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Resumo

Com a evolucdo da teoria e das praticas metroldgicas das ultimas décadas, levantam-se novas
exigéncias e desafios relacionados com a atividade metrol6gica, nomeadamente no que diz respeito
ndo s6 a exatiddo e precisdo, como também a repetibilidade, reprodutibilidade das medicdes e
produtividade dos ensaios. Esta necessidade também foi sentida no Laboratério de Comprimento,
LCO, do Departamento de Metrologia, DMET, do Instituto Portugués da Qualidade, IPQ,

relativamente a calibracéo de instrumentos de medic&o.

Assim, surgiu entre outros, o projeto que visa 0 melhoramento do processo de calibracdo de
sistemas laser interferométricos em distancia. A presente dissertagdo e o estagio curricular no LCO
foram desenvolvidos no &mbito deste projeto em colaboracdo entre o IPQ e a FCT-UNL.

O trabalho presente nesta dissertagdo centrou-se na necessidade de aumentar a produtividade
do processo e a capacidade de resposta do laboratério, reduzindo o tempo necessario para a realizacao
de cada calibragdo. Este objetivo foi alcancado através da automatizagdo do processo, de modo a
eliminar os desperdicios de tempo entre o deslocamento manual de uma plataforma e a aquisi¢éo dos

valores associados a calibragéo.

No decurso do desenvolvimento deste trabalho, surgiram outras necessidades que
precisavam, também, de resposta adequada. Assim, na presente dissertagdo também foi concebido,
desenvolvido e implementado um dispositivo que auxilia a calibragdo, de modo a ndo ocorrer o

desalinhamento inesperado dos feixes laser, entre outras ocorréncias negativas.

Os objetivos do trabalho, tanto principais como secundarios, foram alcangados. O dispositivo
automatizado foi implementado e plenamente integrado nas atividades correntes do laboratério,
permitindo uma poupanca de 33.3% em termos de tempo de cada calibracdo efetuada, possibilitando

com isso um aumento da produtividade e da capacidade de resposta do Laborat6rio de Comprimento.

Palavras-chave: Laser interferométrico, Interferometria, Calibracdo, Medicéo, Incerteza de

medicdo, Metrologia.
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Abstract

With the evolution of the metrological theory and practices on the recent decades, new
demands and challenges related to the metrological activity are raised, particularly regarding not only
with accuracy, but as well with repeatability, reproducibility of measurements and productivity tests.
This need was also felt in the “Laboratério de Comprimento”, “LCO”, of the “Departamento de
Metrologia”, “DMET”, of the “Instituto Portugués da Qualidade”, “IPQ”, regarding the calibration

of measuring instruments.

Thus emerged among others, the project that aims to improve the process of calibration in
distance of interferometric laser. This dissertation and the traineeship at “LCO” were developed

under this project in collaboration between the “IPQ” and the “FCT-UNL”.

The present work in this dissertation focused on the need to increase the productivity of the
process and the responsiveness of the laboratory, reducing the time required to perform each
calibration. This goal was achieved by automating the process so as to eliminate the waste of time
between the manual displacement of a platform and the acquisition of values associated with the

calibration.

During the development of this work, other needs, which also needed appropriate response,
emerged. Thus, in the present work, a device, that assists the calibration, has also been conceived,
developed and implemented, so that doesn't not occur unexpected misalignment of the laser beams,

among other adverse events.

Both primary and secondary objectives have been achieved. The automated device was
implemented and fully integrated within the normal activities of the laboratory, allowing a saving of
33.3% in terms of time of each calibration performed, thereby increasing the productivity and

responsiveness of the “Laboratorio de Comprimento”.

Keywords: Interferometric laser, Interferometry, Calibration, Measurement, Measurement

Uncertainty, Metrology.
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1 Introducéo

Este capitulo realiza o enquadramento do presente trabalho, descrevendo os seus objetivos

principais e as etapas que foram efetuadas no decurso do seu desenvolvimento.

1.1 Enquadramento e Objetivos da Dissertacao

O trabalho elaborado na presente dissertacdo foi efetuado no &mbito do estagio realizado no
Instituto Portugués da Qualidade, IPQ, mais concretamente no Laboratério de Comprimento, LCO.
Trata-se de um laboratorio que esté integrado nas instalages do Laboratorio Nacional de Metrologia,
LNM, e é responsavel pelo desenvolvimento dos padrdes metrolégicos nacionais de comprimento e
angulo plano. Esta incumbido, também, da realizacdo pratica da definicdo do metro e radiano,
calibragbes relacionadas com o0s mesmos, participacdo e coordenacdo de comparagoes
interlaboratoriais e, por Gltimo, oferece um apoio fundamental a metrologia legal [1].

A implementacdo, em 2006, do processo de calibracdo de sistemas laser interferométricos
em distancia até a 10 m, no LCO, permitiu que este se dotasse de capacidade para realizar a calibracdo
global destes sistemas, 0 que até a data so era possivel efetuar a calibracdo em distancia até a 3 mou

na vertente de comprimento de onda [2].

A presente Dissertacdo teve origem no interesse, por parte dos elementos responsaveis deste
laboratorio, em melhorar este processo de calibragdo na variante de distancia até a 10 m, com o
intuito de aumentar a capacidade de resposta do laboratério, de modo a corresponder a cadéncia de

calibragGes que tem vindo a ser constatada nos ultimos tempos.

Apos formacgOes realizadas e a familiarizagdo adquirida relacionada com a calibragdo em
guestdo e seus equipamentos, iniciou-se o estudo dos objetivos que visaram o melhoramento do
processo de calibracdo. Fundamentalmente, o trabalho teve como objetivo principal a concretizacdo
de uma poupanga de tempo na realizacdo de cada calibragdo, permitindo assim o aumento da
capacidade de resposta do laboratorio. Indo ao encontro deste objetivo, foi necessario que fossem
suprimidos os desperdicios de tempo que sdo resultado do deslocamento manual de uma plataforma
que auxilia diretamente o processo de calibracdo. A translacdo desta plataforma é efetuada por
motivos relacionados com o processo de calibracdo em si, tema que sera abordado com mais detalhe

em capitulos seguintes deste trabalho.

