

milimetros, varia de padrdo para padrao.

Figura 4.21 - Esquema do Refletor Angular e Mensuranda em Avaliagéo

Os equipamentos necessarios para esta calibragdo sdo os seguintes:

¢ Mesa Rotativa;

e Sistema Interferométrico Laser;

e Mesa Niveladora;

e Base de Fixacéo;

e Haste com Plataforma de Altura Ajustavel;
e Paguimetro;

¢ Nivel de Bolha.

4.3.3.1 VerificacOes Iniciais

1. Verificar se o certificado de calibracdo dos padrdes esta em vigor;
2. Verificar a pressdo do ar comprimido da rotativa;
3. Verificar se o Interferémetro Laser se encontra devidamente nivelado;

4.3.3.2 Medidas de Seguranca a Respeitar

1. Usar luvas;
2. Nao olhar diretamente para o laser;
3. Nao entrar em contacto com a mesa rotativa quando em movimento.

4.3.3.3 Descricédo dos Equipamentos a Utilizar

a) Colocacao da mesa rotativa Tekniker em funcionamento de acordo com o descrito no ponto
43131
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4.3.3.4 Modo Operatorio

No laboratério é preparada a montagem dos padrdes de trabalho e padrdes a calibrar e respetivos
acessorios de acordo com o apresentado na figura seguinte:

Figura 4.22 - Esquema de Montagem a Usar na Calibragao das Oticas Angulares dos Sistemas Interferométricos

Legenda da Figura 4.22:

Interferometro Laser HP;

Interferémetro Angular;

Refletor Angular:

Torre de Controlo do Sistema Interferométrico Laser;
Mesa Rotativa TEKNIKER;

Mesa Niveladora;

© o~ w D P

a) Plataforma de Altura Ajustéavel,
b) Haste;
c) Base de Fixacéo.

Ligar interferometro laser e esperar 600 s para estabilizar;

Ligar mesa rotativa

Acoplar a base de fixacdo a mesa niveladora;

Colocar a mesa niveladora sobre a mesa rotativa;

Aparafusar a haste perto da mesa rotativa;

Colocar a mesma altura a plataforma de altura ajustavel com a base de fixacao;

Colocar interferémetro angular sobre a plataforma;

o N o o M w0 DR

Colocar refletor angular sobre a base de fixacéo;
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9. Alinhar, com a ajuda do paquimetro, o interferdmetro angular com o refletor angular

de modo a que as suas faces figuem paralelas como demonstrado na Figura 4.23.

10. Alinhar o interferometro laser com o interferometro angular e refletor angular

Figura 4.23 - Alinhamento das Faces do Interferémetro Angular e Refletor Angular

4.3.3.5 Procedimento Experimental

Ligar o laser interferométrico e proceder aos seguintes ajustes:

1.

N o ok~ w

Pressionar o botdo “Distance” na torre de controlo para medir distancias;

Pressionar o botdo “Resol” seguido do botdo “5” para leituras de resolugdo com 5 casa
decimais;

Pressionar o0 botdo “Auto Record” para registar os dados no computador;

Executar o programa “INDEXTABLE.exe” da mesa rotativa;

No programa, posicionar a mesa rotativa em 0°;

Pressionar o botdo “Reset” na torre de controlo;

Gerar sequencialmente na mesa rotativa, oito valores de angulos
(£8°, £10°, £12°, + 15°), através do programa “INDEXTABLE.exe” de controlo da
mesma;

Registar os valores indicados no interferémetro laser;

O registo dos valores indicados no interferometro laser podem ser obtidos a partir do programa

“Mesa indexada.vi” em Labview disponibilizado pelo computador do L2 seguindo 0s seguintes passos:

9.

Arrancar o programa “Mesa indexada.vi” em Labview que abrird a janela como

demonstrado na seguinte Figura 4.24;
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|He Edr vew propct Operate Took Window tep

14pt Appication Fort ~ [ 317~ ][]

Figura 4.24 - Janela do Programa: Mesa indexada.vi
10. Introduzir o nome do ficheiro (onde seré& arquivado os resultados da indicacdo do laser
interferémetro);
11. Seguir as indica¢des do programa posicionando sequencialmente a mesa rotativa em
0° e nos valores de angulo indicados pelo programa.

Todos os resultados serdo registados na folha de calculo.

4.3.3.6 Critérios de Aceitacdo

Para otimizar o alinhamento entre os sistemas Interferémetro laser e 6ticas angulares, gerar com
a mesa indexada os angulos +15° e — 15°, e registar os respetivos valores de indicagdo fornecidos pelo
Interferometro laser. Deverdo ser efetuados os ajustes de posicionamento necessarios até se obter uma
diferenca em modulo entre esses dois valores, inferior a 1 um. Quando essa diferenga tiver sido
alcancada, podera entéo iniciar-se o processo de medi¢ao do valor do “entre-eixo”, E, caracteristico do

refletor angular.

4.3.3.7 Determinacgdo de E

O valor do “entre eixo”, E, é determinado através da média de valores obtidos para os oito
angulos gerados e usando a seguinte expressao:

VB VER

= sn(®) + sin(—p) Equacéo 4.31
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2E representa a diferencga do trajeto 6tico entre os dois feixes refletidos pelo refletor angular (em

mm), V o valor indicado no interferometro laser para o a&ngulo correspondente da mesa indexada, B.

Repetir os passos anteriores para n=3 (onde n representa a determinagédo de E com o0s 0itos
angulos gerados).

O valor final resulta da média dos valores de E determinados.

4.3.3.8 Avaliagéo da Incerteza de Medigéo

Foram consideradas as seguintes componentes para a avalia¢do do balanco de incerteza:

a) Reprodutibilidade das medicGes efetuadas, u, (reprodu_E), é obtida pelo céalculo do desvio-

padrdo da média dos valores medidos:

Equacéo 4.32
nn—1) auas

uq (reprodu_E) =

Sendo n o nimero de valores medidos, E; os valores medidos individualmente observados e E

a média aritmética desses valores.

b) Repetibilidade da mesa rotativa, u,(repet_MR)

2
u,(repet_MR) = 5 r(lq) Equacéo 4.33

Sendo s o desvio padréo dos g valores observados (valor obtido a partir do desvio padrdo dos g

valores de posicionamento da mesa rotativa quando a calibrar autocolimadores).
¢) Componente proveniente da calibracdo da mesa rotativa, us(incer_MR)

A incerteza-padrdo us(incer_MR), referente a mesa rotativa, é apresentada no certificado de

calibracdo, para um determinado fator de expanséo k:

U(MR)

- Equacéo 4.34

us(incer_MR) =

d) Resolucdo dos dados adquiridos pela mesa rotativa, u, (res_MR)

A mesa rotativa € um equipamento de leitura digital com resolugdo de 0,01", pelo que a

incerteza-padréo associada tem o valor de:
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Equacéo 4.35

0,01)2

1
uy(res_MIR) = §x< 5

e) Componente proveniente da do padréo interferometro HP, us(incer_HP)

A incerteza-padréo us(incer_HP), referente ao interferometro HP, € o resultado da variancia
das componentes resultantes do Certificado de calibracdo, para um determinado fator de expanséo k, da
repetibilidade para n=1000 aquisic¢des de indicacdo de distancia, da resolucdo e da incerteza da equacédo

d’Edlen.

A incerteza-padrdo combinada associada a grandeza E é dada por:

uc(y) =

= \/(ul (reprodu_E)? + (u,(repet_MR))? + (u3 (incer_MR))2 + (u4(res_MR))2+(u5(incer_HP))2

Equacéo 4.36

A incerteza expandida associada a medicao é dada por:

U=kxu.(y) Equacéo 4.37

A incerteza expandida apresentada sera expressa pela incerteza-padrdo multiplicada pelo factor
de expansdo k= XX, o qual para uma distribuicdo-t com V4 =YY graus de liberdade efectivos
corresponde a uma probabilidade de, aproximadamente, 95 %.

Sendo o numero de graus de liberdade efetivos calculados de acordo com a expresséo:

u‘(y)

Vef = 4

N ud(y) Equagao 4.38
izzll Vi




A Tabela 4.5 seguinte apresenta o resumo das grandezas componentes do balango de incerteza

do processo de calibragdo de Oticas angulares:

Tabela 4.5 - Resumo das Grandezas Componentes do Balango de Incerteza do Processo de Calibragdo de Oticas

Angulares
Grandeza Estimativa | Incerteza-padréo Coeﬁu_epte de Distribuigdo/Avalia¢do n C_ontrlbwgao para a
sensibilidade incerteza-padrao
Xi i u(xi) ci ui(y)
RePrOddU;'E'“dade Uy (reproduz_E) Normal (Tipo B)
Reprodutibilidade .
Mesa Rotativa Uz (repet_MR) Retangular (Tipo B)
Incerteza
Expandida da us (incer_MR) Retangular (Tipo B)
Mesa Rotativa
Resolugéo
) Ug (res_MR) Retangular (Tipo B)
Mesa Rotativa
Incerteza HP us (reprod.) Normal (Tipo A)
uc(y)

No anexo D sdo apresentados os resultados de medigdo correspondentes a calibracdo realizada

de Gticas angulares.
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4.3.4 Processo a Implementar: Calibracéo de Sutas

A suta (Figura 4.25) é um instrumento que nos permite medir, verificar por compara¢do ou
transferir angulos, ou seja, permite-nos conhecer o estado de determinada grandeza de uma peca,

comparando-a com um padréo de valor conhecido [11].

Grampo Régua

45°

Prafuso de
Fixacdo da Régua

Ajuste Fino Lupa Esquadro

Figura 4.25 - Esquema da Suta
No processo de calibracdo a grandeza em avaliagdo é o &ngulo plano e o pardmetro em avaliagéo
é 0 erro de medicdo dado pela diferenga entre o valor nominal o dos blocos angulares e o valor indicado
na suta. A gama de medicao € de 00°00’ a 90°00” a 00°00°.

Os equipamentos necessarios para esta calibragdo sdo os seguintes:

e Blocos Padrdo Angulares;

e Plano Otico e/ou Mesa de Granito
O equipamento a calibrar é o seguinte:

e Suta

4.3.4.1 VerificacOes Iniciais

1. Verificar se a suta estd em bom estado de funcionamento;
2. Verificar se o certificado de calibracdo dos padrdes esta em vigor;
3. Verificar se a superficie da mesa de granito se encontra limpa e em bom estado.

4.3.4.2 Medidas de Seguranca a Respeitar

1. Usar luvas;

2. Manusear com cuidado, os blocos padréo.
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4.3.4.3 Modo Operatério

Para os quatro quadrantes da suta propde-se os valores nominais o a medir seguintes (Tabela
4.6):

Tabela 4.6 - Valor Nominal o

Quadrante Valor Nominal a

1° 30° 10’ | 45° 00’ | 90° 00’

2° 30° 00’ | 30° 10" | 45° 00’

3°  ]30°00'|41° 00" | -

4°  |15°00'|45°00' | -

A realizacéo dos valores nominais o iguais a 30° 10’ ou 15° 00°, nem sempre é simples, pois 0s
conjuntos blocos padrdo nem sempre tém estes valores. Para se obter esse valor nominal o, tem que se
aderir as faces de superficie de dois ou mais blocos padrdo. A Tabela 4.7 apresenta que blocos a aderir

para se obter o valor nominal a pretendido, quando utilizado os padrdes de angulo existentes no IPQ.

Tabela 4.7 - Blocos Padréo a Utilizar para Formar Valor Nominal a pretendido

Valor Nominal a | Blocos Padréo utilizados
15° 00 9°+6°
30° 00’ 27°+3°
30° 10 27°+3°+ 9+ 1’
41° 00 41°
45° 00’ 41°9+3°+1°
90° 00 90°
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4.3.4.4 Procedimento Experimental

Para 0 1° quadrante da suta (Figura 4.26), realizar 0s seguintes passos:

Figura 4.26 - 1° Quadrante

Limpar os blocos padréo necessarios para formar o valor nominal a igual a 30° 10';
Aderir as faces de superficie dos blocos padrao;

Sobre a mesa de granito, medir com a suta o valor nominal o;

Registar o valor indicado na suta;

Limpar os blocos padréo necessarios para formar o valor nominal a igual a 45° 00,
Aderir as faces de superficie dos blocos padréo;

Sobre a mesa de granito, medir com a suta o valor nominal o (Figura 4.27);
Registar o valor indicado na suta;

Limpar o bloco 90° 00';

10. Sobre a mesa de granito, medir o &ngulo do bloco padrdo com a suta;

© 0 N o o~ DdRF

11. Registar o valor indicado na suta;

Nota: Para se medir certos valores nominais a com a suta, é necessario a utilizacdo do plano ético.

Segue-se a Figura 4.27 seguinte a exemplificar como medir valor nominal o igual 45°.

Figura 4.27 - Esquema de Como Medir Valor Nominal igual a 45° para o 1° Quadrante da Suta
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Para o0 2° Quadrante da suta (Figura 4.28), realizar os seguintes passos:

Figura 4.28 - 2° Quadrante
Limpar os blocos padréo necessarios para formar o valor nominal a igual a 30° 00’;

Aderir as faces de superficie dos blocos padrao;

Sobre a mesa de granito, medir com a suta o valor nominal o;

Registar o valor indicado na suta;

Limpar os blocos padréo necessarios para formar o valor nominal a igual a 30° 10;
Aderir as faces de superficie dos blocos padrao;

Sobre a mesa de granito, medir com a suta o valor nominal o;

Registar o valor indicado na suta;

© o N o g~ wDdh e

Limpar os blocos padréo necessarios para formar o valor nominal a igual a 45° 00,
10. Aderir as faces de superficie dos blocos padrao;
11. Sobre a mesa de granito, medir com a suta o valor nominal o (Figura 4.29);

12. Registar o valor indicado na suta;

Figura 4.29 - Esquema de Como Medir Valor Nominal igual a 45° para 0 2° Quadrante da Suta
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Para 0 3° quadrante da suta (Figura 4.30), realizar o0s seguintes passos:

Figura 4.30 - 3° Quadrante
Limpar os blocos padréo necessarios para formar o valor nominal a igual a 30° 00';
Aderir as faces de superficie dos blocos padréo;
Sobre a mesa de granito, medir com a suta o valor nominal o
Registar o valor indicado na suta;
Limpar os blocos padréo necessarios para formar o valor nominal o igual a 41° 00';
Aderir as faces de superficie dos blocos padréo;

Sobre a mesa de granito, medir com a suta o valor nominal a;

© N o g ~ w D RE

Registar o valor indicado na suta;

Figura 4.31 - Esquema de Como Medir Valor Nominal igual a 45° para o 3° Quadrante da Suta
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Para o0 4° Quadrante da suta (Figura 4.32), realizar 0s seguintes passos:

Figura 4.32 - 4° Quadrante
Limpar os blocos padréo necessarios para formar o valor nominal a igual a 15° 00';
Aderir as faces de superficie dos blocos padrao;
Sobre a mesa de granito, medir com a suta o valor nominal o;
Registar o valor indicado na suta;
Limpar os blocos padréo necessarios para formar o valor nominal a igual a 45° 00;
Aderir as faces de superficie dos blocos padréo;

Sobre a mesa de granito, medir com a suta o valor nominal a;

© N o g &~ D E

Registar o valor indicado na suta.

Figura 4.33 - Esquema de Como Medir Valor Nominal igual a 45° para o 4° Quadrante da Suta

Nota: O nimero de medicdes independentes a efetuar € de 5 para cada valor de referéncia a calibrar. Os
resultados de medicdo a apresentar, para a mensuranda em avaliacdo, € a média dos resultados obtidos

nas 5 medicGes independentes.
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4.3.4.5 Critérios de Aceitacao do Valor de Medicéo

Rejeitar valor se o erro de medig&o for superior a duas vezes a resolucdo da suta.

4.3.4.6 Avaliagdo da Incerteza de Medigéo

A incerteza expandida é avaliada de acordo com “Evaluation of Measurement Data - Guide to
the expression of uncertainty in measurement”, JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor corrections)
[7] e segue o apresentado no Capitulo 3 — “Principios da Avaliacdo da Incerteza de Medicdo”. As

componentes de incerteza a considerar sao as seguintes:

a) Reprodutibilidade das medigdes efetuadas, u, (reprodu) € obtida pelo céalculo do desvio-
padrdo da média dos valores medidos:

Z?=1(ai - a)z

Equacéo 4.39
nn—1) auac

uy (reprodu) =

Sendo n 0 nimero de valores medidos, a; 0s valores medidos individualmente observados e a

a média aritmética desses valores.
b) Incerteza dos blocos padréo angulares, u, (incer_blocos)

U N
u, (incer_blocos) = m Equacéo 4.40

¢) Resolucdo da suta, us(res_suta)

A suta ¢ um equipamento com resolugdo de 5°, pelo que a incerteza-padrdo associada tem o

1 x
us(res_suta) = /5 x 52 Equacao 4.41

A incerteza-padrdo combinada associada a grandeza o € dada por:

valor de;

u.(y) = J (uy (reprodu))? + (u, (incer_blocos))2 + (us (res_suta))2

Equagdo 4.42

A incerteza expandida associada a medicdo é dada por:

U=k-u,(y) Equacéo 4.43
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A incerteza expandida apresentada seré expressa pela incerteza-padrdo multiplicada pelo factor
de expansdo k= XX, o qual para uma distribuicdo-t com Vg4 =YY graus de liberdade efectivos

corresponde a uma probabilidade de, aproximadamente, 95 %.

Sendo o numero de graus de liberdade efetivos calculados de acordo com a expresséo:

c
£
—~

<
~—

V——

ef_N 4
1

U; (y) Equacdo 4.44
2

A Tabela 4.8 seguinte apresenta o resumo das grandezas componentes do balanco de incerteza

do processo de calibragéo de sutas.

Tabela 4.8 - Resumo das Grandezas Componentes do Balango de Incerteza do Processo de Calibragéo de Sutas

S ) x Coeficiente de c X Contribuigdo para a
Grandeza Estimativa | Incerteza-padréo sensibilidade Distribuigdo/Avaliacdo n incerteza-padrao
ui
Xi xi u(xi) ci )
Reprodutibilidade ul (reprodu) Normal (Tipo A)
Incerteza Blocos . .
Padrio u2 (incer_blocos) Retangular (Tipo B)
Resoslugao da u3 (res_suta) Retangular (Tipo B)
uta
Uc(y)

No anexo E1 é apresentado o procedimento experimental implementado para este processo de

calibragdo, e no anexo E2, é apresentado o respetivo certificado de calibragéo
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5 Calibracao de Autocolimadores

O presente capitulo visa apresentar os estudos e analise dos valores e resultados obtidos no
processo de medicdo e consequente calibracdo do autocolimador, quando variamos o comprimento

percorrido pelo feixe e a abertura do feixe.

Os trabalhos desenvolvidos nos capitulos anteriores, nos quais o autocolimador foi utilizado
como padréo de referéncia de algumas das calibracGes referidas, por exemplo na calibragéo de blocos
angulares, constituiram um ponto de partida para o conhecimento das especificagdes metroldgicas e

modo de funcionamento do autocolimador.

O desenvolvimento seguinte passou pelo estudo do processo de calibracdo de autocolimadores
implementado e a atualizacdo do mesmo, tendo em conta o programa de execugdo da comparacao

internacional de autocolimadores?, na qual o IPQ se encontra envolvido [19].

Os autocolimadores sdo dispositivos oticos para a medi¢do exata e sem contato de angulos
gerados por uma superficie refletora. Sao utilizados numa ampla gama de aplicagdes em metrologia por
exemplo, no ajuste de angulos, na medicdo de linearidades e planicidades, etc.. O autocolimador
utilizado para este estudo foi o autocolimador ELCOMAT HR, descrito no Capitulo 4 — “Calibragdo
de Equipamentos de Medi¢do do Angulo” no ponto 4.2.1.1., com as seguintes especificacbes

metroldgicas:

o Amplitude de Medicéo: + 150";
e Resolucéo: 0,01".

5.1 Metodo de Medicéo e Procedimento Experimental

A primeira experiéncia consistiu em efetuar medicGes e aquisi¢Oes de dados para uma distancia

fixa de 300 mm entre o autocolimador e o espelho refletor.
O equipamento necessario para esta medicdo foi o seguinte:

¢ Mesa Rotativa;

e Espelho Refletor;
e Mesa Niveladora;
o Base de Fixagéo;

o Diafragma.

2 Technical Protocol EURAMET.L-K3a.2009 Angle Comparison Using an Autocollimator (Project # 1074)
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Na Figura 5.1 € apresentada uma foto da montagem a realizar para obtencéo dos dados.