A calibracdo em causa é de cariz dinamico, apesar da aquisicdo de valores ser efetuada
quando a plataforma deslocada esta imével. Em todos os momentos durante a calibracdo, onde se
constata a deslocacdo da plataforma movel, € efetuada a aquisicdo, por parte de um Software

informatico, do sinal proveniente dos laser, tanto o a calibrar como o que serve de referéncia. Este
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dinamismo elevou o patamar de desafio relacionado com o dispositivo que foi desenvolvido, pois foi
necessario ter em conta que os laser interferométricos, tanto o de referéncia como o a calibrar,
necessitam de adquirir o sinal em todos os momentos do ensaio, com a penalizagdo do técnico ter
que reiniciar a calibragéo se houver falha do mesmo. Ou seja, depois de ser efetuado o alinhamento
entre os feixes é fundamental que o deslocamento da plataforma mdvel, que suporta um cubo
retrorrefletor, seja concretizado com a menor vibragdo e oscilagéo possiveis, de modo a ndo provocar

o desalinhamento dos feixes laser

Essencialmente, pretendeu-se idealizar um sistema de calibracdo mais autbnomo que o ja
existente, a fim de obter uma calibragdo mais eficiente do ponto de vista de tempo e minimizagao de

quaisquer perturbacdes decorrentes da influéncia do técnico.

Para dar resposta a esta necessidade de melhoria, foi realizado um estudo, desenvolvimento
e concecdo de um dispositivo capaz de melhorar o processo de calibragcdo de sistemas laser
interferométricos em distancia até 10 m. Apos a sua implementacao, seguiu-se a realizacdo de testes
e estudos com o respetivo sistema melhorado, comparando-o com o sistema inicial. Por Gltimo, foi
efetuada uma andlise estatistica relacionada com os estudos efetuados de forma a fornecer a
determinagdo das respetivas incertezas relacionadas com a calibracdo, de forma a validar o sistema

implementado através deste trabalho.

Figura 1.1 — Instalagdes do Laboratério Nacional de Metrologia (LNM), IPQ [3]

De uma forma sucinta, sdo aqui apresentadas as etapas realizadas no decurso do

desenvolvimento deste trabalho:

a) Apresentacdo do Laboratério Nacional de Metrologia, LNM, no ambito da Metrologia
Cientifica, Industrial e Metrologia Legal (estrutura e areas cientificas);

b) Integracéo nas atividades desenvolvidas no Laboratério de Comprimento;

c) Anélise de necessidades de melhoramento da calibracdo de sistemas interferométricos em
distancia até 10 m;

d) Pesquisa e estudo da bibliografia dedicada;



e) Estudo, concecéo e desenvolvimento de um dispositivo automatizado de suporte ao cubo
retrorrefletor, associado a calibragdo de sistemas laser interferométricos em distancia até
10m;

f) Realizagdo de ensaios de calibragédo com o sistema melhorado;

g) Avaliacdo estatistica associada aos estudos efetuados e determinacdo das respetivas
incertezas associadas;

h) Comparacdo das incertezas associadas as calibracGes efetuadas com a plataforma movel

inicial e dispositivo desenvolvido, possibilitando a validacao deste ultimo.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo divide-se em sete capitulos principais:

O capitulo 1, denominado de Introducdo, d& a conhecer as necessidades encontradas, as
etapas do trabalho que foi desenvolvido e seus objetivos inerentes.

O capitulo 2, designado de Metrologia, apresenta os fundamentos da Metrologia e da a
conhecer as estruturas referentes a qualidade nacional, tais como o Instituto Portugués da Qualidade,
Sistema Portugués da Qualidade e o Laboratério de Comprimento. E realizada, também, uma
abordagem ao Sistema Internacional de Unidades, dando énfase & defini¢cdo da unidade metro. Por
Gltimo, descreve a teoria dos processos de avaliacdo e determinagdo de incertezas de medicdo em
ensaios laboratoriais, baseando-se no documento Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement, GUM [4].

O capitulo 3, chamado Interferometria Laser, contempla os fundamentos teéricos de um
dispositivo laser e de interferometria (interferdmetro de Michelson). Neste capitulo é, também,
realizada uma descri¢do detalhada do funcionamento e principios tedricos de um sistema laser

interferométrico.

O capitulo 4, intitulado Pormenores Construtivos do Dispositivo, apresenta uma analise
critica a plataforma movel inicial, contendo os requisitos do dispositivo desenvolvido com base na
anélise efetuada as necessidades do projeto. E também apresentada a conceptualizacéo do dispositivo
desenvolvido em funcéo dos requisitos, descrevendo detalhadamente o raciocinio que levou a criacao

do mesmo.

O capitulo 5, nomeado Procedimento de Calibracao, da a conhecer todos os procedimentos
e equipamentos necessarios para a realizacdo do processo de calibracdo de sistemas laser
interferométricos em distancia até 10 m. E feita, também, uma descric&o do modo operatério e dadas

a conhecer as condic@es de rejeicdo e aceitacdo de valores da mensuranda em avaliacdo



O capitulo 6, designado de Resultados, faz a descricdo e a apresentacdo dos Varios
constituintes de incerteza do modelo de célculo para o processo de calibracdo de lasers
interferométricos em distancia. Sdo expostas todas as calibragcdes laboratoriais efetuadas que
sustentaram as experiéncias de validacdo, de modo a viabilizar totalmente o dispositivo

desenvolvido.

O capitulo 7, denominado de Conclusdes e Discussdes de Resultados, descreve o0s
comentarios referentes aos resultados obtidos através dos ensaios, € feita uma comparacéo final entre
as duas plataformas mdveis com o intuito de viabilizar totalmente o dispositivo desenvolvido. Sdo
referidas, também, sugestBes para trabalhos futuros relacionados com o melhoria adicional do

dispositivo desenvolvido.



2 Metrologia

“Immersion in water makes the straight seem bent; but reason, thus confused by false
appearance, is beautifully restored by measuring, numbering and weighing; these drive vague
notions of greater or less or more or heavier right out of the minds of the surveyor, the computer,
and the clerk of the scales. Surely it is the better part of the thought that relies on measurement and
calculation.” Plato — The Republic, 380 A.C. [5].

Neste excerto de um discurso de Sdcrates, redigido por Platdo na época da antiga Grécia,
380 A.C., tendo como tema principal a definicdo de justica, ja referia 0o ato de medicdo para
desambiguar a percecgéo relacionada com caracteristicas intrinsecas de um objeto, por parte do ser
humano, que pode facilmente ser distorcida através de elementos externos a este. Fazendo referéncia
ao caso concreto da imersdo em agua de um objeto provocando a confusdo na percecdo das

caracteristicas geométricas do mesmo.

Desde uma época muito prematura que o0 ser humano se viu quase gque obrigado a reger-se
por métodos ou conceitos que apresentem a capacidade de completar uma descri¢do detalhada ou
complementar uma comparacao sobre os mais diversos artefactos ou situagdes. Seja por necessidade
de comunicagdo entre os intervenientes para o desenvolvimento de um projeto de dimensdes
consideraveis ou apenas numa conversa entre amigos sobre a descri¢do de um automovel topo de
gama recente, é quase que impossivel ndo recorrer as definicdes de pesos e medidas. Estas caréncias
simples, porém importantes, representaram a base de sustento a desmedida necessidade que se
verificou ao longo dos tempos relacionada com a padronizacdo dos pesos e medidas através da

implementacdo de um sistema de unidades, seja ao nivel regional, nacional ou internacional.

A realizacdo de medicgdes erradas ou imprecisas representam fontes de decisGes erradas, que
podem ter repercussdes graves, custando dinheiro e até em algumas situacdes vidas. As origens de
consequéncias do foro humano ou financeiro, resultantes de medi¢gdes mal efetuadas podem, em
algumas situacdes, ter impactos praticamente incalculaveis. Portanto, é extremamente importante
que existam métodos que possam originar medices fiaveis e, acima de tudo, com um elevado grau
de precisdo, que possibilite a sua aceitacdo por parte das autoridades relevantes no assunto,
internacionalmente. Essa € a razdo que leva os Metrologistas da atualidade a estarem numa busca
continua relativa a desenvolvimentos de métodos e técnicas de medicdo, instrumentacdo e
procedimentos, para dar resposta a crescente demanda por maior exatiddo, confianca e rapidez de

medigdes [5].

De notar que as definicGes de pesos e medidas apresentam uma importancia elevada no
quotidiano de qualquer individuo, mesmo que este ndo esteja ciente disso, 0 que na maior parte das

situacdes € o que se constata. E com esta base de importancia que levou o ser humano em geral a
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colocar grande énfase na definigdo de padrfes base, para satisfazer a necessidade de padronizagdo
dos Pesos e Medidas. Um exemplo que apoia este facto foi a criacdo do Sistema Métrico Decimal,
em Paris no ano de 1799, pelo depdsito de dois padrdes de platina, que representavam o metro e o
quilograma, dando origem assim ao atual Sistema Internacional de unidades (sistema SI), tema que
seré abordado com mais detalhe em capitulos seguintes deste trabalho [6].

A figura seguinte ilustra o padréo de platina iridiada que representa a realizacdo préatica do
metro de 1799.

Figura 2.1 — Padrdo de platina iridiada referente a unidade metro [5]

Exemplo mais conturbado da histéria ocorreu ha cerca de trés mil anos A.C., no antigo
Egipto, onde enfrentavam pena de morte todos aqueles que se esqueciam ou negligenciavam o dever
de calibrar o padrdo da unidade do comprimento da época, tendo a designacdo do cubito real.
Representa uma unidade definida pelo comprimento do brago medido do cotovelo & extremidade do
dedo médio distendido. Trata-se de uma situagdo que retrata perfeitamente a frenética busca por parte
da humanidade no encontro de padrdes base reprodutiveis para o auxilio dos mais diversos tipos de

medicdes [6].

A representagdo de como era definida a unidade de medida “o cubito” ¢ ilustrada na figura

seguinte:

O Cubito

Figura 2.2 — Representac¢do do Cubito [7]



2.1 Definicdo de Metrologia

Tal como é expressado no VVocabulario Internacional da Metrologia, a Metrologia é a ciéncia
da medicdo responsavel pelas medicGes. Representa a sabedoria mais antiga do mundo onde o
conhecimento de como é aplicada corresponde a uma necessidade fundamental em todas as

profissbes relacionadas com a ciéncia [6].

A Metrologia apresenta um papel fundamental no quotidiano de qualquer individuo, ainda
que com uma presenca bastante subtil e calma. E a ciéncia que abrange todos os aspetos tedricos e
praticos relacionados com as medicdes, independentemente da incerteza, em qualquer campo da
ciéncia e tecnologia. Esta engloba conhecimentos profundos que s6 sdo compreendidos na sua
totalidade por muito poucos, porém a maioria a utiliza, com a confianca de que esta a partilhar o
conhecimento comum e s6lido do significado de expressdes como o metro, o litro, o segundo, o grau
célsio, entre outros. E esta confianca que representa a ancora que permite a transmissdo do poder
para a Metrologia, dotando-a de capacidade de interligacéo das atividades ligadas ao dia-a-dia do ser

humano, eliminando as fronteiras geogréaficas e profissionais [6].

A crescente cooperagao em rede entre povos, relativa a unidades e procedimentos de medicao
comuns, tal como o reconhecimento, acreditacéo e ensaios de comparagao de padrdes de medigdes e
de laboratérios em diferentes paises, constituem a base sélida para que seja estabelecida a confianga
relativa a partilha de conceitos de Pesos e Medidas que ¢é proferida pelos cidaddos comuns no seu
dia-a-dia, sem possuir a no¢do dos métodos e procedimentos complexos que permitem a definicéo

destes conceitos de unidade fundamentais [6].
A Metrologia é uma ciéncia que contempla trés tarefas principais [6]:

a) A definigdo das unidades de medida internacionalmente aceites, por exemplo, o metro;

b) A realizacdo das unidades de medida, por metodos cientificos, por exemplo, a realizacdo do
metro utilizando feixes laser;

¢) O estabelecimento de cadeias de rastreabilidade, documentando a exatidao de uma medicéo,
por exemplo, a rastreabilidade entre o parafuso de micrometro duma oficina de mecénica de

precisdo e de um laboratério primario de metrologia ética do comprimento.

2.2 Categorias da Metrologia

A ciéncia da Metrologia é separada através de trés categorias principais com niveis diferentes
de complexidade e rigor. Cada uma destas é, naturalmente, responsavel por objetivos principais
diferentes, porém aquando da realizacdo destes objetivos individuais, independentemente das
categorias, estas contribuem, inevitavelmente, para o desenvolvimento e reconhecimento da

Metrologia em geral.



As trés categorias que dividem a Metrologia séo as seguintes [6]:

e Metrologia Cientifica

Corresponde a categoria responsavel pela organizacdo e desenvolvimento das medicoes
padrdo e suas respetivas manutengdes. De acordo com o BIPM, esta categoria de Metrologia esta
dividida em nove campos técnicos, porém, de acordo com a EURAMET existem trés campos
técnicos adicionais. Estas areas técnicas estdo relacionadas com os mais diversos campos, tais como:
massa, eletricidade e magnetismo, comprimento ou tempo e frequéncia. Cada um destes campos
apresenta subareas inerentes aos mesmos. Pode-se verificar que, atualmente, ndo existe nenhuma

definicdo formal que seja reconhecida internacionalmente sobre estes subcampos [6].

A metrologia cientifica constitui um elemento fulcral no crescimento e inovagéo tecnoldgica,
promovendo a competitividade e originando um ambiente propicio ao desenvolvimento cientifico e

industrial em todo e qualquer pais [8].