Figura 5.1 - Esquema para a Calibragdo de Autocolimadores

A calibracéo do autocolimador segundo o eixo horizontal de medicgéo, eixo X, é efetuada usando
como padrdo de referéncia a mesa rotativa. Sobre a mesa rotativa, € colocado uma base de modo a fixar
a mesa niveladora. Sobre a mesa niveladora é colocado o espelho refletor com elevada refletividade
(= 100%), & distancia de 300 mm do autocolimador. Tanto o espelho como a mesa niveladora, devem
estar concéntricos com a mesa rotativa. Devera proceder-se ao alinhamento do espelho refletor de modo

a minimizar o erro piramidal (orientar a mesa niveladora em Y).

Para esta experiéncia utilizou-se a abertura total do autocolimador sendo este de

aproximadamente 30 mm de diametro, pelo que nao foi utilizado o diafragma.

Realizados estes passos, € iniciado o processo de aquisicdo dos valores que permitirdo a

obtenc&o do erro de medigdo do autocolimador segundo o eixo X.

Através das aplicagdes informaticas de controlo e aquisi¢do de dados da mesa rotativa e do
autocolimador (desenvolvidas com o software LabView) existentes no IPQ, é realizado o seguinte

processo experimental.

Para as medic6es do eixo X, sdo efetuados ciclos de medigdo com gamas de medigédo abrangendo
a especificacdo do autocolimador e com degraus de 1 arco-segundo, gerados pela mesa rotativa:

o Medigdo: = 150 arco-segundo com passo de 1 arco-segundo.

No processo de calibracdo do autocolimador pretende-se obter o erro de medicdo, ¢, dado pela
diferenca entre 0 angulo medido pelo autocolimador e o angulo gerado pela mesa rotativa respetivo, de

acordo com a seguinte equacao:

6 = aAC - aREF Equa(}éo 51
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Onde:
o: Desvio Angular do Autocolimador;
aac: Angulo Medido pelo Autocolimador;

arer: Angulo Medido pelo Sistema de Referéncia.

O numero de medicdes angulares para cada aac € arer foi de respetivamente nye = 20 e nggp =
20. Os valores médios e os desvios padrao séo calculados para analises posteriores, e incluem a média

das medicBes angulares do autocolimador e a média do desvio angular do autocolimador.

Para a avaliagéo final do erro de medigdo a apresentar foram realizados 8 ciclos (“Up” “Down”)
com 16 medic¢des individuais, n,. = 8 X 2 = 16, para trés posi¢des angulares iniciais diferentes entre o
autocolimador e a mesa rotativa, incluindo inversdo da diregdo do padréo de rotacdo para cada posicao,
para eliminar desvios lineares da média. Em seguida é calculada a média das 16 medicGes, para obtengao

o valor final do resultado da calibrag&o.
5.2 Valores Obtidos

Um dos valores obtidos num ciclo de medicéo, na sequéncia da aplicagcdo do procedimento

definido acima é apresentado no anexo F1 como exemplo.

Os valores a obter, apresentados nesse exemplo, sdo os descritos na Tabela 5.1 representando o

seguinte:
Tabela 5.1 - Legenda dos Valores Medidos
Down Up
V Nominal Mesa Rotativa Autocolimador Mesa Rotativa Autocolimador Meédia
o 5 5 o
Média | Desvio Média ] Meédia | Desvio Meédia | Desvio
Nper Desvio Padréo | n,. Nrer Nyc
oger | Padrdo dac orer | Padréo appr | Padrdo
Onde:

e Valor Nominal a — Angulo o a medir;

e Down - Ciclo com Dire¢do de Medicdo de 150° a -150°;

e Up - Ciclo com Diregdo de Medicdo de -150° a 1509,

e Meédia arer — Média dos Valores Medidos pelo Padrao de Referéncia;
e nger — NUmero de AquisicOes para cada o do Padrdo de Referéncia;

e Meédia aac — Média dos Valores Medidos pelo Autocolimador;
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e nac — Numero de Aquisicdes para cada a do Autocolimador;

e — Desvio Angular do Autocolimador em relacdo ao Padrdo de Referéncia, ou Erro

de Medicdo;

o Média o — Média do Desvio Angular dos dois ciclos do Autocolimador em relacéo ao

Padréo de Referéncia, para cada Valor Nominal a gerado.

Dado o numero significativo de valores obtidos optou-se por apresentar seguidamente os

gréaficos em vez da listagem de todos os valores obtidos nas 8 medic@es realizadas:

B
&

170

——DOWN
—UP

Erro de medi¢ao em X (arco-segundos)

35

Intervalo de medigdo do Autocolimador (arco-segundo)

Figura 5.2 - Erro de Medigdo em X da Medigéo
n°1 com Posig&o Inicial de Referéncia igual a 0°

200

——DOWN

—up

Variagaoem Y (arco-segundos)

35

Intervalo de medigdo do Autocolimador (arco-segundos)

Figura 5.3 - Variagdo em Y da Medic&o n°1 com
Posicdo Inicial de Referéncia igual a 0°
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08

200 —DOWN
—up

Erro de medigao em X (arco-segundo)

o

Intervalo de medi¢ao do Autocolimador (arco-segundos)

Figura 5.4 - Erro de Medicdo em X da Medigéo
n°2 com Posicdo Inicial de Referéncia igual a 0°

200 ——DOWN

—_—up

Variagdo em Y (arco-segundos)

7

Intervalo de medigao do Autocolimador (arco-segundos)

Figura 5.5 - Variacdo em Y da Medicdo n°2 com
Posicdo Inicial de Referéncia igual a 0°

200 ——DOWN
—up

07

Erro de medigao em X (arco-segundo)

15

Intervalo de medig¢ao do Autocolimador (arco-segundos)

200

Variagdo em Y (arco-segundos)

17

Intervalo de medigio do Autocolimador (arco-segundos)

Figura 5.6 - Erro de Medicdo em X da Medicgéo
n°3 com Posicao Inicial de Referéncia igual a 0°

Figura 5.7 - Variacdo em Y da Medicdo n°3 com
Posicdo Inicial de Referéncia igual a 0°
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200 LEN) 00 ——DOWN

—up

Erro de medigédo em X (arco-segundo)

17

Intervalo de medigdo do Autocolimador (arco-segundos)

20 ——DOWN
—up

Variagdo em Y (arco-segundos)

17

Intervalo de medigao do Autocolimador (arco-segundos)

Figura 5.8 - Erro de Medicdo em X da Medigéo
n°4 com Posicdo Inicial de Referéncia igual a 0°

Figura 5.9 - Variacdo em Y da Medicdo n°4 com
Posicdo Inicial de Referéncia igual a 0°

08

200 ——DOWN
—up

87—

Erro de medi¢do em X (arco-segundo)

42

Intervalo de medigao do Autocolimador (arco-segundos)

200 ——DOWN

—ur

Variagaoem Y (arco-segundos)

e

Intervalo de medigdo do Autocolimador (arco-segundos)

Figura 5.10 - Erro de Medicdo em X da Medicéo
n°5 com Posicao Inicial de Referéncia igual a 0°

Figura 5.11 - Variacdo em Y da Medic¢do n°5 com
Posicdo Inicial de Referéncia igual a 0°
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00 ——DOWN

—up

07

Erro de medi¢io em X (arco-segundo)

15

Intervalo de medig¢do do Autocolimador (arco-segundos)

Variagdo em Y (arco-segundos)

200 ——DOWN

—_—up

17

Intervalo de medigdo do Autocolimador (arco-segundos)

Figura 5.12 - Erro de Medicdo em X da Medicéo

n° com Posi¢&o Inicial de Referéncia igual a 45°

Figura 5.13 - Variagdo em Y da Medicdo n°6
com Posicao Inicial de Referéncia igual a 45°

150 -100 50 3 50 100 150 200
—DOWN

—up

Erro de medi¢iio em X (arco-segundo)

P

Intervalo de medig¢@o do Autocolimador (arco-segundos)

-100 50 o s0 100 150 200

]
g

—DOWN

—_—up

Variagdo em Y (arco-segundos)

2

Intervalo de medigdo do Autocolimador (arco-segundos)

Figura 5.14 - Erro de Medicdo em X da Medi¢édo
n°7 com Posicdo Inicial de Referéncia igual a 90°

Figura 5.15 - Variagdo em Y da Medicao n°7 com

Posicao Inicial de Referéncia igual a 90°
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K

100 50 [ 50 100 150 00 ——DOWN

Y (arco-segundos)

aria¢do em

200 ——DOWN

—up —ur

Vi

07 o7

Erro de medi¢iio em X (arco-segundos)
g
§
2
g
g

17 T

Intervalo de medigdo do Autocolimador (arco-segundos) Intervalo de medigdo do Autocolimador (arco-segundos)

Figura 5.16 - Erro de Medicdo em X da Medicéo Figura 5.17 - Variagdo em Y da Medicdo n°8
n°8 com Posi¢do Inicial de Referéncia igual a90°  com Posicdo Inicial de Referéncia igual a 90°

O valor final obtido para o erro de medicdo do autocolimador, o, dado pela média dos valores
dos 5 ciclos € apresentado, em forma gréfica, no certificado de calibracéo respetivo.

5.3 Critérios de Aceitacdo dos Valores Medidos

De acordo com os requisitos gerais de competéncia para laboratérios de calibracdo definidos na
norma de Gestdo da Qualidade NP EN ISO/IEC 17025 para as atividades de calibracdo e em especial
para metidos de medi¢do ndo normalizados, deve ser estabelecido o critério de aceitacdo e/ou requisitos
de valores medidos. Assim, com base na experiéncia de outras realizagdes de calibragdes descritos no
capitulo anterior e com base no programa de execucdo da comparacdo internacional de
autocolimadores?, definiu-se como critério de aceitacdo todas as medi¢cdes em que a média do desvio
angular do autocolimador obtida nas duas medi¢des de um ciclos fosse superior a 1. Do exposto, para
a realizacdo dos proximos subcapitulos: 5.4 “Balanco de Incerteza” e 5.5 “Resultado da Medicéo ”,
apenas foram consideradas as medic6es 2,3,5,6 e 8 das 8 medic¢des apresentadas, por serem estas as que

cumprem o critério de aceitacdo definido.

3 Technical Protocol EURAMET.L-K3a.2009 Angle Comparison Using an Autocollimator (Project # 1074)
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5.4 Balanco de Incerteza

Considerou-se para 0 caso presente, ou seja para a calibracdo do autocolimador as seguintes

fontes de incerteza:
a) Resolucdo dos dados adquiridos pelo autocolimador, u; (res_AC)
O autocolimador é um equipamento de leitura digital com resolucdo de 0,01", pelo que a

incerteza-padrdo associada tem o valor de:

Equacéo 5.2

0,01)2

1
uq(res_AC) = §><< 5

b) Componente proveniente da calibragdo da mesa rotativa, u,(incer_MR)

A incerteza-padréo u, (incer_MR), referente & mesa rotativa, € a apresentada no certificado de

calibracdo, para um determinado fator de expanséo k:

U(MR)

- Equacdo 5.3

u,(incer_MR) =

¢) Resolucdo dos dados adquiridos pela mesa rotativa, uz(res_MR)

A mesa rotativa € um equipamento de leitura digital com resolugdo de 0,01", pelo que a
incerteza-padrédo associada tem o valor de:

2

ﬂ) Equacéo 5.4

1
us(res_MIR) = 3 X ( >

d) A contribuigdo devida ao erro de histerese da mesa rotativa (Histerese), u, (Histerese_MR) é

dada pela seguinte equacéo:

(6x)?
12

uy(Histerese_MIR) = Equagdo 5.5

O valor da Histerese (6x) da mesa rotativa é o valor majorado da diferenca entre valor medido

indicado pela mesa rotativa entre o ciclo “Down” e “Up”, para 0 mesmo ponto o
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e) Reprodutibilidade das medicdes efetuadas, us (reprod.) é obtida pelo célculo do desvio-padrdo

da média dos valores medidos (avaliacdo do tipo A):

i (g —%)?

Equacdo 5.6
nn—1) qua

us(reprod.) =

Sendo n o nimero de valores medidos (4), x; os valores medidos individualmente observados

e x a média aritmética desses valores.

Tendo em conta estas fontes de incerteza a incerteza-padrdo combinada associada a calibracéo
do Autocolimador é entdo dada por:

u (AC) =

= \/(ul (res_AC))? + (uy(incer_MR))? + (us (res_MR))2 + (u4(Histerese_MR))2+(u5(reprod.))2

Equacéo 5.7

A incerteza expandida associada a medicao é dada por:

U=kxu.(AC) Equacéo 5.8

A incerteza expandida apresentada sera expressa pela incerteza-padrdo multiplicada pelo factor
de expansdo k= XX, o qual para uma distribuicdo-t com Vg =YY graus de liberdade efectivos

corresponde a uma probabilidade de, aproximadamente, 95 %.

Sendo o nimero de graus de liberdade efetivos calculados de acordo com a expressao:

u 4
Vef = (4y)

Louly Equacdo 5.9
3 uy)

i-1 Vi

A tabela seguinte apresenta o resumo das grandezas componentes do balanco de incerteza.



Tabela 5.2 - Resumo das Grandezas Componentes do Balango de Incerteza

- Contribuigéo
Grandeza Estimativa Incerteza-padréo Coefl_u_e_nte de ietribgies para a incerteza-
sensibilidade Distribuicao/ n dra
Avaliagéo padrao
Xi xi u(xi) i
ui(y)
x Rectangular "
Resolugdo AC Rac ul (res_AC) 1 (Tipo B) 0 0,00289

Incerteza-padrdo ) Normal

- Ivr u2 (incer_MR) 1 0 0.05774"
Mesa Rotativa (Tipo B)

Resolugdo Mesa Rectangular .

Rotativa Rue u3 (res_MR) 1 (Tino B) B 0,00289

Desvio de Medigao Rectanaular

da Mesa Rotativa Hwi u4 (Histerese_MR) 1 ang 0 0,35812"

A (Tipo B)
(Histerese)

Normal

Reprodutibilidade a(d) u5 (reprodu) 1 100 0,34812"
(Tipo A)

uc(AC) 0,501"

5.5 Resultado de Medicéo (Analise dos Valores Obtidos)

Um processo de calibracdo € concluido com a emissao do respetivo certificado de calibragdo,
gue deveréa estar de acordo com o especificado no Sistema da Qualidade do laboratério, ou seja segue o
estabelecido na Norma NP EN ISO/IEC 17025 [20].

O laboratério de comprimento tem implementado um impresso para a emissdo de certificados
de calibracdo de acordo com a norma e foi esse o documento utilizado para a apresentacdo dos resultados
obtidos e discutidos nas alineas anteriores. Em resumo, cada relatério de ensaio ou certificado de
calibragdo deve incluir no minimo a seguinte informag&o, a menos que o laboratério tenha razBes validas

para ndo o fazer [20]:
a) Umtitulo (por exemplo, "Relatorio de Ensaio™ ou "Certificado de Calibracao™);

b) O nome e a morada do laboratorio, e o local onde os ensaios e/ou calibragdes foram

realizados, se ndo for o mesmo do laboratério;

c) A identificacdo inequivoca do relatério de ensaio ou certificado de calibragdo (tal como o
namero de série), uma identificacdo em cada pagina que garanta que essa pagina seja reconhecida como
fazendo parte desse relatério de ensaio ou certificado de calibracdo e uma identificacdo clara do final do

relatério de ensaio ou certificado de calibracao;
d) O nome e a morada do cliente;

e) A identificacdo do método utilizado;
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f) A descricdo, estado e identificagdo inequivoca do(s) item(ns) ensaiado(s) ou calibrado(s);

g) A data de recepgdo do(s) item(ns) para ensaio ou calibracéo, sempre que esta seja essencial
para a validade e utilizag&o dos resultados, e a(s) data(s) da realizacdo do ensaio ou calibracao;

h) Referéncia ao plano e aos procedimentos de amostragem utilizados pelo laboratério ou por

outros organismos, sempre que estes sejam relevantes para a validade ou utilizag&o dos resultados;
i) Os resultados do ensaio ou calibracéo, incluindo quando apropriado as unidades de medig&o;

j) O(s) nome(s), funcdo(Bes) e assinatura(s) ou identificacdo equivalente, da(s) pessoa(s) que

autoriza(m) o relatério de ensaio ou certificado de calibragéo;

k) Quando relevante, uma declaracdo em como o0s resultados se referem apenas aos itens

ensaiados ou calibrados [20].

No anexo F2 é apresentada uma copia do certificado de medicao emitido, correspondente a

calibracdo realizada do autocolimador.
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6 Projeto de Calibracao de Niveis Eletronicos

O presente capitulo tem como objetivo desenvolver a tarefa da dissertagdo, referente ao estudo,

desenvolvimento e implementacgdo do processo de calibracdo de niveis eletronicos.

O IPQ néo fornece ainda este tipo de servigo de calibracdo. Neste capitulo sera apresentada uma
solucdo construtiva para a implementacdo do processo calibracdo de niveis eletronicos, onde seréd
descrito o tipo de equipamento a calibrar, a montagem tendo como base 0s equipamentos e acessorios
existentes no laboratério bem como os dados a registar e as suas incertezas associadas. Serdo
apresentadas solucdes de melhorias, no que respeita a equipamentos para o fornecimento do servico de

calibracdo em questdo.

A realizagdo das tarefas anteriormente apresentadas nesta dissertagdo foi muito importante, pois
com a sua execugdo foi possivel obter conhecimentos a nivel metrolégico e experiéncia laboratorial, que

permitiram levar & elaboracéo e realizac&o deste projeto de calibragdo.
6.1 Estudo do Equipamento a Ser Calibrado

De modo a apresentar-se uma proposta viavel para a implementacdo de calibracdo de niveis
eletrdnicos, foi fulcral o estudo prévio sobre o funcionamento dos niveis eletronicos, tipos e de como

evoluiram.

6.1.1 Sistemas de Medicédo de Inclinacéo

No sistema de medicado de inclinacdo pode-se incluir equipamentos tais como: niveis de bolha,

niveis eletrénicos ou inclindbmetros, autocolimadores, interferémetros laser, entre outros.

Inclinacéo corresponde, neste contexto ao valor do desvio da horizontalidade e é correspondente
a um angulo especifico. Em funcéo do plano de referéncia pode-se distinguir entre inclinagao absoluta
ou inclinacdo relativa. A inclinacdo absoluta (Figura 6.1 (1)) corresponde ao angulo a. entre aretags e a
reta horizontal g4, onde a reta horizontal g. encontra-se na interseccao entre o plano vertical E; e 0 plano
horizontal (de referéncia) E,. A inclinacdo relativa (Figura 6.1 (2)) corresponde ao angulo § entre a reta

s € a reta gs, encontrando-se as duas retas no plano vertical E; e nenhuma no plano horizontal E; [21].
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Figura 6.1 - Inclinagdo Absoluta (1) e Inclinagdo Relativa (2)
Nas calibracGes de niveis eletrénicos, 0 método a implementar utiliza a descri¢do apresentada
para a medig&o da inclinacdo absoluta.

6.1.1.1 Niveis de Bolha

Os niveis de bolha (Figura 6.2) sdo os dispositivos de medic¢ao de inclinagdo que antecedem aos
niveis eletrénicos. Estes contém uma ou varias capsulas com liquido preenchido parcialmente com ar e

que utilizam a forca da gravidade para indicar, por meio do movimento da bolha, inclinacdes [22].

Figura 6.2 - Nivel de Bolha com Resolugdo Horizontal de 0,05 mm/m.
Se um nivel apresentar apenas marcac¢des, podemos dizer que este permite realizar avaliacGes

qualitativas sobre a inclinagdo de um plano.

Para a realizacdo de avalia¢des quantitativas, tem que se ter em conta o tipo de marcas no frasco
do nivel, e a indicagdo da sua resolucéo.
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As marcag0es nos fracos sdo avaliadas em trés tipos: (Figura 6.3) [23]:

e Tipo A: marcagdo continua;

e Tipo B: marcacdo descontinua, mas com pelo menos quatro marcas simetricamente
em relacdo a bolha na posicao de inclinacdo igual a zero;

e Tipo C: marcacdo de apenas duas marcas a delimitar a bolha na posi¢do de inclinacdo

igual a zero;

T T T T O s

3
Figura 6.3 - Frasco com Marcacéo do Tipo A (1), Tipo B (2) ou Tipo C (3)

A escala deverd ser sempre assinalada simetricamente em relacdo a bolha na posicdo de
inclinag&o igual a zero e para escalas do tipo A ou B, estas deverdo ter divisdes de escala uniformes,

normalmente o espacamento entre duas marcas consecutivas é de dois milimetros.