Existe ainda outra categoria inserida na ciéncia da Metrologia, designada Metrologia
Fundamental, que é geralmente responsavel pelo mais alto nivel de exatiddo alcancado dentro de
cada campo técnico. Esta categoria ndo apresenta nenhuma definicéo internacional, porém pode ser

designada como uma ramificagdo de topo referente a Metrologia Cientifica [6].

e Metrologia Industrial ou Aplicada

Tal como a Metrologia Cientifica, a Metrologia Industrial é uma categoria fundamental no
crescimento e inovagao tecnoldgica. E responsavel pelo funcionamento adequado dos varios tipos de
instrumentos de medigdo usados na industria, tanto em ambiente de produgdo como em processos de
teste, ou seja, esta diretamente relacionada com as medigdes em processos de fabrico e de controlo
de qualidade dos mais diversos produtos e servi¢os. Fundamentalmente trata-se de uma categoria
que esta diretamente ligada ao assegurar da qualidade de vida do cidaddo comum e qualidade de

trabalhos académicos [6][8].

Esta categoria tem, também, como base uma cadeia hierarquizada de padrdes existentes em
laboratérios e empresas, padrfes estes rastreaveis a padrGes primarios, sejam nacionais ou

internacionais [9].

¢ Metrologia Legal

A Metrologia Legal é a categoria da Metrologia que esta relacionada com as atividades
resultantes de exigéncias obrigatdrias, relativas a medicGes, unidades de medida, instrumentos e
métodos de medicdo, sendo estas exigéncias desenvolvidas por organismos acreditados para tal [10].
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A sua origem surge da necessidade de garantir que ocorra uma troca justa, especificamente
nas areas relacionadas com os pesos e medidas. A garantia de que os instrumentos de medigdo estdo
de acordo com os limites legais, permitindo assim, medi¢fes corretas usadas em transagdes oficiais
e comerciais, € um dos seus principais objetivos. A Salde, industria automdvel, controlo do ambiente
e poluicdo, representam algumas das areas relacionadas com outras areas da legislagdo, fora do
ambito da Metrologia legal, onde as medidas sdo requeridas para garantir a conformidade com
regulamentos ou legislacbes. Sempre com a supervisdo do Governo, o controlo metroldgico

estabelece uma adequada transparéncia e confianga com base em ensaios imparciais [6][10].

A International Organization of Legal Metrology, OIML, € a organizacdo internacional
responsavel pela harmonizacdo dos procedimentos referentes a Metrologia Legal a nivel mundial.
Constitui uma organizagdo de tratado intergovernamental fundada em 1955 com base numa
convengdo mundial. Tem como principal objetivo providenciar os seus membros (paises) diretrizes
a nivel metroldgico para a elaboragdo de requisitos nacionais ou regionais relativos a fabricacéo e

uso de instrumentos de medicao para aplicagdes de Metrologia Legal [6].

2.3 Sistema Internacional de Unidades (S.1.)

O valor referente a uma grandeza é usualmente expresso através do produto entre um nimero
e uma unidade. Esta Gltima é simplesmente um exemplo particular da grandeza em questéo, usada
como referéncia. Por outro lado, o nimero expresso representa o racio entre o valor da grandeza
considerada e a unidade. Para exprimir uma grandeza especifica, é possivel utilizar inimeras
unidades diferentes. Um exemplo pode ser ilustrado com o caso em que se pretende quantificar a
velocidade a que um automovel se desloca, onde esta grandeza pode ser revelada sobre forma de v =
30 m/s = 108 km/h. Ou seja, 0 metro por segundo e o quilémetro por hora constituem unidades

alternativas para manifestar o mesmo valor da grandeza velocidade [11].

A fim de ser estabelecido um sistema de unidades, tal como o Sistema Internacional de
unidades, S.I., em primeiro lugar foi necessario estabelecer um sistema de grandezas e uma série de
equac0es que possibilitem a definicdo de relagdes entre as grandezas envolvidas. Isto revelou-se uma
necessidade pois, essencialmente, as tais equacdes entre as grandezas dao origem as equacdes que
relacionam as unidades. De seguida, foi necessario, também, escolher definicbes para um namero
restrito de unidades, que sdo denominadas unidades de base e, em seguida, definir unidades para
todas as outras grandezas como produtos de poténcias de unidades base, que sdo denominadas
unidades derivadas. Naturalmente, as grandezas correspondentes sdo descritas como grandezas base

e grandezas derivadas [11].

Sob o ponto de vista cientifico, a divisdo das grandezas em categorias denominadas por

grandezas de base e grandezas derivadas, trata-se de uma questdo de convencdo; isto ndo é
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fundamental para a compreenséo da fisica. Todavia, no que se refere as unidades, € importante que
a definicdo de cada unidade de base seja efetuada com um cuidado particular, pois estas
proporcionam o fundamento do sistema de unidades como um todo [11].

Relativamente ao Sistema Internacional de Unidades, as grandezas base consideradas séo:
comprimento, massa, tempo, corrente elétrica, temperatura termodindmica, quantidade de matéria e
intensidade luminosa. Por convencdo, estas grandezas base sdo consideradas como independentes.
No entanto, as unidades de base correspondentes do Sl, eleitas pela CGPM, Conférence Générale
des Poids et Mesures, sdo: metro, quilograma, segundo, ampere, kelvin, mole e candela. Afirmando
assim, que as unidades derivadas do S.I. sdo constituidas por produtos de poténcias das unidades
base, segundo relagdes algébricas que definem as grandezas derivadas correspondentes, em fungéo

das grandezas base [11].

As definicOes oficiais de todas as unidades de base do SI foram aprovadas pela CGPM. As
duas primeiras defini¢cGes foram aprovadas em 1889, e a mais recente, em 1983. Estas defini¢des séo

modificadas periodicamente a fim de acompanhar a evolugdo da ciéncia [11].

Os paises estabelecem, por via legislativa, as regras concordantes & utilizagdo das unidades
tanto no plano nacional para uso geral como para campos especificos, como o comércio, a salde, a
seguranca publica ou o ensino. Na maioria dos paises a legislacdo baseia-se no emprego do Sistema
Internacional de Unidades. A OIML ¢ a instituicdo que cuida da harmonizagéo internacional dessa

legislagdo [11].

e Unidade de Comprimento, o Metro

Fundamentalmente é crucial fazer a distin¢do entre a definicdo de uma unidade e a realizagdo
pratica dessa definicdo. Ou seja, a definicdo de cada unidade base do S.I. é redigida cuidadosamente,
de maneira a que esta seja Unica e que, acima de tudo, forneca um fundamento tedrico sélido que
permita realizar medicdes mais exatas e reprodutiveis. Por outro lado, a realizagédo da definicdo duma
unidade é o procedimento segundo o qual a definicdo da unidade pode ser utilizada a fim de

estabelecer o valor e a incerteza associada de uma grandeza do mesmo tipo de unidade [11].