A exatiddo do nivel, também chamado valor da escala é o valor correspondente a menor
inclinacdo que o nivel pode medir. Por exemplo, o nivel da Figura 6.2 tem uma resolucéo horizontal de
0,05 mm/m, o que significa que quando a bolha se move uma divisdo de escala, equivale a uma
inclinacdo (a) de 0,05 mm em cada metro, ou seja utilizando o tridngulo apresentado na Figura 6.4, h

sera igual a 0,05 mm e L igual a 1000 mm. Através da aplicacdo da equagdo a = arcsen(%), tem-se o

igual a 10,4".

Figura 6.4 - Tridngulo Retangular

Assim, para a realizacdo de avaliagfes quantitativas apenas os niveis que possuem marcas nos
seus frascos do Tipo A ou Tipo B e que apresentam a indicagdo da sua resolugdo pelo fabricante
permitem este tipo de avaliagdo. Niveis com marcacdes do Tipo C permitem somente a realizacdo de

medicGes qualitativas [23].
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6.1.1.2 Niveis Eletrénicos

O nivel eletronico (Figura 6.5) contém displays eletronicos que apresentam quantitativamente o
valor da inclinacdo dos planos, paralelamente alguns equipamentos tém também cépsulas com liquido
preenchido parcialmente com ar funcionando como nivel de bolha. E um sistema que proporciona uma
medicdo mais exata, funcéo da resolucdo do dispositivo afixador, pelo que deve ser utilizado quando ha

necessidade de realizar medic¢Ges quantitativas com maior exatiddo [24].

Figura 6.5 - Equipamento Constituido por um Nivel com Display Eletronico e Duas Capsulas com Liquido
Preenchido Parcialmente com Ar.

6.2 Planeamento Inicial do Projeto

Neste processo de calibracdo, a grandeza a avaliar é o angulo plano e o parametro é o erro de
medicdo dado pela diferencga entre a indicagdo do nivel eletronico e o valor de referéncia. Tendo isso
em atencdo, serd necessario ter como padrdo pelo menos um equipamento de referéncia que trabalhe

com grandezas da mesma natureza.

Um dos equipamentos metroldgicos que mede no dominio angular é o autocolimador. O
autocolimador é um sistema Otico, capaz de medir pequenas variagbes ou diferencas de posigdes

angulares, sendo este uma possivel solucao a integrar na montagem como equipamento de referéncia.

Sendo fundamental gerar diferentes posi¢cGes angulares, sera imprescindivel incluir na

montagem um equipamento de trabalho que permita a geracéo de inclinagdes.

A Figura 6.6 apresenta uma proposta de montagem a efetuar para a calibracdo de niveis

eletronicos, tendo como base 0s equipamentos e acessorios disponiveis no laboratério.

Figura 6.6 - Esquema de Montagem a Usar na Calibracdo de Niveis Eletronicos e Equipamentos Disponiveis
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Legenda:

1. Autocolimador (Padréo de referéncia);

2. Espelho Refletor;

3. Nivel Eletronico (Equipamento a Calibrar);
4. Mesa Niveladora;

a) Elevador de Translacéo vertical;

b) Plataforma acoplada a base da Mesa Niveladora.
6.3 Solucéo para o Projeto

Com base nos equipamentos que o IPQ possui, anteriormente descritos no
capitulo 4 — “Calibracdes de Instrumentos de Medic&o de Angulo” partiu-se para a implementacéo de

uma montagem de modo a utilizar-se esses equipamentos.

O IPQ disp0e de dois equipamentos de referéncia, (0 autocolimador e o interferdmetro laser),
que podem ser utilizados neste processo de calibracdo. A montagem final apresentada incluira a
utilizacéo dos dois.

6.3.1 Montagem

A Figura 6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9 apresentam as fotografias de trés montagens para
calibragcdo de niveis eletrénicos propostas. Ndo foi possivel realizar a montagem com um nivel

eletronico, pelo que sera utilizado, como exemplo, no lugar do nivel eletrénico, um nivel de bolha.

6.3.1.1 Montagem com o Autocolimador

Figura 6.7 - Esquema de Montagem a Usar na Calibracdo de Niveis Eletrénicos Usando Apenas o
Autocolimador ELCOMAT HR como Padréo de Referéncia

79



Legenda da Figura 6.7:

1. Nivel de Bolha Mahr;

2. Espelho Refletor;

3. Autocolimador ELCOMAT HR;

4. Torre de Controlo do Autocolimador ELCOMAT HR,;
5. Mesa Niveladora Newport;

a) Elevador Vertical modelo 271 Newport;

b) Base acoplada a Mesa Niveladora.

6.3.1.2 Montagem com o Sistema de Interferémetro Laser

Figura 6.8 - Esquema de Montagem a Usar na Calibracdo de Niveis Eletronicos Usando Apenas o Sistema de
Interferémetro Laser como Padréo de Referéncia

Legenda da Figura 6.8:

1. Nivel de Bolha Mahr;

2. Refletor Angular;

3. Interferémetro Angular;

4. Interferometro Laser;

5. Torre de Controlo do Sistema de Interferémetro laser;
6. Mesa Niveladora Newport;

a) Elevador Vertical modelo 271 Newport;

b) Base Acoplada a Mesa Niveladora;

c) Haste com Plataforma (d) Acoplada de Altura Ajustéavel.
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6.3.1.3 Montagem com Autocolimador e Sistema de Interferometro Laser

Figura 6.9 - Esquema de Montagem a Usar na Calibragéo de Niveis Eletrénicos Usando dois Sistemas de
Referéncia, Autocolimador e Sistema de Interferémetro Laser

Legenda da Figura 6.9:

Nivel de Bolha Mahr;

Refletor Angular;

Interferémetro Angular;

Espelho Refletor;

Autocolimador ELCOMAT HR;

Torre de Controlo do Autocolimador ELCOMAT HR;
Interferometro Laser;

Torre de Controlo do Sistema de Interferémetro Laser;

© 0 N o g A~ wDdF

Mesa Niveladora Newport;

a) Elevador Vertical modelo 271 Newport;

b) Base Acoplada a Mesa Niveladora;

c) Haste com Plataforma Acoplada de Altura Ajustavel.
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6.3.2 Modo Operatorio

Como mencionado anteriormente, 0 modo operatorio serd descrito para a montagem com dois

padrdes de referéncia (Figura 6.9).
A sequéncia a realizar sera a seguinte:

1. Sobre a base acoplada a mesa niveladora, colocar o nivel a ser calibrado, o refletor
angular, e o espelho refletor.

2. Coincidir o centro do nivel com o centro da base, o centro do espelho refletor e o
centro do refletor angular sobre o eixo y da base, como demonstrado na Figura 6.10.

o

Figura 6.10 - Configuragdo da Posicdo do Nivel a Calibrar (1), do Refletor Angular (2) e do Espelho
Refletor (4) sobre a Base Acoplada a Mesa Niveladora (9)

3. Orientar o refletor angular e o espelho refletor de modo a que os seus eixos fiqguem
perpendiculares ao feixe Otico do interferdmetro laser e do autocolimador
respetivamente.

4. Colocar de seguida o interferémetro angular sobre a plataforma que esta acoplada a
haste.

5. Alinhar a mesa niveladora para inclinages igual a zero.

6. Alinhar o refletor angular com o interferémetro angular de modo a que as suas faces
fiquem paralelas e @ mesma altura (Figura 6.11).

Figura 6.11 - Orientacdo das Faces do Refletor Angular e do Interferometro Angular.
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6.3.3 Execucdo da Calibracao

Antes de iniciar a calibragdo, certificar se condi¢cGes ambientais estdo dentro dos limites

seguintes:

e Temperatura: (20 £1) °C
e Humidade Relativa: (50 + 10) %

A calibracdo é realizada de acordo com os seguintes pontos:

» Selecdo da gama de intervalos angulares, incluindo sempre gque possivel os dois extremos de

medic¢do do padrdo a calibrar.

» Medir fazendo um ciclo simétrico (ida e volta) para compensar qualquer desvio.

6.3.4 Dados a Registar e Avaliacao

Os dados a registar para esta montagem s&o 0s seguintes:

e Valores Nominais a a calibrar;
e Valores de Referéncia do Autocolimador e do Sistema Interferdmetro Laser HP;

e Valores indicados pelo Nivel Eletronico;

O erro de medicdo é obtido através da avaliacdo da diferenca entre o valor medido pelo nivel a

calibrar e o valor de referéncia indicado pelo padréo utilizado (autocolimador ou Interferémetro laser).

A Tabela 6.1 apresenta um exemplo de tabela a preencher com os valores a registar e respetivo

registo da avaliacéo do erro de medicéo.

Os valores nominais da tabela foram selecionados, e correspondem a um exemplo a propor para

a calibragdo de um nivel eletronico com resolucéo 0,1°.
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Tabela 6.1 - Dados a Registar para Calibrac6es de Niveis Eletronicos e Respetiva Avaliagéo.

Erro de medicdo entre Erro de medicédo entre

Valor . . A .
Autocolimador e Nivel | Interferometro HP e Nivel

indicado pelo
nivel (VIM §2.16) (VIM §2.16)

Valor Valor medido no Valor medido no Sistema
Nominal o Autocolimador Interferémetro Laser

10,0°

8,0°

6,0°

4,0°

2,5°

2,0°

1,5°

1,0°

0,5°

-0,5°

-1,0°

-1,5°

-2,0°

-2,9°

-4,0°

-6,0°

-8,0°

-10,0°

6.3.5 Balanco de Incertezas com o Padrao de Referéncia Autocolimador

Se utilizar como padréo de referéncia o autocolimador, as componentes ou as fontes de incerteza

a incluir no balancgo de incertezas serdo as seguintes:

a) A incerteza-padréo referente ao autocolimador, u, (incer_AC), € obtida a partir do valor da
incerteza de medicdo expandida apresentada no certificado de calibracdo, para um determinado

fator de expanséo k:

U(AC)

Equacdo 6.1
X quac

uq (incer_AC) =

b) Resolucdo dos dados adquiridos pelo autocolimador, u, (res_AC)

O autocolimador é um equipamento de leitura digital com resolucdo de 0,01", pelo que a

incerteza-padréo associada tem o valor de:

84




0,01\2
2

Equacéo 6.2

1
u,(res_AC) = 3 X (

c) Resolucdo dos dados adquiridos nivel eletronico, uz(res_Nivel)

O nivel é um equipamento de leitura digital com resolucdo de x,xx", (sendo x,xx" o valor da

resolucdo do nivel a ser calibrado em questdo), pelo que a incerteza-padréo associada tem o valor de:

1 /x,xx\2 x
i = |= ’ Equacdo 6.3
us(res_Nivel) /3 X ( > ) quag

d) Resolucdo da mesa niveladora, uy(res_Mesa Niv.)

A incerteza-padrao associada tem o valor de:

/1 72002 .
u,(res_Mesa Niv.) = 3X ( > ) Equacao 6.4

e) Reprodutibilidade das medicGes efetuadas, us(reprod_Nivel) é obtida pelo célculo do desvio-

padrdo da média dos valores medidos:

Z?:l(xi - f)z

Equacdo 6.5
nn-1) qua

ug(reprod_Nivel) =

Sendo n o nimero de valores medidos, x; os valores medidos individualmente observados e x a

média aritmética desses valores.

A incerteza-padrdo combinada associada ao processo de calibracdo de niveis eletronicos com

padréo de referéncia o autocolimador, é determinada pela seguinte express&o:

u.(y) = \/(ul(incer_AC))z + (uz (res_AC))2 + (u3 (res_Nivel))2 + (u4(res_Mesa Niv.))2+(u5 (reprod_Nl'vel))2

Equacéo 6.6

A incerteza expandida associada a medicao é dada por:

U=k X u.(y) Equagéo 6.7



A incerteza expandida apresentada sera expressa pela incerteza-padrdo multiplicada pelo facto
de expansdo k= XX, o qual para uma distribuicdo-t com Vg =YY graus de liberdade efetivos

corresponde a uma probabilidade de, aproximadamente, 95 %.

Sendo o numero de graus de liberdade efetivos calculados de acordo com a expresséo:

__u'(y)
Vet =7\ ui“(y) Equacéo 6.8
=1

1 Vi

A Tabela 6.2 seguinte apresenta o resumo das grandezas componentes do balanco de incerteza

do processo de calibragdo de niveis eletronicos quando o padrao de referéncia é o autocolimador.

Tabela 6.2 - Resumo das Grandezas Componentes do Balango de Incerteza do Processo de Calibracdo de Niveis
Eletrénicos com Padréo de Referéncia o Autocolimador.

Contribuigéo
Coefici g paraa
N ) . oeficiente de g s . incerteza-
Grandeza Estimativa | Incerteza-padrao sensibilidade Distribuigéo/Avaliagédo n padrio
Xi Xi u(xi) G ui(y)
Normal
Incerteza-padrdo AC Uz (incer_AC) )
(Tipo B)
Retangular
Resolugdo AC U, (res_AC) )
(Tipo B)
Retangular
Resolugdo Nivel us (resol_Nivel) )
(Tipo B)
x Retangular
Reso_lu(;ao Mesa Us (res_Mesa Niv.)
Niveladora (Tipo B)
ihili Normal
Repro?\lultlblllldade us (reprodu_Nivel)
Ive (Tipo A)
ue(y)
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6.3.6 Balanco de Incertezas cm o Padréo de Referéncia Interferometro Laser HP

Se utilizar como padréo de referéncia o Interferometro Laser HP, as componentes a incluir no

balango de incertezas serdo as seguintes:

a) Componente proveniente do padrdo interferometro HP, u, (incer_HP)

A incerteza-padréo u, (incer_HP), referente ao interferometro HP, é o resultado da varidncia
das componentes resultantes do Certificado de calibracdo, para um determinado fator de expansdo k, da
repetibilidade para n=1000 aquisic¢Oes de indicacdo de distancia, da resolugéo e da incerteza da equacgéo
d’Edlen.

b) Resolu¢édo dos dados adquiridos pelo interferémetro HP, u, (res_HP)

O Interferometro HP é um equipamento de leitura digital com resolucdo de 0,1", pelo que a

incerteza-padrédo associada tem o valor de:

1 /0,12 .
u,(res_HP) = 3 % ( > ) Equacéo 6.9

c) Resolucdo dos dados adquiridos nivel eletrénico, us(res_Nivel)

O nivel é um equipamento de leitura digital com resolucdo de x,xx", (sendo x,xx" o valor da

resolucdo do nivel a ser calibrado em questdo), pelo que a incerteza-padrao associada tem o valor de:

1 , .
us(res_Nivel) = 3 X (m) Equacédo 6.10

d) Resolucdo da mesa niveladora, u,(res_Mesa Niv.)

A incerteza-padrdo associada tem o valor de:

Equacdo 6.11

7200)2

1
u,(res_Mesa Niv.) = 3 X ( 5
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e) Reprodutibilidade das medicGes efetuadas, us(reprod_Nivel) é obtida pelo célculo do desvio-

padrdo da média dos valores medidos:

Lic (i —%)?

Equacéo 6.12
nn—1) auag

us (reprod_Nivel) =

Sendo n o numero de valores medidos (minimo =4), x; os valores medidos individualmente

observados e x a média aritmética desses valores.

A incerteza-padrdo combinada associada ao processo de calibragdo de niveis eletronicos com
padréo de referéncia o Sistema Interferometro Laser HP, é determinada pela seguinte expresséo:

, 2 2 i 2 ] 2 j 2
c == 1 _ 2 _ 3 _ 4 _ . -
uc(ne) \/(u (incer_HP))" + (u,(res_HP))" + (us(res_Nivel))” + (us(res_Mesa Niv.))" +(us(reprod_Nivel))

Equacéo 6.13

A incerteza expandida associada a medicdo € dada por:
U=k X u,(ne) Equacédo 6.14

A incerteza expandida apresentada sera expressa pela incerteza-padrdao multiplicada pelo facto
de expansdo k= XX, o qual para uma distribuicdo-t com Vg =YY graus de liberdade efetivos

corresponde a uma probabilidade de, aproximadamente, 95 %.

Sendo o numero de graus de liberdade efetivos calculados de acordo com a expresséo:

u‘(y)

vV, =——/ _

ef N Ui4 (y) Equacéo 6.15

2

i=L Vi

A Tabela 6.3 seguinte apresenta o resumo das grandezas componentes do balango de incerteza
do processo de calibracdo de niveis eletronicos quando o padrdo de referéncia é o sistema interferémetro
laser HP.
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Tabela 6.3 - Resumo das Grandezas Componentes do Balanco de Incerteza do Processo de Calibragédo de Niveis

Eletrénicos com Padrédo de Referéncia o Sistema Interferémetro Laser HP.

Coeficiente Contribuicdo para a
Grandeza Estimativa | Incerteza-padrao de Distribuigdo/Avalia¢do n h §ao par
sensibilidade incerteza-padréo
Xi Xi U(Xi) C ui(y)
Normal
Incerteza-padrao HP Uy (incer_HP) )
(Tipo B)
Retangular
Resolugdo HP U, (res_HP) )
(Tipo B)
Retangular
Resolugdo Nivel us (resol_Nivel)
(Tipo B)
% Retangular
Reso_lugao Mesa Uy (res_Mesa Niv.)
Niveladora (Tipo B)
Reprodutibilidade ) Normal
Nivel us (reprodu_Nivel) )
Ive (Tipo A)

Uc(y)

O certificado de calibragdo correspondente devera incluir, na apresentagdo dos resultados, a
avaliacdo do erro de medicéo, para cada valor nominal de a medido segundo o referido na Tabela 6.1 e
o0 valor da incerteza expandida de medicdo, funcdo do padréo de referéncia utilizado.
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7 Estudo de Mesas Niveladoras

Com base na realizagdo dos capitulos 5 e 6, concluiu-se que a mesa niveladora ndo € a mais
adequada para calibragdes futuras, devido a sua baixa sensibilidade e baixa resolucdo que dificulta a
obtencdo de posi¢des angulares exatas. Ao longo de véarias horas de calibragdo, esta ndo se mantém
estavel influenciando nos valores da calibragdo. Assim, foi feita uma pesquisa do mercado procurando
algumas solugdes para o problema da mesa. Estas passam por propor equipamentos com apenas um grau
de liberdade beneficiando a sensibilidade e resolucdo. S&o apresentadas seguidamente algumas das

solucbes possiveis para substituir a mesa.

7.1 Solucdes do Fabricante Newport

O fabricante Newport disponibiliza trés tipos de mesas niveladoras:

e TGNB8O (Figura 7.1);
e TGN120;
e TGNI160.

Figura 7.1 - Mesa Niveladora — TGN80

Segue-se a tabela ( Tabela 7.1), com as respetivas especificacdes:

Tabela 7.1 - Especificagcdes das Mesas Niveladoras do Fabricante Newport [14]

Modelo TGN80 TGN120 TGN160
Amplitude de Inclinagdo (Grau) +2,86° +2,86° +2,86°
Resolucdo (arco-segundo) 20,6 13,8 10,3
Sensibilidade (arco-segundo) 2 15 1
Carga Maxima (N) 200 450 800
Peso (kgf) 1,2 3,8 8
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As principais diferencas entre as especificages das trés mesas niveladoras deste fabricante sédo

as seguintes:

e Dimensdo da Plataforma;
e Resolucdo;
e Sensibilidade;

e Carga Maxima.

A dimenséo da plataforma ndo é importante na selecdo de uma entre as trés das mesas, pois é

possivel acoplar uma base de tamanho superior a plataforma caso seja necessario.

Para este tipo de trabalho, a resolucdo é sempre muito importante pois tem sempre influencia no
balanco de incertezas, e quanto menor a resolugdo, menor a incerteza final do processo de calibracéo,

sendo neste aspeto preferivel a mesa niveladora TGN160 por ser a que tem menor resolugao.

Como referenciado anteriormente, o objetivo deste equipamento para este projeto é criar
posicdes angulares controladas. Supondo que para a calibragdo de um nivel eletrénico serd necessario
realizar no minimo + 5 posic6es angulares diferentes, a sensibilidade deste equipamento vai ser um fator
importante porque quanto maior a sensibilidade da mesa, mais facil sera para o operador obter a posicéo
angular pretendida.

Tendo em conta os aspetos anteriores, a mesa niveladora do fabricante Newport mais benéfica,
sera a plataforma de referéncia TGN160.

7.2 Solucbes do Fabricante Aerotech

o ATT185-3;
e ATT185-5 (Figura 7.2).

Figura 7.2 - Mesa Niveladora - ATT185-5
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Tal como para as especificacdes das mesas da Newport, as da Aerotech também se diferenciam

pelos mesmos parametros com excecao a carga maxima que suportam:

e Dimensdo da Plataforma;
e Resolucdo;
e Sensibilidade;

e Peso.

Seguindo a mesma linha de raciocinio utilizada na escolha de uma das trés mesas
disponibilizadas pelo fabricante Newport, a mesa mais benéfica para este projeto do fabricante Aerotech

é a ATT185-5 pela sua resolucdo e sensibilidade.