Dito isto, a realizagdo pratica do metro, dada em 1889, era baseada no protétipo internacional
de uma liga de platina e iridio (ainda conservado no BIPM nas mesmas condi¢cGes que foram
especificadas nessa época), substituida na 112 CGPM, em 1960, por outra definicdo baseada no
comprimento de onda de uma radiacéo do cripton 86. Através dos avancos na &rea da radiacéo laser,
foi alcancada uma melhor estabilidade da radiacéo e melhor reprodutibilidade, permitindo assim que
esta Ultima definicdo fosse substituida, em 1983, na 172 CGPM pela defini¢do atualmente em vigor
[11]:
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“O metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vazio durante um intervalo de
tempo de 1/299 792 458 do segundo.”

Contudo, € necessario reconhecer que mesmo sendo as sete grandezas de base consideradas,
por convencao, independentes, as unidades base ndo o sdo. Dai, a definicdo do metro, como se pode
verificar na Figura 2.3, incorpora o segundo; tal como a definicdo do ampére incorpora 0 metro, o
quilograma e o segundo [11].

A figura seguinte ilustra como as defini¢cdes de cada unidade base se relacionam entre si.

Figura 2.3 — Relacéo entre as defini¢ces das sete unidades base do S.I. Figura adaptada de [12]

2.4  Estrutura da Qualidade Nacional

e Sistema Portugués da Qualidade

Inicialmente o Sistema Portugués da Qualidade, SPQ, era denominado de Sistema Nacional
de Gestdo da Qualidade, SNGQ. Este sistema inicial foi instituido em 1983, através do Decreto-Lei
n.° 165/83. A sucessao do SNGQ para o SPQ deu-se em 1993 através do Decreto-Lei n.°234/93, a 2
de Julho [9].

Essencialmente o SPQ é um sistema que se assume com uma estrutura de ambito nacional,
que engloba, de forma integrada, entidades e organizagbes que tém como objetivo comum a
dinamizacéo da qualidade em Portugal. Estas entidades e organizag¢Ges regem-se segundo principios,
regras e procedimentos aceites internacionalmente para estabelecer principios e meios, bem como
desenvolver agdes que permitam de forma credivel o alcance de padrdes de qualidade adequados e a
demonstracdo da sua obtencdo efetiva, tendo em vista o universo das atividades, seus agentes e
resultados nos Varios setores da sociedade com o culminar da dinamizagao da qualidade em Portugal
[13][14].
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Este é um sistema que apresenta um funcionamento credivel e transparente e que assegura a
coordenacdo dos trés subsistemas: a normalizacdo, a qualificacdo e a metrologia, com vista ao
desenvolvimento sustentado do Pais, e a0 aumento da qualidade de vida da sociedade em geral.
Assim, este sistema apresenta como objetivo a garantia de desenvolvimento da qualidade através de
todas as entidades que, voluntariamente ou por ineréncia de funcdes, intervenham nos mais diversos
sectores da sociedade [13][15].

Com o SPQ podem coexistir outros sistemas sectoriais ou entidades desde que demonstrem
cumprir as exigéncias e regras estabelecidas, contribuindo assim para a igualdade de oportunidades

e para o desenvolvimento sustentado da qualidade [14].

e Instituto Portugués da Qualidade, IPQ

O Instituto Portugués da Qualidade, IPQ, € o organismo gestor e coordenador do Sistema
Portugués da Qualidade, SPQ.

Este instituto foi estabelecido em 1986, com sede em Caparica no concelho de Almada,
através do Decreto-Lei n.°183/86 a 12 de Julho, permitindo assim que o Estado Portugués se dotasse
de um organismo nacional responsavel pelas atividades da Normalizagdo, Certificacdo e Metrologia.
Para além destas tarefas prestigiantes, o IPQ ficou responsével pela unidade de doutrina e agéo do
SNGQ, instituido pelo Decreto-Lei n.° 165/83, de 27 de Abril (SNGQ é a denominacdo inicial do
SPQ). Essencialmente o IPQ foi criado com o objetivo de fornecer um término as preocupacoes
crescentes a nivel mundial relativamente a qualidade, quer como fator determinante para a
produtividade e competitividade das atividades dos agentes econdémicos e do Estado, quer como

elemento essencial para a qualidade de vida dos cidad&os [13].

O desenvolvimento de politicas, disponibilizacdo de infraestruturas e metodologias que
permitam a afirmacdo da competitividade do plano socioeconémico nacional, num contexto de
globalizacdo através dos subsistemas da Normalizacdo, da Metrologia e da Qualificacdo,
correspondem a global missdo deste Instituto. Por outro lado, este organismo tem como visao afirmar
0 SPQ como suporte do desenvolvimento da Qualidade em todos os sectores de atividade em
Portugal, contribuindo assim para o desenvolvimento da produtividade e da competitividade

nacionais [14].

A organizacao interna dos servicos deste instituto é representada através do organograma da
Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Hierarquia interna dos servigos do IPQ. Figura adaptada de [14]

De acordo com os estatutos aprovados pela Portaria n.°23/2013 a 24 de Janeiro, a organizagao
interna dos servicos do IPQ é constituida por quatro unidades orgénicas nucleares, permitindo ainda,
através da deliberagdo do Conselho Diretivo, que este organismo crie, modifique ou extinga até trés
unidades organicas flexiveis, integradas nos departamentos respetivos ou hierarquicamente
subordinadas a este [14][16].

O Laboratério Nacional de Metrologia, LNM, faz parte do Departamento de Metrologia,
DMET, ¢é responsavel pela realizagdo dos padrfes nacionais das unidades de medida, pela
rastreabilidade dos padrGes de referéncia existentes no pais, pela realizacéo de ensaios de Controlo
Metroldgico e apoio técnico a Metrologia Legal, pela realizacdo de comparacGes internacionais e
nacionais. Incluido no LNM est4 o LCO, onde foi realizado este trabalho.

Na Figura 2.5 esta representado o organograma com alguns dos dominios de atividade do
LNM [1].