Segue-se a tabela (Tabela 7.2), com as respetivas especificacdes de cada plataforma de

inclinagdes métricas:

Tabela 7.2 - Especificagtes das Mesas Niveladoras do Fabricante Aerotech

Modelo ATT185-3 ATT185-5
Amplitude de Inclinagédo (Grau) +10° +10°
Resolucdo* (arco-segundo) 0,2 0,1
Sensibilidade (arco-segundo) 5 2.5
Carga Maxima (kg) 4,54 4,54
Peso (kgf) 0,5 1,41

7.3 Selecdo da Mesa Niveladora

A mesa niveladora do fabricante Aerotech é a mais indicada, pois para além de ter uma resolucéo

melhor que a plataforma da Newport, tem também uma amplitude de inclinac&o superior.

Esta mesa niveladora seria uma excelente melhoria para o laboratério, porque tém uma
resolu¢do muito menor e maior sensibilidade do que a mesa niveladora do IPQ, tornando assim a

calibragdo mais fécil de realizar e mais exata.

4 Por movimento de 0,5° em fino ajustamento
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8 Conclusoes

A realizacdo do estagio permitiu o aprofundamento dos conceitos tedricos de metrologia e a
realizacdo pratica de trabalhos metrol6gicos no ambito das medi¢des angulares.

O presente trabalho decorreu de acordo com o plano de tarefas estabelecido inicialmente.

Foi efetuado o levantamento do estado da arte dos processos de calibracdo relacionados com as
medic¢des de grandezas angulares.

Inicialmente, através da realizacdo pratica de calibragdes de padrbes angulares, foi possivel
adquirir conhecimentos prévios sobre o Sistema da Qualidade implementado no laboratério que define,
de acordo com a norma NP EN ISSO/IEC 17025:2005 [20] os requisitos para a realizago de processos
de calibragdo, nomeadamente no que respeita a padrdes, condigdes de funcionamento, procedimento e

métodos, apresentacdo de resultados entre outros.

Decorrente deste trabalho e da aplicagcdo dos conhecimentos adquiridos sobre a avaliagdo da
incerteza de medicéo, foi desenvolvido o procedimento para calibragdo de sutas no qual sdo utilizados

0s blocos padrdo angulares como padréo de referéncia.

Das tarefas definidas para este trabalho, a realizagdo do estudo do comportamento do
autocolimador, em funcéo da distancia de feixe percorrido e da abertura ou largura do mesmo, quando
da medigdo de pequenos desvios angulares, e o desenvolvimento e proposta de implementacéo de um

novo processo de calibracdo de niveis eletrénicos, constituiram a atividade principal desta dissertacao.
8.1 Analise de Resultados

No estudo da calibragdo do autocolimador foi necessario realizar varias medicoes até se concluir
sobre qual o conjunto de condicGes de reprodutibilidade (diferentes operadores, diferentes sistemas de
medicdo e medicOes repetidas) a utilizar de modo a obter-se boa reprodutibilidade de medicdes
(fidelidade ou precisdo de medicdo). Para cada estudo de reprodutibilidade acresce ainda a necessidade

de elaborar ou adaptar o programa de aquisicao de dados respetivo.

A anélise de cada uma das medigdes do erro em X e variacdo em Y obtidas para o autocolimador
permitiu evoluir na definicdo das condigdes de reprodutibilidade, nomeadamente no que respeita ao
namero e intervalo de tempo entre aquisicdo e nivelagcdo do autocolimador versus mesa niveladora e

rotativa.

Dos resultados obtidos durante este processo de estudo de reprodutibilidade, foi possivel

concluir que a mesa niveladora que o laboratério L2 tem para a realizagdo deste processo de medi¢do

95



ndo apresenta estabilidade de modo a garantir uma repetibilidade dos valores a adquirir, dado que a

aquisicdo dos mesmos pode levar mais de 24 horas.

Por este facto apenas foi possivel realizar medi¢6es para uma distancia percorrida pelo feixe do
autocolimador de 300 mm.

Paralelamente foi realizado o trabalho para a implementacdo de um novo processo de calibragédo
de niveis eletronicos, tendo-se estudado varias solugdes, quer a partir dos equipamentos ja existentes no

laboratério quer a partir da pesquisa de novos produtos e fornecedores.
8.2 Sugestéo para Trabalhos Futuros

O trabalho realizado nesta dissertacdo conduziu ao melhoramento e inovacdo de processos
metroldgicos existentes no laboratério e abre portas para a realizagdo de novos trabalhos, como por

exemplo:

e Analisar o comportamento da estabilidade da mesa rotativa como fonte de incerteza a
incluir no processo de calibragdo de autocolimadores;

e Analisar o comportamento da estabilidade da mesa niveladora;
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Anexo A: Certificado de Calibracdo de Mesas Indexadas/Rotativa

PORTUGUESE INSTITUTE FOR QUALITY

Instituto Portugués da D,ualidade

2829-513 CAPARICA Portugal
Tel 212948 185

:57 GOVERNO DE MINISTERIO DA ECONOMIA Fax 212 948 188
trol @ipq.pt
A PORTUGAL | Eepoemereco wwipapt T
DE CALIBRAGCAO NUMERO 110.02 / 1340299
PAGINA 1 de 2
ENTIDADE
NOME ACTF — Dominio Angulo
ENDERECO Rua Antoénio Gido, 2; 2829-513 Caparica
INSTRUMENTO DE MEDICAO
DESIGNACAO Mesa Rotativa, MI2
MARCA TEKNIKER
MODELO M338.MDI.P
NUMERO M338
CONSTITUIGAO s
CARACTERISTICAS METROLOGICAS
CLASSE DE EXATIDAO -
INTERVALO DE INDICACAO 0° a 360°
RESOLUGAO DO DISPOSITIVO AFIXADOR 0,01”
OPERACAO EFETUADA
TIPO Calibracéo
DATA 2013-05-23
METODO A Cross Calibration
DOCUMENTO DE REFERENCIA PT1100209505
RASTREABILIDADE METROLOGICA As unidades S, através do padrao IPQ Autocolimador
CONDIGOES DE REFERENCIA t= (20,0 + 1,0) °C;
INCERTEZA EXPANDIDA 1,0”
RESULTADO Ver péagina 2
CAPARICA, 23 de maio de 2013
FERNANDA SARAIVA EDUARDA FILIPE
RESPONSAVEL DE DOMINIO DIRETORA
ANGULO METROLOGIA CIENTIFICA E APLICADA - LCM

O presente Certificado de Calibra¢&o sé pode ser reproduzido no seu todo e apenas se refere ao(s) item(s) ensaiado(s)

— = Este Certificado esta de acordo com as Capacidades de Medigdo e Calibragdo (CMC), incluidas no Anexo C, do Acordo de Reconhecimento

// ﬁﬁﬁ'ﬁ% Mutuo (MRA), redigido pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM). No ambito do MRA, todos os Laboratérios Nacionais
L -|fﬁ ]|
N B participantes reconhecem reciprocamente a validade dos Certificados de Calibragéo e de Medig&o, emitidos para as grandezas, dominios e

~~CIPM MRA incertezas de medic&o, mencionados no Anexo C (para mais detalhes veja www.bipm.org).
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CERTIFICADO _
DE CALIBRACAO

NUMERO 110.02 / 1340299

PAGINA 2 de 2

Método de Medicéo:

O Método baseia-se na subdivisdo de um circulo. A soma de todos os angulos intermédios de um circulo é 360° e a soma de todos
os erros dos mesmos angulos intermédios é zero assim, através de matrizes e equagfes é determinado o erro de cada angulo

intermédio do circulo.

Foram utilizados como sistemas de referéncia os seguintes equipamentos:

Autocolimador Moller Wedel, n.° série 152

Poligono Padréo de 9 faces Rank Taylor Hobson, n.° série 0150

Resultados:

Angulo Erro de Medig&o

0° 00’ 00" -0,10”

40° 00’ 00" -0,02"

80° 00’ 00” -0,03”
120° 00’ 00" 0,01”
160° 00’ 00" 0,09”
200° 00’ 00” 0,06”
240° 00’ 00” 0,07”
280° 00’ 00” -0,04"
320° 00’ 00” -0,03"

Notas

1. Aincerteza expandida apresentada, esta expressa pela incerteza-padrao multiplicada pelo fator de expanséo k =2,0, o
qual para uma distribuigdo-t com v = o graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de 95 %,
aproximadamente. A incerteza foi calculada de acordo com o documento "Guia para a expressao da incerteza de
medigao nos Laboratorios de Calibragéao”, (IPQ, 22 Edigao, dezembro 2005)”.

2. Aincerteza expandida apresentada corresponde a incerteza expandida indicada na Capacidade de Medicao e
Calibragdo (CMC), incluida no anexo C, do Acordo de Reconhecimento Mutuo (MRA). A incerteza expandida obtida
neste processo de calibracao foi de U = 0,07".

3. A estabilidade a longo prazo do instrumento de medigao néo foi considerada.

FERNANDA SARAIVA
RESPONSAVEL DE DOMINIO
ANGULO
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Anexo B: Certificado de Calibracdo de um Poligono

Instituto Portugués da D,ualidade

S GOVERNO DE
A PORTUGAL

E DO EMPREGO

CERTIFICADO _
DE CALIBRACAO

MINISTERIO DA ECONOMIA

PORTUGUESE INSTITUTE FOR QUALITY

Rua Anténio Giéo, 2

2829-513 CAPARICA Portugal
Tel 212948 185

Fax 212 948 188
metrologia@ipg.pt

www.ipq.pt

NUMERO 110.04 /1341118

PAGINA 1 de 2
ENTIDADE
NOME ACTF — Dominio Angulo
ENDERECO Rua Antonio Gido, 2; 2829-513 Caparica

INSTRUMENTO DE MEDICAO

DESIGNAGCAO Poligono de 9 faces
MARCA Rank Taylor Hobson
MODELO e

NUMERO 150
CONSTITUIGAO e
CARACTERISTICAS METROLOGICAS

CLASSE DE EXATIDAO -

INTERVALO DE INDICACAO 0° a 360°
RESOLUCAO DO DISPOSITIVO AFIXADOR  40°

OPERACAOQ EFETUADA

TIPO Calibracao

DATA 2013-05-23
METODO Cross Calibration
DOCUMENTO DE REFERENCIA PT1100408502

RASTREABILIDADE METROLOGICA
CONDICOES DE REFERENCIA
INCERTEZA EXPANDIDA
RESULTADO

CAPARICA, 29 de maio de 2013

As unidades S, através do padrao IPQ Autocolimador
t=(20,0 £ 1,0) °C;

1,0”

Ver péagina 2

FERNANDA SARAIVA
RESPONSAVEL DE DOMINIO
ANGULO

EDUARDA FILIPE
DIRETORA
METROLOGIA CIENTIFICA E APLICADA - LCM

O presente Certificado de Calibracdo sé pode ser reproduzido no seu todo e apenas se refere ao(s) item(s) ensaiado(s)

(( MuliE
N Mg E

~—==_  Este Certificado esta de acordo com as Capacidades de Medig&o e Calibragéo (CMC), incluidas no Anexo C, do Acordo de Reconhecimento
Mutuo (MRA), redigido pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM). No ambito do MRA, todos os Laboratérios Nacionais
participantes reconhecem reciprocamente a validade dos Certificados de Calibracéo e de Medicéo, emitidos para as grandezas, dominios e

“~CIPM MRA incertezas de medicio, mencionados no Anexo C (para mais detalhes veja www.bipm.org).
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CERTIFICADO _
DE CALIBRACAO NUMERO 110.04 /1341118

PAGINA 2 de 2

Método de Medicéo:

O Método baseia-se na subdivisdo de um circulo. A soma de todos os angulos intermédios de um circulo é 360° e a soma de todos
os erros dos mesmos angulos intermédios é zero assim, através de matrizes e equagfes é determinado o erro de cada angulo
intermédio do circulo.

Foram utilizados como sistemas de referéncia os seguintes equipamentos:
Autocolimador Moller Wedel, n.° série 152

Resultados:
Face do poligono Erro de Medicao
0° -0,2"
40° -1,3"
80° 0,3"
120° 0,4"
160° -0,9”
200° -0,7”
240° -0,3"
280° 0,1"
320° 2,6"
Notas

1. Aincerteza expandida apresentada, esta expressa pela incerteza-padrao multiplicada pelo fator de expansao k =2,0, o qual para uma
distribuicdo-t com v = o graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de 95 %, aproximadamente. A incerteza foi
calculada de acordo com o documento "Guia para a expressao da incerteza de medigédo nos Laboratérios de Calibragao”, (IPQ, 22
Edigéo, dezembro 2005)”.

2. Aincerteza expandida apresentada corresponde a incerteza expandida indicada na Capacidade de Medigdo e Calibracdo (CMC),
incluida no anexo C, do Acordo de Reconhecimento Mutuo (MRA). A incerteza expandida obtida neste processo de calibracéo foi de
u=0,2".

3. A estabilidade a longo prazo do instrumento de medi¢éo nédo foi considerada.

FERNANDA SARAIVA
RESPONSAVEL DE DOMINIO
ANGULO
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Anexo C1: Valores da Medi¢ao de um Bloco Angular

Ciclo 1
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0,000015 52,502
134,999996 1,661
134,999995 24,035
0,000012 1,806
0,000016 52,379
135 1,635
134,999998 24,083
0,00001 1,787
0,000011 52,298
135,000007 1,673
135,000003 24,29
0,000004 1,737
0,000004 52,169
134,999999 1,64
134,999995 24,507
0,000004 1,661
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Xi yi xf yf xf - xi yf-vyi

1 0,768 3,121 1,028 -8,805 0,26 -11,926

2 0,78 3,287 1,026 -8,568 0,246 -11,855

3 0,931 3,301 1,166 -8,37 0,235 -11,671

4 0,983 3,407 1,172 -8,245 0,189 -11,652
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11 1,361 3,712 1,514 -7,776 0,153 -11,488
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xi yi xf Xi - xf yf-vyi

1 0,06 -24,525 -0,209 -30,433 0,269 -5,908

2 -0,212 -24,509 -0,222 -30,512 0,01 -6,003
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-0,837
-30,705
-0,754
-24,424
-0,875
-30,703
-0,729
-24,42
-0,917
-30,716
-0,831
-24,433
-0,783
-30,743
-0,784
-24,424
-0,867
-30,84

O OO0 00000 O O0OO0O0O0O OO0 O0o o

o

OO0 0000000000000 O0DO0OO0O0O0OO0OO0OO0OO0O OO oo

yfl
xi 2
yi2
xf 2

xi 3
yi3
xf 3
yf3
xi 4
yid

yf4
Xi 5
yi5

yf5
Xi 6

yi6

xf 6
yf 6
xi 7
yi7
xf 7

xi 8
yi8
xf 8
yf8
xi 9
yi 9
xf 9
yf9
xi 10
yi 10
xf 10
yf 10
xi 11
yi 11
xf 11
yf11
xi 12
yi 12
xf 12
yf12

3 -0,307 -24576 -0,451 -30,509 0,144 -5,933
4 -0,44 -24,529 -0,594 -30,619 0,154 -6,09
5 -0,553 -24,531 -0,698 -30,774 0,145 -6,243
6 -0,594 -24,487 -0,701 -30,745 0,107 -6,258
7 -0,649 -24,432  -0,678 -30,764 0,029 -6,332
8 -0,734 -24,554 -0,837 -30,705 0,103 -6,151
9 -0,754 -24,424 -0,875 -30,703 0,121 -6,279
10 -0,729 -24,42 -0,917 -30,716 0,188 -6,296
11 -0,831 -24,433 -0,783 -30,743 -0,048 -6,31
12 -0,784 -24,424  -0,867 -30,84 0,083 -6,416
média -0,544 -24,487 -0,653 -30,672 0,109 -6,185
S 0,271 0,058 0,243 0,126 0,084 0,166
Média
(Medicéo 2) 0,14
s (Medicéo
2) 0,05
média | 0,01 |
s | 0,19 |
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Anexo C2: Certificado de Calibracédo de Blocos Angulares

PORTUGUESE INSTITUTE FOR QUALITY

Instituto Portugués da D,ualidade

2829-513 CAPARICA Portugal
Tel 212948 185

3 GOVERNO DE MINISTERIO DA ECONOMIA Fax 212 948 188
PORTUGAL | epoemereco metrologia@ipq.pt
a WWW.ipg.pt

CERTIFICADO _
DE CALIBRACAO NUMERO 110.01 / 134

PAGINA 1 de 2
ENTIDADE
NOME
ENDERECO
INSTRUMENTO DE MEDICAO
DESIGNACAO Blocos padrao angulares
MARCA KOBA
MQDELO ------
NUMERO
CONSTITUICAO 14 blocos padrao angulares
CARACTERISTICAS METROLOGICAS
CLASSE DE EXATIDAO  —eeeeeeeee
VALOR NOMINAL Ver pagina 2
RESOLUCAO DO DISPOSITIVO AFIXADOR  ------------
OPERACAOQ EFETUADA
TIPO Calibracao
DATA 2013-08-05
METODO . Procedimento técnico n.© 1100108503
DOCUMENTO DE REFERENCIA As unidades SlI, através do padrédo IPQ Autocolimador N/S: 152
RASTREABILIDADE METBOLOGICA Divisao de um circulo
CONDICOES DE REFERENCIA t=20°C
INCERTEZA EXPANDIDA u=1,0"
RESULTADO Ver péagina 2
CAPARICA, 5 de Agosto de 2013
FERNANDA SARAIVA EDUARDA FILIPE
RESPONSAVEL DE DOMINIO DIRETORA
ANGULO METROLOGIA CIENTIFICA E APLICADA - LCM

O presente Certificado de Calibragéo sé pode ser reproduzido no seu todo e apenas se refere ao(s) item(s) ensaiado(s)

—. . Este Certificado esta de acordo com as Capacidades de Medig&o e Calibragéo (CMC), incluidas no Anexo C, do Acordo de Reconhecimento
( / 4@%?—"3 Muatuo (MRA), redigido pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM). No ambito do MRA, todos os Laboratérios Nacionais
\\ L ® participantes reconhecem reciprocamente a validade dos Certificados de Calibracéo e de Medicéo, emitidos para as grandezas, dominios e

it
“~CIPM MRA incertezas de medicio, mencionados no Anexo C (para mais detalhes veja www.bipm.org).
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CERTIFICADO
DE CALIBRACAO NUMERO 110.01 / 134

PAGINA 2 de 2

Condig6es Ambientais: t = (20,0 + 0,5) °C
Resumo do método:
Utilizando o Autocolimador Elcomat HR N/S 152 e a Mesa Rotativa Tekniker N/S M338 é determinada a diferenca de valores entre as

faces de medicéo do bloco padrdo angular. O Resultado da Medigao é obtido, adicionando ao valor nominal do bloco padréo angular
essa diferenca.

Resultados:
Valor nominal Resultado de medicéo
45° 45° 00' 00,1"
30° 30° 00' 02,9"
15° 14° 59' 57,8"
5° 4° 59' 59, 7"
3° 3°00' 00,0"
1° 59'58,8"
30’ 29'59,1"
20' 19' 59,5"
10 10' 00,2"
5' 4'58,7"
3 2'59,5"
1 59,6"
30" 28,6"
10" 9,3"
Notas

A incerteza expandida apresentada, esta expressa pela incerteza-padrao multiplicada pelo fator de expansédo k =2,00, o
qual para uma distribuigdo-t com ves> 50 graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de 95 %, aproximadamente.
A incerteza foi calculada de acordo com o documento "Guia para a expressao da incerteza de medigédo nos Laboratérios de
Calibragao”, (IPQ, 22 Edigao, Dezembro 2005)".

A estabilidade a longo prazo do instrumento de medi¢&o néo foi considerada.

FERNANDA SARAIVA
RESPONSAVEL DE DOMINIO
ANGULO
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Anexo D: Certificado de Calibracéo de Oticas Angulares

PORTUGUESE INSTITUTE FOR QUALITY

Instituto Portugués da D,ualidade

2829-513 CAPARICA Portugal
Tel (+351) 212 948 185

% GOVERNO DE MINISTERIO DA ECONOMIA Fax (+351) 212 948 188
metrologia@ipg.pt
@ PORTUGAL EDOEMEREGO www.ipg.pt

CERTIFICADO _
DE CALIBRACAO

NUMERO 110.07 / 1340166

PAGINA 1 de 2
ENTIDADE
NOME ACTF- Dominio de Angulo
ENDERECO Rua Antoénio Gido, 2, 2829-513 Caparica

INSTRUMENTO DE MEDICAO

DESIGNACAO
MARCA
MODELO
NUMERO
CONSTITUICAO

CARACTERISTICAS METROLOGICAS

Optica Angular

Hewlett Packard (HP)

10770A

1A01741; 2A01586

Interferémetro Angular e Reflector Angular

CLASSE DE EXATIDAO -
INTERVALO DE INDICACAO
RESOLUCAO DO DISPOSITIVO AFIXADOR

OPERAGCAO EFETUADA

TIPO

DATA

METODO

DOCUMENTO DE REFERENCIA
RASTREABILIDADE METROLOGICA
CONDICOES DE REFERENCIA
INCERTEZA EXPANDIDA
RESULTADO

CAPARICA, 20 de fevereiro de 2013

Calibracéo

2013-02-20

Ver péagina 2

Procedimento Técnico 1100708529

As unidades Sl através do interferémetro HP, IPQ
t=(20,0 £ 0,5) °C;

0,50 um

Ver péagina 2

FERNANDA SARAIVA
RESPONSAVEL DE DOMINIO
ANGULO

EDUARDA FILIPE
DIRETORA
METROLOGIA CIENTIFICA E APLICADA - LCM

O presente Certificado de Calibracdo sé pode ser reproduzido no seu todo e apenas se refere ao(s) item(s) ensaiado(s)

U\\L

= . = Este Certificado esta de acordo com as Capacidades de Medicé&o e Calibragdo (CMC), incluidas no Anexo C, do Acordo de Reconhecimento
& ﬁgl-ﬁﬁ?“s Muatuo (MRA), redigido pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM). No &mbito do MRA, todos os Laboratérios Nacionais
PRI participantes reconhecem reciprocamente a validade dos Certificados de Calibracéo e de Medicéo, emitidos para as grandezas, dominios e

~CIPM MRA incertezas de medicio, mencionados no Anexo C (para mais detalhes veja www.bipm.org).
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CERTIFICADO _
DE CALIBRACAO NUMERO 110.07 / 1340166

PAGINA 2 de 2

Método de Medicao:
Foram utilizados como sistemas de referéncia para a determinagdo do valor do entre-eixo, E, os seguintes equipamentos:

Laser interferométrico HP 5508A N/S 2948A02352
Mesa Indexada Tekniker N/S M338

Para a realizagéo da calibragao fez-se coincidir o eixo de rotagdo da mesa indexada com o eixo de simetria do reflector angular. O
reflector angular foi orientado de modo a que o seu eixo ficasse perpendicular ao feixe éptico do interferémetro.
Com a mesa indexada geraram-se oito valores de angulos Ai =(+ 15°, + 12°, + 10°, + 8°).
O valor do entre-eixo, E, foi determinado através da média dos valores obtidos para os angulos gerados e usando a seguinte expresséao:
_V(A) |, VA
sin(A) sin(—A)

Onde, 2E representa a diferenca do trajecto 6ptico entre os dois feixes reflectidos pelo reflector angular.
RESULTADO:
Valor do Entre-Eixo:
E =32,58725 mm
Notas:
A incerteza expandida apresentada, esta expressa pela incerteza-padrao multiplicada pelo fator de expanséo k =2,00, o qual para uma
distribuic@o-t com ve = o graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de 95 %, aproximadamente. A incerteza foi
calculada de acordo com o documento "Guia para a expressao da incerteza de medigédo nos Laboratérios de Calibragao”, (IPQ, 22

Edigéo, dezembro 2005)”.

A estabilidade a longo prazo do instrumento de medigdo néo foi considerada.

FERNANDA SARAIVA
RESPONSAVEL DE DOMINIO
ANGULO
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Anexo E1: Procedimento de Calibracao de Sutas

1. Designacao

Calibracdo de Suta utilizando blocos padrao angulares.
Bevel Protractor Calibration using angular gauge blocks.

2. Objetivo e Ambito

Estabelecer o método e sequéncia a usar na calibracdo de Sutas

3. Definicdes

Sutall

A suta é um instrumento que nos permite medir, verificar por comparacao ou transferir angulos, ou seja,
permite-nos conhecer o estado de determinada grandeza de uma peca, comparando-a com um padrédo
de valor conhecido.

Blocos Padrdo Angulares

Blocos padrao angulares sédo padrdes de angulo, construidos em material resistente, com um par de
planos correspondentes as faces de medicao, e cujas faces de medigdo tém propriedade de aderirem

a outras faces ou planos, com um tratamento superficial idéntico, através de forgas moleculares,
permitindo a geracao de varios valores nominais de angulo.

4. Referéncias

[1] BS 1685:2008 Bevel protractors (mechanical and optical) — Requirements and test methods

[2] Guia para a expresséao da incerteza de medigao nos Laboratérios de Calibragao”, (IPQ, 22 Edigao,
dezembro” 2005).

5. Descricao

Descricao do item a calibrar

O item a calibrar é o equipamento de medicdo de angulos: suta.

Pardmetros, Grandezas e gamas de medi¢ao

O parametro em avaliagao é o erro de medigdo dado pela diferenga entre a indicagao na suta e o
valor de referéncia.

A grandeza em avaliacédo é o angulo plano.
A gama de medi¢ao € de 00°00’ a 90°00’ a 00°00’.
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Padrdes de trabalho
Plano de referéncia. Paralelo 6ptico.
Padrdes de referéncia

Blocos Padrao Angulares.

Figura 1 - Blocos Padrdo angulares

CondicOes de referéncia

Temperatura de Referéncia: 20 °C.
Condicao de funcionamento de referéncia:

Efectuar os ensaios se a temperatura ambiente for de (20 + 1) °C e a variacdo da temperatura,
for < 1 °C durante, no minimo, 3 horas.

Modo operatério

- Método de medigdo de angulos com a suta:

Figura 2 - Suta

A escala principal da suta esta dividida em quatro quadrantes de 0° a 90° e com resolucao de 1°. Com
0 nonio é possivel medir fragdes angulares do grau.

Para se medir com a suta tem de se ter em conta o sentido da leitura e a posi¢ao inicial em que se
realizar a medicdo. A sequéncia de medic&o pode ser realizada tanto para a esquerda como para a
direita, e por esta razdo a suta tem dois nénios, um a esquerda e outro a direita, do zero do nénio. Os
graus inteiros léem-se na escala principal que o traco zero do nénio aponta; o excesso do grau inteiro
€ obtido com o noénio correspondente ao sentido da leitura (figura 2) e para o trago do nénio que
coincide com o traco da escala principal.
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Sentido de leitura para a direita

Sentido de leitura para a esquerda

O sentido de rotagdo da lamina define o sentido de leitura da medicéo, relativamente & posicao inicial.

Figura 3 - Sentido de leitura na suta

O numero de medi¢cdes independentes a efetuar é de 5 para cada valor de referéncia a calibrar.

Os resultados de medicdo a apresentar, para a mensuranda em avaliacdo, € a média dos resultados
obtidos nas 5 medi¢Bes independentes.

Os valores nominais a medir sdo os apresentados nas tabelas seguintes, para cada quadrante:

Tabela 1 - 1° Quadrante

1° Quadrante

Valor Nominal Valor de referéncia (utilizado Indicacdo Erro de medicéo
a pelo laboratério) (na Suta_) (VIM §2.16)
Valor medido
30° 10
45° 00’
90° 00

Tabela 2 - 2° Quadrante

2° Quadrante

. Valor de referéncia Indicagéo o
Valor Nominal -~ Erro de medicéo
o (utilizado pelo (na Suta) (VIM §2.16)
laboratoério) Valor medido '
30° 00’
30° 10’
45° 00’
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Tabela 3 - 3° Quadrante

3° Quadrante

Valor Nominal Valor_(_je referéncia Indicacéo Erro de medicao
o (utilizado pelo (na Suta) (VIM §2.16)
laboratério) Valor medido '
30° 00’
41° 00’
Tabela 4 - 4° Quadrante
4° Quadrante
. Valor de referéncia Indicacéo Erro de
Valor Nominal -~ X
a (utilizado pelo (na Suta) medicdo
laboratério) Valor medido (VIM §2.16)
15° 00’
45° 00’

Verificagdes

e Verificar se a suta esta em bom estado de funcionamento;
e Verificar se o certificado de calibracdo dos blocos padrao angulares, esta em vigor.

Método de registo das observacfes e dos resultados

Preencher as tabelas de 1 a 4 definidas na alinea 4.6.

Medidas de seguranca a respeitar

e Usar luvas;

e Manusear com cuidado, os blocos padréo.

Critérios

Rejeitar o valor se o erro de medicéo for superior a duas vezes a resolucdo da suta.
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Dados aregistar

Os dados a registar sao: os valores de referéncia,a, dos blocos padrao angulares utilizados e o valor
indicado na suta quando a ler o angulo formado pelos blocos, em cada quadrante e de acordo com os
valores nominais definidos nas tabelas da alinea 4.6, para posterior calculo do erro de medicao,
também a registar.

Balanco daincerteza

O quadro resumo das diversas fontes de incerteza é apresentado de seguida:

Tabela 5 — Resumo das Fontes de Incerteza

Grandeza Estimativa Incerteza-padr3o Coeficiente de Graus de Cont;rbau;gao
P sensibilidade Distribuicao/ Liberdade P
T incerteza-
(X) x) u (xi) ©) Avaliagdo @) padréo
! | o ui ()
Reprodutibilidade (reprgju 0 1 No”“i') (Tipo
Incerteza calibragédo ) Rectangular
dos Blocos Padrao u2 (incer_blocos) 1 (Tipo B)
= u3 Rectangular
Resolugédo da Suta (res_suta) 1 (Tipo B)
uc(y)

a)

b)

Reprodutibilidade das medic¢des efectuadas, u, (reprodu)

E obtida pelo célculo do desvio-padrédo da média dos valores obtidos para o erro de
medicéo, e:

i—1(e; —©)?
nn—1)

Sendo, n: 0o niumero de medigdes, e; : 0s valores individualmente obtidos e & a média
aritmética desses valores.

uy (reprodu) =

Blocos Padrdo Angulares, u,(incer_blocos)
U
u, (incer_blocos) = X

Resolucado da Suta, us(res_suta)

A Suta é um equipamento com resolucéo de R, pelo que a incerteza-padréo associada
tem o valor de:

1
us(res_suta) = 3 X R?

A incerteza-padrdo combinada associada a grandeza a é dada por:

u.(E) = J(ul(reprodu)z + (u2 (incer_blocos))2 + (u3 (7"es_sui,“a))2

Incerteza Expandida, U =k -u, (E)
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Apresentacdo dos Resultados

A informacéo final, a transmitir no Certificado de Calibracéo a emitir de acordo com o0 RLCM14,
devera apresentar um sumario do método aqui apresentado, bem como o resultado da medicéo de
acordo com o exemplo da Tabela 5 e incerteza expandida de medicao associada.

Nota: A apresentacéo dos resultados pode diferir deste exemplo em funcao do pedido do cliente ou
das caracteristicas da suta.

Tabela 6 — Resultados da Calibracéo da Suta

Erro de indicag&o na Suta

(em minutos)

Valor
nominal 1° Quadrante 2° Quadrante 3° Quadrante | 4° Quadrante

(ponto da escala)

15° 00’

30° 00’

30°10’

41° 00’

45° 00’

90° 00°
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Anexo E2: Certificado de Calibracao de Sutas

Instituto Portugués da D,ualidade

'S GOVERNO DE
A PORTUGAL

MINISTERIO DA ECONOMIA
E DO EMPREGO

CERTIFICADO _
DE CALIBRACAO

PORTUGUESE INSTITUTE FOR QUALITY

Rua Anténio Giéo, 2

2829-513 CAPARICA Portugal
Tel (+351) 212 948 185

Fax (+351) 212 948 188
metrologia@ipg.pt

www.ipq.pt

NUMERO 110.12 / 1340464

PAGINA 1 de 2
ENTIDADE
NOME ACTF — Laboratorio de Comprimento
ENDERECO Rua Anténio Gido, 2; 2829-513 CAPARICA
INSTRUMENTO DE MEDICAO
DESIGNACAO Suta
MARCA Mitutoyo
MODELO e
NUMERO 126265
CONSTITUICAO Suta com régua de 300 mm
CARACTERISTICAS METROLOGICAS
CLASSE DE EXATIDAO ~ —eeeeees
INTERVALO DE INDICACAO 0'a 90" (em 4 quadrantes)
RESOLUCAO DO DISPOSITIVO AFIXADOR 5
OPERACAOQ EFETUADA
TIPO Calibracao
DATA 2013-02-28
METODO . Comparacao
DOCUMENTO DE REFERENCIA BS 1685 e Protocolo de Medi¢éo ECI: Calibragéo de Suta
RASTREABILIDADE METROLOGICA As unidades Sl através dos blocos padrédo angulares n/s 12161
CONDICOES DE REFERENCIA t=20°C (SO 1)
INCERTEZA EXPANDIDA 7,8
RESULTADO Ver péagina 2
CAPARICA, 5 de marco de 2013
FERNANDA SARAIVA EDUARDA FILIPE
RESPONSAVEL DE DOMINIO DIRETORA
ANGULO METROLOGIA CIENTIFICA E APLICADA - LCM

O presente Certificado de Calibracdo sé pode ser reproduzido no seu todo e apenas se refere ao(s) item(s) ensaiado(s)

AN
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CERTIFICADO

DE CALIBRACAO

NUMERO 110.12 / 1340464

PAGINA 2 de 2

Resultados de medigé&o:

Valor
nominal
(ponto da
escala)

Indicac&o na Suta

1° Quadrante

2° Quadrante 3° Quadrante 4° Quadrante

15° 00’

14° 58’ 20”

30° 00’

29° 58’ 34”

30°10°

30°10°007 | e[ e

41° 00’

45° 00’

45° 00’ 00”

90° 00’

90° 00’ 50

Notas:

1. A incerteza expandida apresentada esta expressa pela incerteza padrao multiplicada pelo factor de expansao k = 2, o qual
para uma distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de, aproximadamente, 95%. A incerteza foi calculada de acordo
com o documento "Guia para a expresséo da incerteza de medi¢édo nos Laboratérios de Calibragao”, (IPQ, 22 Edigdo, Dezembro

2005)’.

2. A estabilidade a longo prazo do objecto néo foi considerada.

FERNANDA SARAIVA

RESPONSAVEL DE DOMINIO

ANGULO
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Anexo F1: Valores Obtidos na Medicdo n°3 na Calibragéo de

Autocolimadores
Down Up
v Mesa Rotativa Autocolimador Mesa Rotativa Autocolimador Meédia
Nominal 5
o U i)
Média | Desvio Média ) Média | Desvio Meédia | Desvio
Nger Desvio Padréo | n,. NgEr Ny
x a x x
OREF Padréo AC OREF Padréo Aper Padréo

149 148,9948 | 0,00273 | 20 | 149,0076 0,01588 20 | 0,01283 | 149,0265 | 0,00747 | 20 |150,4075|0,03248 | 20 | 1,381 | 0,704455

148 147,9803 | 0,00176 | 20 | 147,9351 0,02122 20 | -0,04519 | 148,0147 | 0,00222 | 20 | 149,4108 | 0,03321 | 20 | 1,39608 | 0,669425

147 146,9707 | 0,00222 | 20 | 146,9781 0,02077 20 | 0,00738 | 147,0064 | 0,00348 | 20 |148,3904 | 0,02954 | 20 | 1,38404 | 0,68266

146 146,0347 | 0,00614 | 20 | 146,0099 0,03858 20 |-0,02482 | 146,0389 | 0,00409 | 20 |147,3968 | 0,01662 | 20 | 1,35794 | 0,65256

145 144,9961 | 0,00999 | 20 | 144,9237 0,01496 20 | -0,07247 | 145,0363 | 0,00884 | 20 | 146,3662 | 0,03874 | 20 |1,32994 | 0,6283

144 143,9926 | 0,00743 | 20 | 143,8612 0,02281 20 |-0,13137 | 144,0209 | 0,00461 | 20 | 145,3499 | 0,02549 | 20 | 1,32907 | 0,569645

143 142,9785 | 0,00833 | 20 | 142,8169 0,04053 20 | -0,1616 |143,0123|0,00374| 20 | 144,283 |0,01941| 20 |1,27066 | 0,55415

142 141,9761 | 0,00981 | 20 | 141,794 0,0324 20 |-0,18203 | 142,0047 | 0,008 | 20 |143,2746|0,02868 | 20 | 1,2699 | 0,544915

141 140,9949 | 0,00258 | 20 | 140,8222 0,01494 20 |-0,17265 | 141,0341| 0,00409 | 20 | 142,306 | 0,02662 | 20 | 1,27186 | 0,56575

140 139,988 | 0,00273 | 20 | 139,8422 0,01923 20 | -0,14583 | 140,0229 | 0,00306 | 20 |141,3271|0,02098 | 20 | 1,30415 | 0,570675

139 138,9764 | 0,00273 | 20 | 138,8276 0,01954 20 |-0,14878 | 139,0156 | 0,00218 | 20 | 140,3028 | 0,02936 | 20 | 1,28718 | 0,570465

138 137,9893 | 0,01104 | 20 | 137,8413 0,0189 20 | -0,14801 | 138,0074 | 0,00245 | 20 |139,2971|0,02356 | 20 |1,28971| 0,56265

137 137,0259 | 0,00402 | 20 136,84 0,02332 20 | -0,1859 | 137,0354|0,00318 | 20 |138,3088 | 0,01874 | 20 | 1,27331 | 0,50596

136 135,9943 | 0,00415 | 20 | 135,7706 0,03466 20 | -0,22367 | 136,0289 | 0,00251 | 20 |137,2267 | 0,0201 | 20 |1,19782 | 0,487825

135 134,9818 | 0,00218 | 20 | 134,7411 0,01647 20 | -0,24077 | 135,0173 | 0,01036 | 20 |136,2166 | 0,0262 | 20 |1,19932 | 0,45137

134 133,9747 | 0,00148 | 20 |133,7231 0,02366 20 |-0,25162 | 134,0105| 0,00211 | 20 |135,1541|0,01651 | 20 | 1,14351 | 0,44939

133 132,9655 | 0,00241 | 20 | 132,6914 0,02947 20 | -0,27406 | 133,0029 | 0,00198 | 20 |134,1533|0,01816| 20 | 1,1504 | 0,45604

132 131,9944 | 0,00547 | 20 |131,7587 0,02398 20 |-0,23566 | 132,0313 | 0,00374 | 20 |133,2174|0,02207 | 20 | 1,18614 | 0,492065

131 130,9869 | 0,00709 | 20 | 130,7883 0,0224 20 | -0,19855 | 131,0242 | 0,0054 | 20 |132,2439|0,01924| 20 |1,21979 | 0,51889

130 129,9787 | 0,00591 | 20 | 129,7959 0,0187 20 |-0,18287 | 130,0192 | 0,00459 | 20 | 131,2555|0,02098 | 20 | 1,23633 | 0,567345

129 128,9741 | 0,00684 | 20 |128,8573 0,01974 20 |-0,11684 | 128,9939 | 0,01722 | 20 |130,3115|0,02728 | 20 | 1,31756 | 0,59933

128 127,9989 | 0,00546 | 20 | 127,894 0,03096 20 | -0,10485 | 128,0403 | 0,00782 | 20 |129,3558 | 0,01202 | 20 | 1,3155 | 0,613145

127 126,992 | 0,00474 | 20 | 126,8957 0,04486 20 |-0,09633 | 127,0264 | 0,00386 | 20 |128,3575| 0,0178 | 20 | 1,33114 | 0,604075

126 125,9815 | 0,00315 | 20 | 125,8796 0,01837 20 | -0,10186 | 126,0205 | 0,00311 | 20 | 127,325 | 0,0197 | 20 |1,30448 | 0,60517

125 124,9747 | 0,00461 | 20 | 124,8868 0,03399 20 |-0,08792 | 125,0118 | 0,00429 | 20 | 126,324 |0,02111 | 20 | 1,3122 | 0,62635

124 123,966 | 0,00234 | 20 |123,8726 0,02477 20 | -0,09335 | 124,0049 | 0,003 | 20 |125,34550,01329| 20 |1,34062 | 0,624825

123 122,9965 | 0,00758 | 20 | 122,9137 0,02322 20 | -0,08282 | 123,0318 | 0,00967 | 20 |124,3748 |0,02091| 20 | 1,343 | 0,66128

122 121,9802 | 0,01014 | 20 |121,9286 0,03013 20 |-0,05169 | 122,0236 | 0,00319 | 20 | 123,429 | 0,02066 | 20 | 1,40538 | 0,693965

121 120,9769 | 0,00784 | 20 | 120,9739 0,02303 20 | -0,00297 | 121,0133 | 0,00657 | 20 |122,4529 | 0,02341 | 20 | 1,43962 | 0,740825

120 119,9693 | 0,00446 | 20 | 120,0012 0,03386 20 | 0,03187 | 120,0062 | 0,0059 | 20 |121,4908 | 0,02272 | 20 | 1,48462 | 0,747495