1
Fotometria,
Radiometria e
Radiofrequéncias

Comprimento e

Temperatura e Massa, Forga e
Humidade Pressdo

Volume

Angulo

Figura 2.5 — Areas de atividade do LNM. Figura adaptada de [1]
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e Laboratorio de Comprimento, LCO

Trata-se do laboratorio responsavel, entre outras, pela realizacdo pratica da definigdo do

metro. Realiza esta definicéo através de dois modos:

1. Através do comprimento de onda no vazio de uma onda eletromagnética com uma frequéncia
definida, onde este é obtido a partir da medicéo da frequéncia usando uma equagao que inclui
a constante da velocidade da luz. De notar que o sistema padrdo usado no IPQ para o auxilio
da realizacio pratica da definicdo do metro é um Sintetizador de Frequéncias Oticas, SFO,
constituido por dois laser (laser de Nb:YVO4 e laser femtossegundo KLM de Ti:Safira), um
modelador ético-acustico, uma fibra-Gtica e um conjunto 6tico e eletronico;

2. Através de uma das radiacGes da lista publicada pelo BIPM, cujo valor do comprimento de
onda ou da frequéncia pode ser utilizado com a devida incerteza explicitada e com as
especificagdes e boas praticas de laboratorio a ser seguidas. Este modo ¢ auxiliado através
de um laser de Hélio e Néon que se institui como um sistema padrdo onde a sua

rastreabilidade € obtida através da calibragdo com o SFO.

Este laboratorio apresenta um leque com um total de catorze servigos de calibragdo
disponiveis. Calibragbes de laser com SFO, calibragdo de dticas angulares, calibracbes de blocos
padrdo por interferometria absoluta, calibragdes de esquadros 6ticos e calibragdes de escalas métricas
representam alguns dos servi¢Ges disponiveis. Contudo, o servico associado ao dispositivo
desenvolvido por este trabalho foi a calibracdo de sistemas laser interferométricos em distancia até
10 m. Este laboratério realiza também o controlo metroldgico, requerido por lei, de medidas

materializadas de comprimento e sondas, através de verificacdes periodicas e extraordinarias.

A Figura 2.6 ilustra as instalacfes e alguns equipamentos referentes ao LCO.

Figura 2.6 — Laborat6rio de comprimento
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2.5 Vocabulario Internacional de Metrologia, VIM

Qualquer ciéncia que se tenha de identificar com a habilidade de trocar ideias e resultados
num plano nacional e/ou internacional assenta, necessariamente, num vocabuldrio que seja
compreendido por todos os intervenientes. Na Metrologia, esse pormenor € bastante presente ainda
gue subtilmente, pois sem a compreensdo relativa a conceitos basicos e/ou avancados de Pesos e
Medidas entre entidades nacionais e/ou internacionais, a transmissdo do conhecimento metrolégico
fica repentinamente comprometida. Pois, esta ciéncia é fundamentalmente dependente da
compreensdo entre as entidades que trocam ideias e fundamentos entre si através de um vocabulario

que necessariamente tem de apresentar uma defini¢éo Unica para os intervenientes que o utilizam.

O VIM surge num contexto de uniformizacdo da terminologia referente a Metrologia, na
segunda metade do século XX, em resposta & eminente necessidade de harmonizacéo internacional
das terminologias e definicbes utilizadas nos campos da metrologia e da instrumentacdo.
Consequentemente contribuiram, nessa época, para a tal dinamizacdo e concordancia de
terminologias, trés documentos normativos cuja ampla aceitacdo contribuiu para uma maior
harmonizagdo dos procedimentos e da expressao dos resultados no mundo da medicdo. O proprio
VIM, o GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, de 1993) e o Guia ISO 25
de 1978, que mais tarde foi sucedido pela norma ISO/IEC 17025, correspondem a esses trés

documentos [17].

A formulacéo da primeira versao internacional do vocabulério VIM, em 1984, deu-se com o
propésito de este representar uma referéncia comum para cientistas e engenheiros, bem como outros
profissionais envolvidos no planeamento e realizacdo de medic6es, independentemente do nivel de
incerteza de medicdo e do campo de aplicacdo em questdo. Por outro lado, as organizagdes
internacionais (BIPM, IEC, ISO e OIML) que participaram na concecéo deste documento original
pretenderam que este seja, também, uma referéncia para organismos governamentais e
intergovernamentais, associagcdes comerciais, organismos de acreditacdo, agéncias reguladoras e
associacOes profissionais. Trata-se de um vocabulario que abrange os principios basicos aplicaveis
as grandezas e unidades, e revela-se bastante Util no tratamento de dados experimentais devido a sua

abordagem da incerteza de medicdo, tema que também faz parte do GUM [4].

A 3.2 edicdo do VIM, que anulou e substituiu a 2.2 edicdo de 1993, é a edicdo mais recente.
A versdo em Portugués que foi utilizada como suporte a este trabalho corresponde a 3.2 edicdo
internacional do VIM (International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and
associated terms JCGM 200:2012), edi¢do bilingue em inglés e francés, publicada em 2012 pelo
JCGM (Joint Committee for Guides in Metrology), 0 comité para guias de metrologia do BIPM.
Identificada como JCGM 200:2012, esta versdo engloba o contetdo da versdo publicada em 2008
(JCGM 200:2008) ¢ as alteragdes propostas em seu “Corrigendum” de maio de 2010 [17].
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2.6  Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, GUM

Quando uma organizacdo ou individuo relata um resultado de uma medicao relativa a uma
guantidade fisica é interessante que alguma informacdo quantitativa referente a qualidade do
resultado obtido seja expressa de algum modo, possibilitando, posteriormente, a transmissao de um
certo nivel de confianca a outros que a venham utilizar. Sem este tipo de indicacdo, os resultados das
medic¢des efetuadas ndo podem ser comparados, seja entre si ou entre valores referentes a alguma
especificagdo ou padrdo. Portanto, é natural que tenha sido necessaria a conce¢do de um
procedimento comum e simplificado para a caracterizacdo da qualidade dos resultados obtidos por
medic¢des, ou seja, possibilitando a avaliacdo e expressao da sua incerteza associada [4].

Foi através desta lacuna referente ao consenso internacional dizendo respeito a expressao de
incertezas de medicdo que, em 1977, a autoridade mundial superior em Metrologia, o Comité
International des Poids et Mesures, CIPM, solicitou ao BIPM, que resolvesse esta lacuna em
cooperacdo com os laboratdrios nacionais de Metrologia e que fizesse uma recomendagédo sobre este
assunto. Consequentemente, 0 GUM foi preparado através de um grupo de trabalho formado por
especialistas nomeados pelo BIPM, IEC, ISSO e OIML [4].

Fundamentalmente este guia estabelece regras gerais para a avaliacdo e expressdo de
incertezas de medicgdo tendo como intuito a sua aplicagdo a uma ampla gama de medices. A
Recommendation 1 (C1-1981) do CIPM e a Recommendation INC-1 (1980) do Working Group of

the Statement of Uncertinties correspondem as bases deste guia [4].