119 118,9982 | 0,00184 | 20 | 119,0367 0,03314 20 | 0,03847 | 119,036 |0,00297 | 20 |120,4991 | 0,02899 | 20 |1,46312 | 0,731975

118 117,99 |0,00202 | 20 |118,0223 0,03063 20 | 0,0323 |118,0294|0,00273 | 20 |119,4549|0,02794 | 20 | 1,42548 | 0,730205

117 116,9843 | 0,00876 | 20 |117,0185 0,04737 20 | 0,03416 | 117,0185|0,00241 | 20 |118,4467 | 0,04294 | 20 | 1,42811 | 0,714835

123




116 115,9735 | 0,00211 | 20 | 115,9838 0,03436 20 | 0,01034 | 116,0123 | 0,00268 | 20 |117,4079|0,02647 | 20 | 1,39551 | 10,6925

115 114,9649 | 0,00237 | 20 | 114,9576 0,02884 20 |-0,00727 | 115,007 | 0,00501 | 20 |116,3817 | 0,0335 | 20 | 1,37466 | 0,678355
114 113,9949 | 0,0023 | 20 |114,0116 0,03915 20 | 0,0167 |114,0325|0,00264 | 20 |115,3965|0,02394 | 20 | 1,36398 | 0,68786
113 112,9864 | 0,00231 | 20 |112,9627 0,02157 20 |-0,02366 | 113,024 |0,00297 | 20 | 114,383 | 0,02522 | 20 | 1,35902 | 0,675355
112 111,9785 | 0,00315 | 20 |111,9744 0,03698 20 |-0,00414 | 112,0151 | 0,00237 | 20 |113,3895|0,01711 | 20 | 1,37437 | 0,69261
111 110,966 | 0,00435 | 20 |110,9382 0,0361 20 |-0,02779 | 111,0083 | 0,00392 | 20 |112,3977|0,02065 | 20 | 1,38936 | 0,668915
110 109,9944 | 0,00897 | 20 | 109,9296 0,03049 20 | -0,0648 | 110,0441|0,00667 | 20 |111,4097 |0,02701 | 20 | 1,36562 | 0,649135
109 108,9846 | 0,00676 | 20 |108,9129 0,02664 20 |-0,07165 | 109,0271|0,00332 | 20 |110,3901 | 0,02686 | 20 | 1,36307 | 0,633885
108 107,9822 | 0,00578 | 20 |107,8735 0,03314 20 |-0,10868 | 108,0218 | 0,00413 | 20 |109,3612 | 0,03393 | 20 | 1,33942 | 0,614685
107 106,974 | 0,00691 | 20 | 106,8306 0,03181 20 |-0,14335 | 107,0136 | 0,00452 | 20 |108,3516 | 0,0393 | 20 | 1,33805 | 0,58869
106 105,9685 | 0,00793 | 20 | 105,8239 0,06702 20 |-0,14462 | 106,0126 | 0,00715| 20 |107,3333|0,03362 | 20 | 1,32073 | 0,549505
105 104,9913 | 0,00348 | 20 | 104,821 0,02223 20 |-0,17025 | 105,0316 | 0,00459 | 20 | 106,2752 | 0,02147 | 20 | 1,24363 | 0,53824
104 103,9846 | 0,00245 | 20 | 103,8622 0,02901 20 |-0,12236 | 104,0227 | 0,00276 | 20 | 105,2695 | 0,02072 | 20 | 1,24673 | 0,57355
103 102,9778 | 0,00218 | 20 | 102,863 0,02517 20 |-0,11482 | 103,0154 | 0,00271 | 20 |104,2849|0,01875| 20 | 1,26946 | 0,558

102 101,9698 | 0,00218 | 20 |101,8228 0,04392 20 |-0,14702 | 102,008 | 0,0036 | 20 |103,2388 | 0,01868 | 20 | 1,23082 | 0,551815
101 100,9958 | 0,00339 | 20 |100,8154 0,03834 20 |-0,18039 | 101,0403 | 0,0068 | 20 |102,2909 | 0,02184 | 20 | 1,25065 | 0,496395
100 100,0049 | 0,01227 | 20 | 99,79035 0,03529 20 | -0,21459 | 100,0267 | 0,00188 | 20 |101,1999 | 0,02731| 20 |1,17318 | 0,465835
99 99,00216 | 0,00685 | 20 | 98,7924 0,02197 20 |-0,20976 | 99,01854 | 0,00176 | 20 |100,1648 | 0,01721 | 20 | 1,14626 | 0,46205
98 97,97256 | 0,00245 | 20 |97,71745 0,02279 20 | -0,25511 | 98,01144 | 0,00633 | 20 | 99,1453 | 0,02414 | 20 |1,13386 | 0,432015
97 96,96654 | 0,00241 | 20 | 96,7114 0,04933 20 |-0,25514 | 97,00416 | 0,00271 | 20 | 98,1233 | 0,01526 | 20 | 1,11914 | 0,44485
96 95,99562 | 0,00655 | 20 | 95,7355 0,01526 20 | -0,26012 | 96,03126 | 0,00456 | 20 | 97,1761 |0,02113 | 20 | 1,14484 | 0,455

95 94,98492 | 0,00549 | 20 | 94,7839 0,02449 20 | -0,20102 | 95,02308 | 0,00454 | 20 | 96,1932 |0,02132| 20 |1,17012 | 0,51341
94 93,98052 | 0,0095 | 20 | 93,83005 0,03109 20 |-0,15047 | 94,01526 | 0,00293 | 20 | 95,2431 | 0,02795 | 20 | 1,22784 | 0,551235
93 92,97864 | 0,01233 | 20 |92,84385 0,04135 20 | -0,13479 | 93,00816 | 0,00565 | 20 | 94,2611 |0,02179| 20 |1,25294 | 0,562785
92 91,99692 | 0,00371| 20 | 91,899 0,0347 20 |-0,09792 | 92,04174 | 0,00575 | 20 | 93,3021 | 0,02519 | 20 | 1,26036 | 0,58455
91 90,98964 | 0,00386 | 20 | 90,9102 0,02265 20 | -0,07944 | 91,02798 | 0,00297 | 20 | 92,295 |0,03552| 20 |1,26702 | 0,596665
90 89,9829 | 0,0023 | 20 | 89,9059 0,03438 20 | -0,077 |90,02088 | 0,00362 | 20 |91,29365 | 0,02124 | 20 | 1,27277 | 0,58561
89 88,97202 | 0,0034 | 20 | 88,873 0,03924 20 |-0,09902 | 89,01108 | 0,00352 | 20 | 90,2593 | 0,03325 | 20 | 1,24822 | 0,57876
88 87,96438 | 0,0036 | 20 |87,88805 0,03676 20 | -0,07633 | 88,00596 | 0,00284 | 20 | 89,2625 | 0,02156 | 20 | 1,25654 | 0,5982

87 86,99112 | 0,00744 | 20 | 86,951 0,02742 20 |-0,04012 | 87,03162 | 0,00488 | 20 |88,30435|0,03198 | 20 | 1,27273 | 0,629525
86 85,98744 | 0,00589 | 20 | 85,95915 0,03708 20 | -0,02829 | 86,02398 | 0,0036 | 20 |87,32315|0,02207 | 20 |1,29917 | 0,646915
85 84,97854 | 0,00621 | 20 | 84,9598 0,05321 20 |-0,01874 | 85,01508 | 0,00371 | 20 | 86,3372 | 0,02292 | 20 | 1,32212 | 0,66564
84 83,97774 1 0,01333 | 20 |83,98095 0,03858 20 | 0,00321 |84,00438 | 0,00429 | 20 | 85,3544 |0,02689 | 20 |1,35002 | 0,676745
83 82,99638 | 0,00247 | 20 | 83,0064 0,02505 20 | 0,01002 | 83,03562 | 0,00378 | 20 | 84,3859 |0,02335| 20 |1,35028 | 0,67356
82 81,99 |[0,00165| 20 |82,01685 0,03113 20 | 0,02685 | 82,017 |0,01022 | 20 | 83,3541 | 0,03543 | 20 | 1,3371 | 0,68176
81 80,98182 | 0,00184 | 20 |80,99155 0,0346 20 | 0,00973 |81,02178 | 0,00885| 20 |82,35845 | 0,02709 | 20 |1,33667 | 0,65914
80 79,97382 | 0,00444 | 20 | 79,9499 0,01921 20 |-0,02392 | 80,0118 | 0,00298 | 20 |81,32035|0,03916 | 20 | 1,30855 | 0,642225
79 78,96474 | 0,00241 | 20 | 78,9618 0,03109 20 | -0,00294 | 79,00308 | 0,00237 | 20 |80,31145|0,01713| 20 |1,30837 | 0,6471

78 77,99256 | 0,00318 | 20 | 77,93515 0,05279 20 |-0,05741 | 78,03216 | 0,00428 | 20 | 79,3293 | 0,02791 | 20 | 1,29714 | 0,60376
7 76,98654 | 0,00211 | 20 | 76,9689 0,02934 20 |-0,01764 | 77,02632 | 0,0049 | 20 |78,29125|0,02202 | 20 | 1,26493 | 0,61713
76 75,97908 | 0,00237 | 20 | 75,92325 0,03094 20 | -0,05583 | 76,0149 |0,00328 | 20 | 77,2668 | 0,02564 | 20 | 1,2519 | 0,594895
75 74,96766 | 0,00268 | 20 | 74,90285 0,0217 20 |-0,06481 | 74,99628 | 0,03239 | 20 | 76,2419 | 0,05696 | 20 | 1,24562 | 0,583325
74 74,00808 | 0,01552 | 20 | 73,9375 0,02366 20 | -0,07058 | 74,03544 | 0,00358 | 20 | 75,2669 | 0,0169 | 20 |1,23146 | 0,553885
73 72,9972 |0,00927 | 20 |72,93875 0,03405 20 |-0,05845| 73,0278 | 0,0032 | 20 |74,20615|0,01581 | 20 | 1,17835| 0,54976
72 71,98236 | 0,00983 | 20 |71,82685 0,02241 20 | -0,15551 | 72,01998 | 0,00541 | 20 |73,17795|0,02672 | 20 |1,15797 | 0,492825
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71 70,97598 | 0,00715| 20 | 70,82785 0,0375 20 |-0,14813 | 71,01594 | 0,00632 | 20 | 72,1571 | 0,02436 | 20 | 1,14116 | 0,488835
70 69,96852 | 0,00702 | 20 | 69,78305 0,03998 20 |-0,18547 | 70,0047 | 0,00328 | 20 | 71,1305 | 0,02539 | 20 | 1,1258 | 0,468465
69 68,99382 | 0,00218 | 20 | 68,79125 0,04088 20 |-0,20257 | 69,0309 | 0,00283 | 20 | 70,1533 | 0,02646 | 20 | 1,1224 | 0,45768
68 67,9995 |0,01179 | 20 |67,86245 0,04832 20 |-0,13705 | 68,02272 | 0,00461 | 20 | 69,14065 | 0,02906 | 20 | 1,11793 | 0,499555
67 66,9771 | 0,00419 | 20 |66,84245 0,02917 20 |-0,13465 | 67,01544 | 0,00245 | 20 | 68,1516 | 0,01999 | 20 | 1,13616 | 0,492565
66 65,97036 | 0,00348 | 20 | 65,8127 0,03988 20 |-0,15766 | 66,00762 | 0,00273 | 20 | 67,1274 | 0,02984 | 20 | 1,11978 | 0,46552
65 64,9971 | 0,00198 | 20 |64,80495 0,03605 20 |-0,19215 | 65,0376 | 0,00748 | 20 | 66,1263 | 0,03275 | 20 | 1,0887 | 0,426705
64 63,99036 | 0,00111 | 20 |63,84835 0,04259 20 |-0,14201 | 64,03104 | 0,00654 | 20 | 65,0766 | 0,03168 | 20 | 1,04556 | 0,43142
63 62,9793 | 0,00402 | 20 |62,77595 0,04224 20 |-0,20335| 63,0171 | 0,0069 | 20 |64,02195|0,01841 | 20 | 1,00485 | 0,38295
62 61,97292 | 0,00237 | 20 | 61,7604 0,04009 20 |-0,21252 | 62,0109 | 0,00198 | 20 |62,98015| 0,0214 | 20 | 0,96925 | 0,38372
61 60,96582 | 0,00142 | 20 | 60,72955 0,04197 20 |-0,23627 | 61,00524 | 0,00559 | 20 | 61,9852 | 0,01951 | 20 | 0,97996 | 0,382985
60 59,99328 | 0,00504 | 20 | 59,7907 0,03547 20 |-0,20258 | 60,03036 | 0,00451 | 20 | 61,0326 | 0,03062 | 20 | 1,00224 | 0,40569
59 58,98618 | 0,00686 | 20 | 58,8258 0,03748 20 |-0,16038 | 59,02344 | 0,00339 | 20 | 60,0374 | 0,02716 | 20 | 1,01396 | 0,439545
58 57,97818 | 0,00923 | 20 |57,84625 0,03132 20 |-0,13193 | 58,01238 | 0,00743 | 20 |59,05185 | 0,01857 | 20 | 1,03947 | 0,46849
57 56,97306 | 0,01 20 |56,89205 0,0251 20 |-0,08101 | 57,00924 | 0,00791 | 20 |58,07815 | 0,02058 | 20 | 1,06891 | 0,502515
56 55,99818 | 0,00297 | 20 |55,91315 0,02758 20 | -0,08503 | 56,03346 | 0,00526 | 20 | 57,1195 | 0,0211 | 20 | 1,08604 | 0,494715
55 54,99126 | 0,00293 | 20 | 54,9469 0,0278 20 | -0,04436 | 55,02744 | 0,00733 | 20 | 56,1019 | 0,01941| 20 |1,07446 | 0,51959
54 53,9829 |0,00258 | 20 | 53,9268 0,02779 20 | -0,0561 | 54,02016 | 0,00394 | 20 | 55,1037 | 0,01754 | 20 | 1,08354 | 0,50108
53 52,97364 | 0,00284 | 20 |52,91145 0,04588 20 | -0,06219 | 53,01054 | 0,00575| 20 | 54,0688 |0,01998 | 20 |1,05826 | 0,50032
52 51,96564 | 0,00307 | 20 |51,89745 0,04576 20 |-0,06819 | 52,00812 | 0,00875 | 20 |53,07095 | 0,02396 | 20 | 1,06283 | 0,495095
51 50,99058 | 0,00854 | 20 | 50,9328 0,02437 20 | -0,05778 | 51,03072 | 0,00555 | 20 | 52,0891 |0,02079| 20 |1,05838 | 0,51501
50 49,97988 | 0,00758 | 20 | 49,95935 0,03944 20 | -0,02053 | 50,0265 | 0,00546 | 20 | 51,1143 |0,01665| 20 | 1,0878 | 0,548925
49 48,97566 | 0,00456 | 20 | 49,0038 0,03984 20 | 0,02814 | 49,01832 | 0,00362 | 20 | 50,1367 |0,02543 | 20 | 1,11838 | 0,57281
48 47,97054 | 0,00409 | 20 | 48,01005 0,06559 20 | 0,03951 |48,00492 | 0,0073 | 20 | 49,1224 |0,01411| 20 |1,11748 | 0,60135
47 46,998 |0,00234 | 20 | 47,0548 0,02125 20 | 0,0568 |47,03436|0,00348 | 20 |48,19755|0,03362 | 20 | 1,16319 | 0,59847
46 45,99144 1 0,00796 | 20 | 46,03855 0,02917 20 | 0,04711 | 46,02906 | 0,00972 | 20 | 47,1692 | 0,02099 | 20 | 1,14014 | 0,587525
45 44,98632 | 0,00635 | 20 | 45,0173 0,05595 20 | 0,03098 | 45,02106 | 0,00632 | 20 | 46,149 | 0,0349 | 20 | 1,12794 | 0,5575

44 43,97202 | 0,00413 | 20 | 44,006 0,03003 20 | 0,03398 | 44,01288 | 0,0038 | 20 | 45,0969 |0,02325 | 20 | 1,08402 | 0,554305
43 42,96582 | 0,00184 | 20 | 42,9662 0,05397 20 | 0,00038 |43,00092 | 0,00561 | 20 |44,07555 |0,03081 | 20 |1,07463 | 0,531895
42 41,994 10,00234 | 20 | 42,0154 0,03355 20 | 0,0214 | 42,03144|0,00295| 20 |43,09485|0,02977 | 20 | 1,06341 | 0,535275
41 40,98636 | 0,00231 | 20 | 40,95635 0,03069 20 | -0,03001 | 41,0256 |0,00809 | 20 |42,07475|0,02842| 20 |1,04915| 0,518185
40 39,97728 | 0,00251 | 20 | 39,99965 0,02606 20 | 0,02237 | 40,01562 | 0,00247 | 20 | 41,082 |0,02324 | 20 | 1,06638 | 0,535325
39 38,96784 | 0,00318 | 20 | 39,0065 0,0335 20 | 0,03866 | 39,00942 | 0,00247 | 20 | 40,0577 |0,02881| 20 |1,04828 | 0,53104
38 38,00934 | 0,01465 | 20 |37,98895 0,02704 20 | -0,02039 | 38,03418 | 0,00429 | 20 | 39,0576 |0,02432| 20 |1,02342 | 0,48367
37 36,99486 | 0,00993 | 20 | 36,94315 0,03889 20 |-0,05171 | 37,02852 | 0,00497 | 20 |38,01625 | 0,02631 | 20 | 0,98773 | 0,44129
36 35,9874 | 0,00878 | 20 | 35,90805 0,04349 20 | -0,07935 | 36,01926 | 0,00513 | 20 |36,95355 | 0,02052 | 20 | 0,93429 | 0,416335
35 34,97778 | 0,00752 | 20 | 34,8354 0,03043 20 |-0,14238 | 35,01198 | 0,00474 | 20 | 35,924 |0,02369 | 20 | 0,91202 | 0,3802

34 33,96708 | 0,00585 | 20 | 33,8597 0,03508 20 | -0,10738 | 33,99822 | 0,01211 | 20 | 34,901 |0,02146| 20 |0,90278 | 0,39989
33 32,99436 | 0,00328 | 20 | 32,84755 0,03579 20 |-0,14681 | 33,03144 | 0,00318 | 20 | 33,9386 | 0,02933 | 20 | 0,90716 | 0,381945
32 31,995 |0,01171| 20 |31,87175 0,0485 20 |-0,12325| 32,0238 | 0,00219 | 20 | 32,9345 | 0,02655 | 20 | 0,9107 | 0,40421
31 30,9744 | 0,0035 | 20 |30,84225 0,01967 20 |-0,13215 | 31,01598 | 0,00273 | 20 |31,94765 | 0,01818 | 20 |0,93167 | 0,378355
30 29,97 [0,00202 | 20 |29,85535 0,04167 20 |-0,11465 | 30,00744 | 0,00318 | 20 | 30,8963 | 0,02127 | 20 | 0,88886 | 0,397675
29 28,99836 | 0,00231 | 20 | 28,8663 0,03287 20 |-0,13206 | 29,0358 | 0,0036 | 20 | 29,9458 | 0,0229 | 20 | 0,91 0,3587

28 27,98964 | 0,00199 | 20 | 27,816 0,03269 20 |-0,17364 | 28,02924 | 0,00808 | 20 | 28,8787 | 0,03099 | 20 | 0,84946 | 0,320385
27 26,98344 | 0,00813 | 20 | 26,77385 0,02053 20 | -0,20959 | 27,02034 | 0,00211 | 20 |27,83475|0,02747 | 20 | 0,81441 | 0,283065
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26 25,97508 | 0,00288 | 20 | 25,75885 0,02445 20 |-0,21623 | 26,01108 | 0,00206 | 20 | 26,7868 | 0,02157 | 20 | 0,77572 | 0,2909
25 24,96492 | 0,00237 | 20 | 24,742 0,05012 20 |-0,22292 | 25,00272 | 0,00148 | 20 | 25,80075 | 0,02349 | 20 | 0,79803 | 0,284425
24 23,99238 | 0,00578 | 20 | 23,8158 0,03524 20 |-0,17658 | 24,03198 | 0,00218 | 20 | 24,82375|0,01862 | 20 | 0,79177 | 0,33155
23 22,98708 | 0,00597 | 20 | 22,82955 0,03948 20 |-0,15753 | 23,01912 | 0,00879 | 20 | 23,8588 | 0,01955 | 20 | 0,83968 | 0,358745
22 21,97926 | 0,00621 | 20 |21,85275 0,02893 20 |-0,12651 | 22,01598 | 0,00429 | 20 | 22,891 |0,03452 | 20 | 0,87502 | 0,38855
21 20,9673 | 0,00638 | 20 |20,89415 0,03206 20 |-0,07315 | 21,00744 | 0,00611 | 20 |21,91105|0,01716 | 20 | 0,90361 | 0,434075
20 19,99728 | 0,00222 | 20 | 19,95415 0,04094 20 |-0,04313 | 20,0358 | 0,0032 | 20 | 20,9771 | 0,02408 | 20 | 0,9413 | 0,443185
19 18,98874 | 0,00268 | 20 | 18,93475 0,04726 20 |-0,05399 | 19,0278 | 0,00298 | 20 | 19,9573 |0,02211 | 20 | 0,9295 | 0,43806
18 17,97606 | 0,00551 | 20 |17,91925 0,03038 20 |-0,05681 | 18,01944 | 0,00245 | 20 | 18,94955|0,02339 | 20 | 0,93011 | 0,432655
17 16,97274 | 0,00315 | 20 | 16,9132 0,02417 20 |-0,05954 | 17,00658 | 0,00488 | 20 | 17,9287 |0,02124 | 20 | 0,92212 | 0,42731
16 15,96546 | 0,00268 | 20 | 15,95345 0,03395 20 |-0,01201 | 16,00434 | 0,00356 | 20 | 16,9185 | 0,01631 | 20 | 0,91416 | 0,466745
15 14,98662 | 0,00987 | 20 | 14,95315 0,03582 20 |-0,03347 | 15,0309 | 0,00367 | 20 | 15,9764 |0,02617 | 20 | 0,9455 | 0,46809
14 13,99284 | 0,01252 | 20 | 13,9918 0,03659 20 |-0,00104 | 14,022 |0,00387 | 20 |14,99165| 0,028 | 20 | 0,96965 | 0,484235
13 12,99546 | 0,01091 | 20 | 13,0451 0,05246 20 | 0,04964 | 13,01634 | 0,00575 | 20 |13,98585 | 0,02236 | 20 | 0,96951 | 0,53823
12 11,97198 | 0,00686 | 20 | 12,0017 0,03113 20 | 0,02972 | 12,00618 | 0,00273 | 20 13,033 |0,03491 | 20 | 1,02682 | 0,51985
11 10,99746 | 0,00315 | 20 | 11,0867 0,04657 20 | 0,08924 | 11,03112|0,00839 | 20 | 12,0411 | 0,01928 | 20 | 1,00998 | 0,540475
10 9,9909 | 0,0016 | 20 | 10,0804 0,03351 20 | 0,0895 |10,02564 |0,00259| 20 |11,01735]0,02791| 20 |0,99171| 0,53017
9 8,98164 |0,00161 | 20 | 9,0132 0,03404 20 | 0,03156 | 8,98056 | 0,00589 | 20 | 9,9514 |0,02706 | 20 | 0,97084 | 0,502325
8 7,97418 | 0,00218 | 20 | 7,96625 0,0299 20 | -0,00793 | 7,71336 | 0,08455| 20 | 8,68645 |0,09227 | 20 |0,97309 | 0,453785
7 6,96546 |0,00176 | 20 | 7,0041 0,04222 20 | 0,03864 | 7,002 |0,00202| 20 | 7,9175 |0,02348 | 20 | 0,9155 | 0,48582
6 59922 | 0,0032 | 20 | 5,98445 0,03723 20 | -0,00775| 59715 | 0,0347 | 20 | 6,9045 |0,02021| 20 | 0,933 | 0,463975
5 4,99554 |0,00828 | 20 | 5,00725 0,01931 20 | 0,01171 | 5,0229 |0,00283| 20 | 5,9586 |0,02813| 20 | 0,9357 | 0,46669
4 3,97584 | 0,00411| 20 | 3,96365 0,04173 20 |-0,01219 | 4,01508 | 0,00389 | 20 | 4,93675 |0,02225 | 20 | 0,92167 | 0,447985
3 2,96946 |0,00241| 20 | 2,9314 0,06035 20 | -0,03806 | 3,00654 |0,00336| 20 | 3,9147 |0,01316| 20 |0,90816 | 0,420555
2 1,9962 |0,00489 | 20 1,963 0,03333 20 | -0,0332 | 2,03508 | 0,00549 | 20 | 2,91425 |0,02725 | 20 | 0,87917 | 0,407995
1 0,99198 | 0,00686 | 20 | 0,91755 0,04049 20 | -0,07443 | 0,98046 | 0,01913| 20 | 1,82965 |0,02923 | 20 |0,84919 | 0,37484
0 -0,01746 | 0,00587 | 20 | -0,1151 0,0206 20 |-0,09764 | 0,01854 | 0,00499 | 20 | 0,84265 | 0,03217 | 20 | 0,82411 | 0,335605
-1 -1,02636 | 0,0068 | 20 | -1,1274 0,02483 20 |-0,10104 | -0,9882 |0,00429 | 20 | -0,21935 |0,02973 | 20 | 0,76885 | 0,32496
-2 -2,0376 |0,00729 | 20 | -2,1596 0,03387 20 | -0,122 |-2,01906 | 0,00922 | 20 | -1,2681 |0,01687| 20 |0,75096 | 0,31614
-3 -3,00636 | 0,00328 | 20 | -3,14375 0,02876 20 |-0,13739 | -2,96928 | 0,0038 | 20 -2,215 | 0,01599 | 20 |0,75428 | 0,323175
-4 -4,01544 1 0,00318 | 20 | -4,14685 0,04107 20 |-0,13141 | -4,01094 | 0,0086 | 20 | -3,2272 |0,03265| 20 |0,78374 | 0,3351213
-5 -5,022 |0,00234| 20 | -5,11765 0,0422 20 |-0,09565 | -5,04265 | 0,04511 | 19 -4,241 | 0,0395 | 19 |0,80165 | 0,288675
-6 -6,03126 | 0,00176 | 20 | -6,1587 0,02921 20 | -0,12744 | -5,364 NaN 1 -4,691 NaN 1| 0673 0,31739
-7 -7,00182 | 0,00218 | 20 -7,111 0,03785 20 | -0,10918 | -5,99382 | 0,00218 | 20 | -5,2316 |0,01862| 20 |0,76222 | 0,31637
-8 -8,00784 | 0,00837 | 20 | -8,2163 0,02856 20 |-0,20846 | -6,96582 | 0,00218 | 20 | -6,2239 | 0,02399 | 20 | 0,74192 | 0,247905
-9 -9,0189 |0,00283 | 20 | -9,20705 0,03109 20 | -0,18815 | -7,97292 | 0,00497 | 20 |-7,26865 | 0,01809 | 20 |0,70427 | 0,24998
-10 -10,0271 | 0,00288 | 20 | -10,2287 0,0337 20 |-0,20157 | -8,98506 | 0,00471 | 20 | -8,29695 | 0,02998 | 20 | 0,68811 | 0,225955
-11 -11,0338 | 0,00184 | 20 | -11,252 0,01944 20 | -0,21818 | -10,0361 | 0,02924 | 20 | -9,3826 | 0,04151| 20 |0,65348 | 0,21855
-12 -12,0062 | 0,0036 | 20 | -12,2064 0,02914 20 |-0,20017 | -11,0864 | 0,11292 | 20 | -10,4311 | 0,13145 | 20 | 0,65528 | 0,236295
-13 -13,0135 | 0,00356 | 20 | -13,1878 0,04099 20 |-0,17434 | -12,0523 | 0,04137 | 20 | -11,3795 | 0,05969 | 20 | 0,67276 | 0,260595
-14 -14,0269 | 0,0061 | 20 | -14,1317 0,02219 20 | -0,10484 | -13,0385 | 0,02196 | 20 | -12,343 | 0,03855| 20 |0,69553 | 0,31095
-15 -15,0187 | 0,01243 | 20 | -15,0933 0,0479 20 |-0,07464 | -13,9883 | 0,00563 | 20 | -13,2616 | 0,01765 | 20 | 0,72674 | 0,340475
-16 -16,0024 | 0,00386 | 20 -16,1 0,06001 20 |-0,09759 | -14,999 |0,00622 | 20 |-14,2435 |0,03146 | 20 |0,75559 | 0,34579
-17 -17,0114 | 0,00339 | 20 | -17,0867 0,03048 20 |-0,07526 | -16,0045 | 0,00913 | 20 | -15,2154 | 0,01852 | 20 | 0,78917 | 0,352445
-18 -18,0187 | 0,00251 | 20 | -18,0838 0,01901 20 | -0,06503 | -16,9758 | 0,00554 | 20 |-16,1957 | 0,0247 | 20 |0,78015 | 0,356595
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-19 -19,026 | 0,0033 | 20 | -19,089 0,02458 20 | -0,063 |-17,9818 | 0,00297 | 20 | -17,2036 | 0,02367 | 20 | 0,77822 | 0,34918
-20 -20,0345 | 0,00293 | 20 | -20,1136 0,0222 20 |-0,07901 | -19,0192 | 0,0097 | 20 | -18,2578 | 0,02741 | 20 | 0,76136 | 0,339645
-21 -21,0046 | 0,01364 | 20 | -21,0879 0,01579 20 |-0,08334 | -19,9971 | 0,00283 | 20 | -19,2388 | 0,01789 | 20 | 0,7583 | 0,35241
-22 -22,0176 | 0,00421 | 20 | -22,057 0,02463 20 |-0,03935 | -20,9704 | 0,00547 | 20 | -20,1822 | 0,02563 | 20 | 0,78816 | 0,3694

-23 -23,0231 | 0,00406 | 20 | -23,0154 0,02641 20 | 0,00773 | -22,0068 | 0,01253 | 20 | -21,2287 | 0,02844 | 20 | 0,77815 | 0,42237
-24 -24,0314 | 0,00553 | 20 | -24,0046 0,01418 20 | 0,02689 | -22,9855 | 0,00315| 20 | -22,1485 |0,02839 | 20 | 0,83701 | 0,428005
-25 -25,0024 | 0,00231 | 20 | -24,9373 0,02239 20 | 0,06506 | -23,9929 | 0,00288 | 20 | -23,1638 | 0,01938 | 20 | 0,82912 | 0,458325
-26 -26,0098 | 0,00218 | 20 | -25,9624 0,01971 20 | 0,04742 | -24,9665 | 0,00211 | 20 | -24,115 |0,02112 | 20 | 0,85159 | 0,439135
-27 -27,0182 | 0,00218 | 20 | -26,9699 0,01896 20 | 0,04828 | -25,9884 | 0,00866 | 20 | -25,1576 | 0,01857 | 20 | 0,83085 | 0,425945
-28 -28,0247 | 0,00868 | 20 | -27,9884 0,02759 20 | 0,03634 | -27,0112 | 0,0099 | 20 | -26,2076 | 0,02022 | 20 | 0,80361 | 0,4205

-29 -29,0344 | 0,00231 | 20 | -29,0369 0,0259 20 |-0,00254 | -27,9886 | 0,00215 | 20 | -27,1839 | 0,02109 | 20 | 0,80466 | 0,39052
-30 -30,0069 | 0,00402 | 20 | -29,9848 0,0198 20 | 0,0221 | -28,9982 | 0,00184 | 20 | -28,2146 | 0,02691 | 20 | 0,78358 | 0,39841
-31 -31,0138 | 0,00247 | 20 | -31,0245 0,01633 20 |-0,01068 | -29,9689 | 0,00206 | 20 | -29,1942 | 0,02879 | 20 | 0,77472 | 0,380375
-32 -32,0229 | 0,0016 | 20 | -32,0136 0,01902 20 | 0,00935 | -30,9773 | 0,0038 | 20 | -30,2059 | 0,0254 | 20 | 0,77143 | 0,388835
-33 -33,03 |0,00234 | 20 | -33,0491 0,0118 20 |-0,01905 | -31,9858 | 0,00396 | 20 |-31,2175| 0,022 | 20 |0,76832 | 0,363285
-34 -34,0103 | 0,00784 | 20 | -34,0301 0,0333 20 |-0,01977 | -32,9965 | 0,00454 | 20 | -32,2509 | 0,02887 | 20 | 0,74562 | 0,35118
-35 -35,0145 | 0,0045 | 20 | -35,1279 0,01963 20 |-0,11335 | -33,9635 | 0,00749 | 20 |-33,2414 | 0,0178 | 20 |0,72213 | 0,284825
-36 -36,018 | 0,0071 | 20 | -36,1651 0,02914 20 |-0,14705 | -34,9767 | 0,00747 | 20 | -34,2937 | 0,02518 | 20 | 0,683 | 0,250135
-37 -37,0269 | 0,01336 | 20 | -37,1705 0,01567 20 | -0,14355 | -35,9827 | 0,0038 | 20 |-35,3354 | 0,01304 | 20 |0,64732 | 0,24315
-38 -38,0309 | 0,00723 | 20 | -38,2047 0,02415 20 |-0,17376 | -36,9882 | 0,00725 | 20 | -36,3584 | 0,02665 | 20 | 0,62985 | 0,21676
-39 -39,0076 | 0,0034 | 20 |-39,1723 0,03589 20 | -0,16468 | -37,9991 | 0,0063 | 20 |-37,3918 | 0,02071| 20 |0,60728 | 0,22177
-40 -40,0156 | 0,00459 | 20 | -40,1902 0,02228 20 | -0,17458 | -38,968 | 0,0034 | 20 |-38,3598 | 0,0242 | 20 |0,60822 | 0,211205
-41 -41,0227 | 0,00398 | 20 | -41,1869 0,02634 20 |-0,16413 | -39,9767 | 0,00268 | 20 | -39,3798 | 0,02085 | 20 | 0,59699 | 0,20955
-42 -42,0298 | 0,00247 | 20 | -42,1733 0,01861 20 | -0,14343 | -40,9853 | 0,00251 | 20 | -40,4021 | 0,01943| 20 |0,58323 | 0,22769
-43 -43,0024 | 0,00231 | 20 | -43,1711 0,02703 20 |-0,16874 | -41,9926 | 0,00271 | 20 | -41,3938 | 0,02421 | 20 | 0,59881 | 0,210555
-44 -44,0082 | 0,00916 | 20 | -44,2282 0,01385 20 | -0,21995 | -42,9651 | 0,00328 | 20 | -42,3753 | 0,0228 | 20 |0,58985 | 0,16148
-45 -45,0209 | 0,00398 | 20 | -45,2531 0,01987 20 |-0,23217 | -43,9735 | 0,00241 | 20 | -43,4306 | 0,02287 | 20 | 0,54291 | 0,135655
-46 -46,0276 | 0,00319 | 20 | -46,2912 0,00581 20 |-0,26358 | -44,9804 | 0,00273 | 20 | -44,4769 | 0,02466 | 20 | 0,50348 | 0,105305
-47 -47,0342 | 0,00184 | 20 | -47,2909 0,01818 20 | -0,25667 | -45,9896 | 0,00368 | 20 | -45,5155 | 0,02585| 20 |0,47419 | 0,115185
-48 -48,0037 | 0,01 20 | -48,2333 0,02124 20 |-0,22964 | -46,9976 | 0,00231 | 20 | -46,5106 | 0,01917 | 20 | 0,48704 | 0,134125
-49 -49,0151 | 0,00469 | 20 | -49,1874 0,0175 20 |-0,17232 | -47,9768 | 0,00808 | 20 | -47,479 |0,01607 | 20 |0,49789 | 0,17696
-50 -50,0236 | 0,00623 | 20 | -50,1727 0,01114 20 |-0,14903 | -48,9776 | 0,00368 | 20 | -48,4514 | 0,02323 | 20 | 0,52624 | 0,216865
-51 -51,03 |0,00607 | 20 |-51,1635 0,02469 20 | -0,1335 | -49,9864 | 0,00307 | 20 | -49,4036 | 0,03087 | 20 |0,58276 | 0,23802
-52 -52,0029 | 0,00367 | 20 | -52,0749 0,0193 20 | -0,07195 | -50,9918 | 0,00622 | 20 |-50,3823 | 0,02372 | 20 | 0,60954 | 0,270435
-53 -53,0089 | 0,00352 | 20 | -53,0733 0,02261 20 |-0,06438 | -51,9658 | 0,00319 | 20 | -51,353 | 0,0361 | 20 | 0,61282 | 0,28653
-54 -54,0221 | 0,00315 | 20 | -54,0903 0,01359 20 | -0,06816 | -52,9736 | 0,00328 | 20 |-52,3362 | 0,02516 | 20 | 0,63744 | 0,285705
-55 -55,0282 | 0,00215 | 20 | -55,0911 0,01827 20 |-0,06294 | -53,9827 | 0,00579 | 20 | -53,3432 | 0,0246 | 20 | 0,63957 | 0,27965
-56 -56,0347 | 0,003 20 | -56,1275 0,0233 20 | -0,09273 | -54,9896 | 0,00348 | 20 | -54,3674 | 0,01487 | 20 | 0,62224 | 0,264725
-57 -57,0058 | 0,00474 | 20 | -57,0798 0,01187 20 |-0,07398 | -55,9973 | 0,00322 | 20 | -55,3751 | 0,02161 | 20 | 0,62218 | 0,280045
-58 -58,023 | 0,00686 | 20 | -58,0198 0,01507 20 | 0,0032 | -56,9698 | 0,00378 | 20 | -56,3358 | 0,02354 | 20 | 0,63407 | 0,33486
-59 -59,0224 | 0,00466 | 20 | -58,9908 0,01411 20 | 0,03161 | -57,9778 | 0,00396 | 20 |-57,3113 | 0,03655| 20 |0,66652 | 0,36096
-60 -60,0309 | 0,00402 | 20 | -59,9852 0,03282 20 | 0,04575 | -59,0026 | 0,00742 | 20 | -58,3123 | 0,02358 | 20 | 0,69031 | 0,37096
-61 -61,0029 | 0,0023 | 20 | -60,953 0,02279 20 | 0,0499 |-59,9938 | 0,00273 | 20 |-59,2977 | 0,0148 | 20 |0,69617 | 0,384035
-62 -62,0114 | 0,00215 | 20 | -61,9627 0,0197 20 | 0,04879 | -60,9658 | 0,00218 | 20 | -60,2477 | 0,01169 | 20 | 0,71817 | 0,3802