No caso de se pretender uma avaliagdo pormenorizada da incerteza associada a calibragado
de instrumentos de medicéo € entdo adotado o documento “Evaluation of measurement data — Guide
to the expression of uncertainty in measurement — GUM ", que estabelece principios e requisitos
gerais para a avaliacdo e expressdo de incertezas de medicdo que sdo alusivas a varios niveis de

exatiddo e referentes a varias areas [4].

2.7 Principios de Avaliacdo da Incerteza de Medicéo

A mensuranda corresponde a grandeza que se pretende medir [17].

O objetivo de uma medicdo € determinar o respetivo valor da mensurada, que corresponde
ao valor da grandeza particular submetida a operacdo de medicdo. Esta operagdo comega com a

especificagdo apropriada da mensuranda, 0 metodo de medicédo e o procedimento de medicéo [4].

No geral, o resultado de uma medicéao é apenas uma aproximacao ou estimativa do valor da
mensuranda e, portanto, esta s6 pode estar completa quando acompanhada de alguma informagéo

sobre a incerteza da sua estimativa [4].
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O erro de medicdo, ¢, € dado pela diferenca entre o valor medido, Vw, € 0 valor que representa

a dimens&o da verdadeira grandeza, V. Esta diferenca é representada pela Equacéo 2.1.

e=Vy—Vp Equacéo 2.1

Numa forma geral, sdo as imperfei¢des relativas a medi¢cdo que dao origem a erros no

resultado da mesma. Para o erro de medic&o total, contribuem dois tipos de erros [17]:

1.

Erro sistematico — Trata de representar a componente do erro de medigdo que, em medi¢oes
repetidas, permanece constante ou varia de maneira previsivel. Este tipo de erro ndo pode
ser eliminado, no entanto, pode ser reduzido na maioria das situagdes. As suas causas podem
ser conhecidas ou desconhecidas, porém, pode-se aplicar um fator de correcdo para
compensar o erro, quando é proveniente de causas conhecidas. Um valor de referéncia para
este tipo de erro corresponde a um valor verdadeiro, ou um valor medido dum padrdo com

incerteza de medicao desprezavel.

Erro aleatorio — Corresponde ao erro de medigdo que, em medicOes repetidas, varia de
maneira imprevisivel. Os erros aleatérios dum conjunto de medigdes repetidas formam uma
distribuicdo que pode ser resumida pela sua esperanca matematica, a qual é geralmente
assumida como sendo zero, e pela sua variancia. O valor de referéncia para um erro aleatoério

é a média que resultaria de um namero infinito de medi¢des repetidas da mesma mensurada.

2.7.1 Incerteza de Medicao

A incerteza de medicdo trata de corresponder a um pardmetro ndo negativo, associado ao

resultado de uma medig&o, que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a uma mensuranda,

com base nas informagdes empregues [17].

Quanto maior for a incerteza de medicdo, menor seré o grau de confianga que é associado ao

valor correspondente & medi¢do da mensuranda [4].

Para se proceder a uma avaliacdo e estimativa da incerteza de uma medicdo € usado,

geralmente, o procedimento descrito no GUM que descreve os seguintes passos [4]:

1. Exprimir em termos matematicos a dependéncia da mensurada Y em relacdo as
grandezas de entrada x;;

Listar todos 0os componentes de incerteza;

Avaliar o tipo de incerteza (Tipo A ou Tipo B);

Calcular a incerteza-padréo para cada componente da incerteza;

Calcular os respetivos coeficientes de sensibilidade;

© o~ w Db

Avaliar a necessidade de calculo das covariancias;
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7. Calcular a incerteza combinada;
8. Calcular o fator de expanséo k;

9. Determinar a incerteza expandida.

A especificacdo de uma mensuranda requer o conhecimento da natureza da grandeza e a
descrigdo do estado do fendmeno, do corpo ou da substancia da qual a grandeza é uma propriedade,

incluindo qualquer constituinte relevante e as entidades quimicas envolvidas [17].

Usualmente, no ato de calibracao, lida-se com uma Unica mensuranda ou grandeza de saida,
Y, que depende de um certo nimero de grandezas de entrada X; onde i=1, 2, 3, ..., N, que se regem

pela relacdo dada pela Equacéo 2.2 [4].

Y=f(X1, Xz, ..., Xn) Equagéo 2.2

A funcdo f tem como objetivo a modelagdo do procedimento de medi¢cdo bem como a
modelacdo do método de avaliagdo. Esta descreve como € que os valores da grandeza de saida Y séo
obtidos a partir das grandezas de entrada X;, podendo ser determinada experimentalmente, existir
apenas como um algoritmo informéatico que necessita de ser avaliado numericamente, ou pode

apresentar uma combinag&o de todas estas formas [18].

O conjunto correspondente as grandezas de entrada X; podem ser agrupadas em categorias,
de acordo com o modo como foram determinadas, o valor da grandeza e a incerteza associada. Dito
isto, todas as grandezas de entrada apresentam um valor de incerteza associada. As incertezas que
podem ser determinadas diretamente na medicdo, seja por uma simples observacdo ou observagdes
repetidas, avaliacdes baseadas na experiéncia e correcdes relativas as indicacdes de instrumentos
podem ser englobadas numa categoria. Por outro lado, as incertezas que decorrem de origens externas
a medicdo, tais como grandezas associadas aos padrdes de medicdo calibrados, aos materiais de
referéncia calibrados ou aos dados de referéncia adquiridos através de manuais, representam outra

categoria distinta [18].

Relativamente a estimativa da mensuranda Y, a estimativa da grandeza de saida designada
por y, é obtida a partir da Equacéo 2.2, usando as estimativas das grandezas de entrada x; para 0s

valores das grandezas de entrada X; [18].

2.7.2 Avaliagdo da Incerteza de Medicdo de Estimativas das

Grandezas de Entrada

Naturalmente, varias componentes contribuem para a incerteza de medicéo. Contudo, estas
componentes podem ser avaliadas através de duas categorias distintas. Algumas podem ser estimadas

atraves de uma avaliacdo de Tipo A da incerteza de medicdo, que tem como base uma distribuicao
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estatistica dos valores provenientes de séries de medicGes e podem ser caracterizadas por desvios-
padrdo. Por outro lado, as componentes que ndo podem ser avaliadas através da categoria anterior
podem ser estimadas por uma avaliagdo de Tipo B da incerteza de medi¢édo, podendo, também, ser
caracterizadas por desvios-padrdo estimados a partir de funcGes de densidade de probabilidade

baseadas na experiéncia ou em outras informagdes [17].

e Auvaliacdo de Tipo A da Incerteza-Padréo

A avaliacdo de Tipo A da incerteza padrdo trata do método de avaliacdo da incerteza pela
analise estatistica de séries de observagdes. A incerteza-padrdo é o desvio-padrdo experimental da
média que decorre de um procedimento de célculo da média ou de uma andlise de regressdo

apropriada [18].