-63 -63,0193 | 0,00268 | 20 | -62,9792 0,01266 20 | 0,04006 | -61,9726 | 0,00411| 20 | -61,261 |0,01823| 20 |0,71161 | 0,35821
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-64 -64,0264 | 0,00728 | 20 | -64,0286 0,019 20 |-0,00224 | -62,9815 | 0,00241 | 20 | -62,3051 | 0,01978 | 20 | 0,67636 | 0,32061
-65 -65,0336 | 0,00368 | 20 | -65,072 0,01771 20 |-0,03836 | -63,9904 | 0,00199 | 20 | -63,3469 | 0,02855 | 20 | 0,64346 | 0,303585
-66 -66,0065 | 0,00211 | 20 | -66,0007 0,02161 20 | 0,00584 | -64,9964 | 0,00319 | 20 | -64,3509 | 0,01337 | 20 | 0,64553 | 0,30994
-67 -67,0149 | 0,00258 | 20 | -67,0354 0,01084 20 | -0,02045 | -65,9687 | 0,00176 | 20 | -65,3547 | 0,01891 | 20 | 0,61404 | 0,29556
-68 -68,0184 | 0,00956 | 20 | -68,0393 0,00978 20 |-0,02085 | -66,9778 | 0,00218 | 20 | -66,3663 | 0,01482 | 20 | 0,61157 | 0,30567
-69 -69,0329 | 0,00251 | 20 | -69,0331 0,01966 20 |-0,00017 | -67,9847 | 0,00336 | 20 | -67,3526 | 0,02028 | 20 | 0,63219 | 0,302755
-70 -70,0033 | 0,00723 | 20 | -70,0345 0,02007 20 |-0,03119 | -68,9942 | 0,0034 | 20 | -68,3885 | 0,02825 | 20 | 0,60568 | 0,282875
-71 -71,01 |0,00522 | 20 | -71,0873 0,02075 20 |-0,07725| -69,9674 | 0,00644 | 20 | -69,3705 | 0,02055 | 20 | 0,59694 | 0,241445
-72 -72,0173 | 0,00667 | 20 | -72,0663 0,01171 20 |-0,04897 | -70,9718 | 0,00501 | 20 | -70,4117 | 0,02869 | 20 | 0,56014 | 0,236815
-73 -73,0273 | 0,00485 | 20 | -73,1242 0,01667 20 |-0,09694 | -71,9811 | 0,00546 | 20 | -71,4585 | 0,01787 | 20 | 0,5226 | 0,198805
-74 -74,0309 | 0,01007 | 20 | -74,1529 0,0209 20 |-0,12196 | -72,9909 | 0,00606 | 20 | -72,4964 | 0,03303 | 20 | 0,49455 | 0,176355
-75 -75,008 |0,00297 | 20 |-751771 0,02873 20 |-0,16912 | -73,996 |0,00578 | 20 | -73,5214 | 0,03015 | 20 | 0,47467 | 0,14532
-76 -76,0153 | 0,00268 | 20 | -76,1175 0,01152 20 |-0,10219 | -74,9695 | 0,00293 | 20 | -74,5097 | 0,02338 | 20 | 0,45976 | 0,184135
=77 -77,0231 | 0,00169 | 20 | -77,1284 0,0172 20 |-0,10527 | -75,9784 | 0,00284 | 20 | -75,5079 | 0,01888 | 20 | 0,47046 | 0,187625
-78 -78,0298 | 0,00297 | 20 | -78,1112 0,02428 20 |-0,08138 | -76,9858 | 0,00429 | 20 | -76,5053 | 0,01871 | 20 | 0,48052 | 0,19521
-79 -79,0043 | 0,00336 | 20 | -79,0999 0,0118 20 |-0,09551 | -77,994 |0,00202 | 20 | -77,5222 | 0,03655 | 20 | 0,4718 | 0,18066
-80 -80,0131 | 0,00293 | 20 | -80,1636 0,01333 20 | -0,15054 | -78,9662 | 0,00247 | 20 |-78,5094 | 0,03363 | 20 |0,45683 | 0,13668
-81 -81,0189 | 0,0016 | 20 | -81,1666 0,01563 20 | -0,1477 | -79,974 |0,00202 | 20 |-79,5501 | 0,0167 | 20 | 0,4239 | 0,114745
-82 -82,028 |0,00184 | 20 |-82,2162 0,01185 20 | -0,18822 | -80,9816 | 0,00199 | 20 | -80,6045 | 0,03618 | 20 | 0,37719 | 0,081935
-83 -83,0338 | 0,00184 | 20 | -83,2217 0,01262 20 |-0,18788 | -81,9896 | 0,00199 | 20 | -81,6376 | 0,01814 | 20 | 0,35209 | 0,076925
-84 -84,0064 | 0,00284 | 20 | -84,1665 0,02899 20 | -0,16014 | -82,9982 | 0,00218 | 20 | -82,6565 | 0,02279 | 20 |0,34173 | 0,097965
-85 -85,019 |0,00428 | 20 | -85,1567 0,0192 20 | -0,13761 | -84,0031 | 0,00343 | 20 |-83,6471 | 0,02158 | 20 |0,35607 | 0,12687
-86 -86,0152 | 0,01063 | 20 | -86,0886 0,02095 20 |-0,07344 | -84,978 |0,00387 | 20 | -84,5867 | 0,03427 | 20 | 0,39135 | 0,17183
-87 -87,0329 | 0,00726 | 20 | -87,0731 0,01142 20 | -0,04017 | -85,9869 | 0,00507 | 20 |-85,5698 | 0,02319| 20 | 0,4171 | 0,21597
-88 -88,0015 | 0,00426 | 20 | -88,0182 0,02515 20 |-0,01674 | -86,9998 | 0,00665 | 20 | -86,5277 | 0,02567 | 20 | 0,47211 | 0,22979
-89 -89,0111 | 0,00264 | 20 | -89,0466 0,01631 20 | -0,03552 | -87,9667 | 0,00322 | 20 |-87,4904 | 0,02768 | 20 |0,47632 | 0,21676
-90 -90,0122 | 0,01092 | 20 | -90,0036 0,02393 20 | 0,00869 | -89,0042 | 0,00377 | 20 | -88,5352 | 0,02678 | 20 | 0,46904 | 0,24571
-91 -91,0285 | 0,00406 | 20 | -91,0376 0,02329 20 |-0,00908 | -89,9822 | 0,0034 | 20 | -89,4995 | 0,02032 | 20 | 0,48273 | 0,24024
-92 -92,036 |0,00378 | 20 |-92,0173 0,03328 20 | 0,01868 | -90,9913 | 0,00356 | 20 |-90,5017 | 0,02513| 20 |0,48956 | 0,24648
-93 -93,0055 | 0,00456 | 20 | -92,956 0,01911 20 | 0,04951 | -91,9982 | 0,00247 | 20 | -91,5239 | 0,02922 | 20 | 0,47428 | 0,273425
-94 -94,014 |0,00482 | 20 |-93,9467 0,01195 20 | 0,06735 | -92,9714 | 0,00553 | 20 |-92,4741 | 0,02682 | 20 |0,49734 | 0,288425
-95 -95,0231 | 0,00389 | 20 | -94,8907 0,02614 20 | 0,13238 | -93,978 | 0,00286 | 20 | -93,4685 | 0,02004 | 20 | 0,5095 | 0,335535
-96 -96,0287 | 0,00643 | 20 | -95,9125 0,01773 20 | 0,11624 | -94,9883 | 0,00485| 20 |-94,4497 | 0,03695| 20 |0,53869 | 0,336325
-97 -97,0043 | 0,00268 | 20 | -96,8605 0,01398 20 | 0,14384 | -96,0115 | 0,00392 | 20 | -95,4551 | 0,01971| 20 |0,55641 | 0,348315
-98 -98,012 | 0,0034 | 20 | -97,8612 0,018 20 | 0,15083 | -96,9683 | 0,00356 | 20 | -96,4156 | 0,02383 | 20 | 0,55279 | 0,35734
-99 -99,0194 | 0,00215 | 20 | -98,9075 0,02311 20 | 0,11199 | -97,974 |0,00202 | 20 |-97,4102 | 0,01608 | 20 |0,56385 | 0,34146
-100 -100,026 | 0,00234 | 20 | -99,8775 0,01764 20 | 0,14855 | -98,9822 | 0,00273 | 20 | -98,4113 | 0,02093 | 20 | 0,57093 | 0,34611
-101 -101,036 | 0,00176 | 20 | -100,945 0,01885 20 | 0,09169 | -99,9889 | 0,00237 | 20 |-99,4453 | 0,02515| 20 |0,54367 | 0,30357
-102 -102,009 | 0,00471| 20 | -101,89 0,01382 20 | 0,11906 | -100,999 | 0,00198 | 20 | -100,484 | 0,02759 | 20 | 0,51545 | 0,316085
-103 -103,016 | 0,00378 | 20 | -102,889 0,02538 20 | 0,1266 | -101,97 |0,00231| 20 |-101,457 |0,01788 | 20 | 0,51311 | 0,311615
-104 -104,021 | 0,00343 | 20 | -103,928 0,00933 20 | 0,09378 | -102,996 | 0,00218 | 20 -102,5 |0,03032 | 20 | 0,49663 | 0,29241
-105 -105,031 | 0,00215 | 20 | -104,912 0,02208 20 | 0,11904 | -103,987 | 0,00241 | 20 | -103,496 | 0,02019 | 20 | 0,49104 | 0,29653
-106 -106,005 | 0,00524 | 20 -105,9 0,02711 20 | 0,10432 | -104,995 | 0,00222 | 20 |-104,521 | 0,02253 | 20 |0,47402 | 0,29357
-107 -107,006 | 0,01295 | 20 | -106,94 0,0253 20 | 0,06579 | -105,968 | 0,00578 | 20 | -105,485 | 0,02463 | 20 | 0,48282 | 0,261705
-108 -108,023 | 0,00644 | 20 | -107,985 0,0192 20 | 0,03804 | -106,975 | 0,00446 | 20 |-106,517 | 0,02791 | 20 |0,45762 | 0,206695
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-109 -109,026 | 0,00634 | 20 | -109,027 0,01859 20 |-0,00128 | -108,019 | 0,00865 | 20 | -107,644 | 0,02891 | 20 | 0,37535 | 0,17292
-110 -110,035 | 0,00454 | 20 | -110,034 0,03242 20 | 0,00108 | -108,99 |0,00612 | 20 | -108,643 | 0,02395 | 20 | 0,34712 | 0,172345
-111 -111,006 | 0,00293 | 20 | -110,983 0,02909 20 | 0,02271 | -109,999 | 0,00587 | 20 | -109,656 | 0,02344 | 20 | 0,34361 | 0,17489
-112 -112,015 | 0,00264 | 20 | -111,989 0,01651 20 | 0,02633 | -110,97 |0,00218 | 20 | -110,643 | 0,02913 | 20 | 0,32707 | 0,17632
-113 -113,017 | 0,01054 | 20 | -112,961 0,01042 20 | 0,05576 | -111,978 | 0,00231 | 20 | -111,652 | 0,01517 | 20 | 0,32631 | 0,19551
-114 -114,032 | 0,00297 | 20 | -113,985 0,01924 20 | 0,04652 | -112,987 | 0,00336 | 20 | -112,652 | 0,03449 | 20 | 0,33526 | 0,18718
-115 -115,003 | 0,00358 | 20 | -114,992 0,02277 20 | 0,01109 | -114,012 | 0,00451 | 20 | -113,684 | 0,02483 | 20 | 0,32784 | 10,1617

-116 -116,01 | 0,00199 | 20 | -116,025 0,02209 20 |-0,01454 | -114,966 | 0,00231 | 20 | -114,654 | 0,02429 | 20 | 0,31231 | 0,13242
-117 -117,019 | 0,00222 | 20 | -117,053 0,0169 20 |-0,03463 | -115,974 | 0,00184 | 20 | -115,695 | 0,03253 | 20 | 0,27938 | 0,102795
-118 -118,027 | 0,00211 | 20 | -118,086 0,01261 20 |-0,05901 | -116,983 | 0,00148 | 20 | -116,743 | 0,01638 | 20 | 0,24022 | 0,07701
-119 -119,035 | 0,00268 | 20 | -119,096 0,02245 20 |-0,06131 | -117,99 |0,00184 | 20 |-117,777 | 0,0257 | 20 | 0,21303 | 0,06436
-120 -120,011 | 0,00623 | 20 | -120,042 0,01706 20 |-0,03063 | -118,998 | 0,00184 | 20 | -118,808 | 0,01969 | 20 | 0,19003 | 0,099745
-121 -120,998 | 0,00981 | 20 | -120,963 0,02387 20 | 0,03498 | -119,973 | 0,00423 | 20 | -119,742 | 0,01899 | 20 | 0,23012 | 0,12618
-122 -122,021 | 0,0053 | 20 | -121,981 0,0181 20 | 0,04048 | -120,981 | 0,00431 | 20 | -120,764 | 0,02487 | 20 | 0,21738 | 0,154345
-123 -123,03 | 0,00584 | 20 | -122,933 0,01208 20 | 0,09675 | -121,987 | 0,00426 | 20 | -121,719 | 0,01676 | 20 | 0,26821 | 0,200895
-124 -124,002 | 0,00259 | 20 | -123,874 0,01337 20 | 0,12861 | -122,997 | 0,00466 | 20 | -122,692 | 0,02135 | 20 | 0,30504 | 0,224035
-125 -125,01 | 0,00247 | 20 | -124,85 0,01546 20 | 0,16058 | -123,966 | 0,00259 | 20 | -123,647 | 0,01939 | 20 |0,31946 | 0,270785
-126 -126,018 | 0,00218 | 20 | -125,878 0,02607 20 | 0,14028 | -125,011 | 0,00293 | 20 | -124,63 | 0,02207 | 20 | 0,38099 | 0,227565
-127 -127,023 | 0,00889 | 20 | -126,859 0,024 20 | 0,1644 |-125,982 |0,00261| 20 |-125,667 |0,02499 | 20 |0,31485 | 0,241035
-128 -128,03 | 0,00687 | 20 | -127,863 0,02045 20 | 0,16693 | -126,991 | 0,00276 | 20 | -126,673 | 0,02776 | 20 | 0,31767 | 0,2412

-129 -129,009 | 0,00343 | 20 | -128,842 0,02704 20 | 0,16668 | -128,006 | 0,00762 | 20 |-127,691 | 0,01308 | 20 |0,31547 | 0,25193
-130 -130,015 | 0,00374 | 20 | -129,809 0,01464 20 | 0,20524 | -128,971 | 0,00454 | 20 |-128,634 | 0,01328 | 20 |0,33718 | 0,27907
-131 -131,022 | 0,00386 | 20 | -130,765 0,02224 20 | 0,25731 | -129,982 | 0,00496 | 20 | -129,629 | 0,02711 | 20 | 0,3529 | 0,32054
-132 -132,03 | 0,00554 | 20 |-131,763 0,01561 20 | 0,26693 | -130,99 |0,00902 | 20 |-130,607 | 0,02644 | 20 |0,38377 | 0,34459
-133 -132,99 [0,01222 | 20 | -132,717 0,02857 20 | 0,27301 | -131,996 | 0,00298 | 20 | -131,574 | 0,0299 | 20 | 0,42225 | 0,348575
-134 -134,011 | 0,00358 | 20 | -133,723 0,01859 20 | 0,28859 | -132,968 | 0,00293 | 20 |-132,544 | 0,02595| 20 |0,42414 | 0,34084
-135 -135,019 | 0,00439 | 20 | -134,763 0,02921 20 | 0,25638 | -133,974 | 0,00199 | 20 | -133,581 | 0,00806 | 20 | 0,39309 | 0,314745
-136 -136,026 | 0,00234 | 20 | -135,789 0,0227 20 | 0,23655 | -134,983 | 0,00241 | 20 | -134,61 |0,01782 | 20 | 0,37311 | 0,304725
-137 -137,034 | 0,00117 | 20 | -136,815 0,01334 20 | 0,2191 |-135,992 |0,00219| 20 |-135,619 | 0,01857| 20 | 0,3729 | 0,28472
-138 -138,008 | 0,00315| 20 | -137,782 0,02065 20 | 0,22659 | -136,999 | 0,00241 | 20 | -136,648 | 0,03576 | 20 | 0,35034 | 0,263545
-139 -139,014 | 0,00261 | 20 | -138,762 0,02255 20 | 0,2516 |-137,975|0,00546 | 20 |-137,674 |0,02486 | 20 | 0,3005 | 0,297475
-140 -140,023 | 0,00293 | 20 | -139,778 0,03252 20 | 0,24429 | -138,978 | 0,00234 | 20 | -138,635 | 0,02249 | 20 | 0,34335 | 0,30761
-141 -141,028 | 0,00893 | 20 | -140,805 0,04607 20 | 0,22298 | -139,986 | 0,00218 | 20 |-139,615 | 0,02299 | 20 | 0,37093 | 0,2726

-142 -142 | 0,00554 | 20 | -141,802 0,02188 20 | 0,19838 | -140,994 | 0,00273 | 20 |-140,672 | 0,02995| 20 |0,32222 | 0,239345
-143 -143,011 | 0,00526 | 20 | -142,833 0,01753 20 | 0,17719 | -141,966 | 0,00594 | 20 | -141,686 | 0,02912 | 20 | 0,28031 | 0,20958
-144 -144,018 | 0,00378 | 20 | -143,863 0,02081 20 | 0,15483 | -143,013 | 0,00585| 20 |-142,771 |0,01896 | 20 |0,24197 | 0,192655
-145 -145,025 | 0,00546 | 20 | -144,894 0,02501 20 | 0,13075 | -143,984 | 0,00541 | 20 | -143,754 | 0,02105 | 20 | 0,23048 | 0,155985
-146 -146,034 | 0,00356 | 20 | -145,898 0,02424 20 | 0,13521 | -144,999 | 0,00945| 20 |-144,818 | 0,01867 | 20 |0,18122 | 0,15591
-147 -147,009 | 0,00374 | 20 | -146,853 0,03337 20 | 0,15661 | -146,005 | 0,00723 | 20 | -145,828 | 0,02105 | 20 | 0,17661 | 0,178535
-148 -147,997 | 0,01067 | 20 | -147,861 0,02174 20 | 0,13659 | -146,97 |0,00328 | 20 | -146,77 |0,01347 | 20 | 0,20046 | 0,167255
-149 -149,01 |0,00828 | 20 | -148,859 0,02213 20 | 0,15089 | -147,979 | 0,00222 | 20 |-147,781 | 0,02654 | 20 |0,19792 | 0,156815
-150 -150,031 | 0,00148 | 20 | -149,874 0,02173 20 | 0,15642 | -148,987 | 0,00245 | 20 | -148,825 | 0,01909 | 20 | 0,16274 | 0,166645
-151 -151,003 | 0,00264 | 20 | -150,855 0,0255 20 | 0,14768 | -149,996 | 0,00184 | 20 |-149,819 | 0,01822| 20 |0,17687 | 0,15731
-152 -152,012 | 0,0019 | 10 | -151,887 0,0186 10 | 0,1244 |-151,001 | 0,00211| 20 |-150,834 | 0,02253 | 20 | 0,16694 | 0,10992
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Anexo F2: Certificado de Calibracéo de Autocolimadores

PORTUGUESE INSTITUTE FOR QUALITY

Instituto Portugués da D,ualidade

'S GOVERNO DE
A PORTUGAL

E DO EMPREGO

CERTIFICADO _
DE CALIBRACAO

MINISTERIO DA ECONOMIA

2829-513 CAPARICA Portugal
Tel (+351) 212 948 185

Fax (+351) 212 948 188
metrologia@ipg.pt

www.ipq.pt

NUMERO 101.05/1340629

PAGE 1 de 2
PAGE 1 of 2
ENTIDADE
NOME ACTF - Laboratério de Comprimento
ENDERECO Rua Antonio Gido, 2, 2829-513 Caparica, PORTUGAL

INSTRUMENTO DE MEDICAO

DESIGNACAO
MARCA
MODELO
NUMERO
CONSTITUICAO

CARACTERISTICAS METROLOGICAS

Autocolimador
Moller-Wedel
Elcomat HR;
0152
Autocolimador

CLASSE DE EXATIDAO

INTERVALO DE INDICA(;AO -150° a 150°

RESOLUCAO DO DISPOSITIVO AFIXADOR 0,01"

OPERACAO EFETUADA

TIPO Calibracao

DATA De 2013-03-20 a 2013-04-27
METODO Comparag&o

DOCUMENTO DE REFERENCIA
RASTREABILIDADE METROLOGICA
CONDICOES DE REFERENCIA
INCERTEZA EXPANDIDA
RESULTADO

CAPARICA, 11 de setembro de 2013

Technical Protocol EURAMET.L-K3a.2009

As unidades Sl através do padrdo: Mesa Rotativa n/s M338
t=(20,3+0,5) °C

u=1"

Péaginas seguintes

FERNANDA SARAIVA
RESPONSAVEL DE DOMINIO
ANGULO

EDUARDA FILIPE
DIRETORA
DEPARTAMENTO DE METROLOGIA

O presente Certificado de Calibracdo sé pode ser reproduzido no seu todo e apenas se refere ao(s) item(s) ensaiado(s)

~ . Este Certificado esta de acordo com as Capacidades de Medig&o e Calibragdo (CMC), incluidas no Anexo C, do Acordo de Reconhecimento

‘/‘/ m Muatuo (MRA), redigido pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM). No &mbito do MRA, todos os Laboratérios Nacionais

ml!ﬁ} ©

participantes reconhecem reciprocamente a validade dos Certificados de Calibracéo e de Medicéo, emitidos para as grandezas, dominios e

~CIPM MRA incertezas de medic&o, mencionados no Anexo C (para mais detalhes veja www.bipm.org).
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CERTIFICADO _
DE CALIBRACAO NUMERO 101.05/1340629

PAGINA 2 de 2

RESUMO DO METODO

A calibrag&o do eixo X de medigdo do autocolimador foi realizada utilizando como padréo de referéncia a mesa rotativa IPQ n/s M338.
Para este fim, utilizou-se a reflexdo no espelho plano, colocado sobre a mesa rotativa, a uma distancia de 300 mm do autocolimador. O
percurso do feixe de medi¢ao horizontal do eixo X do autocolimador foi orientado directamente para o espelho plano. A calibragéo foi
realizada com a abertura total da janela do autocolimador.

Os valores de referéncia angular da mesa rotativa foram comparados com o valor indicado pelo autocolimador no intervalo de medigdo
de £ 150" com passo de 1" .

RESULTADOS

Os erros de medigao segundo o eixo X (indicagdo do autocolimador menos os valores de referéncia) sdo apresentados no gréafico
seguinte (em relagédo ao valor médio a 0").

Erro de medig@o (arco-segundo)

Intervalo de medigao do Autocolimador (arco-segundo)

Graéfico 1- Eixo de medigdo X. Intervalo de medigdo de + 150".

A incerteza expandida apresentada, esta expressa pela incerteza-padrao multiplicada pelo fator de expanséo k = 2,00 o qual para uma

distribuicdo-t com v = « graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de 95%, aproximadamente. A incerteza foi

calculada de acordo com o documento Evaluation of Measurement Data - Guide to the expression of uncertainty in measurement, JCGM
100:2008 (GUM 1995 with minor corrections).

FERNANDA SARAIVA
RESPONSAVEL DE DOMINIO
ANGULO
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