Este tipo de avaliacdo pode ser aplicada caso as varias observacdes independentes tenham
sido efetuadas para uma das grandezas de entrada Xi nas mesmas condi¢Ges de medigdo. Logo,
considerando que a grandeza de entrada Xi, que é repetidamente medida, é representada pela grandeza
Q, quando as n observagbes (n>1) sdo estatisticamente independentes, a melhor estimativa
disponivel do valor desta grandeza alcangada através da média aritmética das observacdes (Equacéao

2.3), q. Considerando os valores individualmente observados, q;j (1, 2, ..., n), tem-se [4]:

S|

n
q= Z 4j Equacéo 2.3
j=1
A variancia experimental dos valores g;, dada pela Equacdo 2.4, trata de uma estimativa da
variancia da correspondente distribuicdo de probabilidade. O desvio-padrdo experimental
corresponde a raiz quadrada positiva desta variancia. Porém, a melhor estimativa da variancia da

média g é dada pela variancia experimental da média dada pela Equacdo 2.5 [4].

1 n
s?(q) = — Z(Qj -q)° Equacéo 2.4
=1
s%(q)
s%(q) = Equagdo 2.5

n

A incerteza padrdo u(g) da estimativa da grandeza de entrada g é o desvio-padréo

experimental da média, como se traduz na Equacéo 2.6 [4].

u(q) = s(@) Equacéo 2.6
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e Auvaliacdo de Tipo B da Incerteza-Padrao

A avaliacdo de Tipo B da incerteza-padrdo é o método de avaliacdo de incerteza que se rege
por outros meios que ndo os da andlise estatistica de séries de observagdes, sendo que neste caso, a
estimativa da incerteza-padrdo é baseada noutro conhecimento cientifico [4].

Deve de ser reconhecido que a avaliacdo do Tipo B da incerteza padrdo pode ser téo fiavel
comparativamente a avaliagdo do Tipo A, especialmente nas situacdes de medigdo onde a avaliacdo
do Tipo A é baseada apenas num numero comparativamente pequeno de observacoes
estatisticamente independentes [4].

A incerteza-padrdo associada, u(xi), é avaliada por apreciacao cientifica baseada em toda a
informacao disponivel sobre a variabilidade possivel de Xi, que pode ser proveniente dos seguintes
elementos [4]:

e Dados de medicdes prévias;

e Experiéncia de/ou conhecimento geral do comportamento e propriedades de
materiais e instrumentos relevantes;

e Especificagdes de fabricantes;

e Dados provenientes de calibracdo e outros certificados;

e Incertezas atribuidas a dados de referéncia provenientes de manuais.

No caso de apenas ser conhecido um Unico valor para a grandeza de entrada, seja por
medicdo, valor resultante de uma medicdo anterior, um valor referéncia de literatura ou um valor de
corregdo, esse é o valor que deve ser usado como o valor estimado de x;. A incerteza-padrdo u(x;)
guando dada deve ser adotada, sendo deve ser calculada a partir de dados inequivocos ou avaliada

com base na experiéncia [4].

Deve ser utilizado o correspondente valor esperado e a raiz quadrada da variancia da
distribuicdo, como estimativa da grandeza de entrada, xi, se for possivel atribuir uma distribuigéo de

probabilidade para a grandeza X;, baseada na teoria ou na experiéncia [4].

Para o caso de s ser possivel estimar os valores dos limites a. e a., limites inferior e superior,
da grandeza X;, deve ser usada uma distribuicdo de probabilidade retangular, descrita

matematicamente pela Equacdo 2.7, para a variabilidade possivel desta grandeza de entrada [4].

1
x; = > (ay —a) Equacéo 2.7

Para os respetivos valores estimados o quadrado da incerteza-padrao fica [4]:
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2 1 2
u“(x;) = o (ay —a.) Equacéo 2.8

Se a diferenca entre os dois limites for 2a, tem-se [4]:

u? (x) =

W =

-a? Equacéo 2.9

Para este tipo de avaliagdo da incerteza-padrdo € utilizada uma distribuicdo retangular na
situacdo de conhecimento insuficiente da grandeza de entrada X;, na auséncia de qualquer outra
informacdo que ndo seja a dos seus limites de variabilidade. Porém, se inicialmente for conhecido
que os valores centrais da grandeza apresentam uma maior probabilidade de ocorréncia quando

comparado com os valores limite, devera ser usada uma distribuigdo triangular ou normal [18].

2.7.3 Elementos Estatisticos de Avaliacdo da Incerteza-Padréo

A incerteza-padrao, u(x;), e a estimativa da grandeza de entrada, xi, sdo obtidas com base na
distribuicdo de probabilidades dos valores da grandeza de entrada, X;. A avaliagéo da distribuicdo da
probabilidade desta grandeza é efetuada de acordo com dois tipos, avaliagdo do Tipo A e avaliacdo
do Tipo B. A primeira trata de uma distribuicdo baseada na frequéncia dos valores de série de
observac0es, a segunda trata de uma distribuicdo apoiada em informacdes previamente conhecidas
sobre os valores da grandeza. Fundamentalmente, as distribuicdes de probabilidade sdo modelos que

representam o estado do conhecimento das grandezas de entrada, Xi [4].

e Distribuicdo Retangular

Esta distribuicdo é geralmente utilizada na avaliacdo da incerteza de medicéo do tipo B, no
caso de ndo existir nenhum conhecimento especifico sobre os possiveis valores relacionados com a
grandeza X; dentro do intervalo considerado, Figura 2.7, e apenas se consegue estimar os valores do

limite superior e inferior, a. e a., desta mesma grandeza [4].

A figura seguinte ilustra uma distribuig&o retangular.

¥

1
[
[
[
[
|
Figura 2.7 — Distribuicdo retangular
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O valor esperado para a grandeza Xi esté& localizado no ponto médio do intervalo, como se
pode verificar na Equacéo 2.10. Sendo que, a incerteza-padréo é obtida pela Equacéo 2.11 [4].

a_+a,
Xi = Y Equacéo 2.10
a+ —a_
u(x;) = vl Equacéo 2.11

Se a diferenga entre os dois valores limite, a, — a_, for 2a, ou seja, os valores sdo simétricos,
entdo a Equacdo 2.11 transforma-se na Equacdo 2.12 [4].

a
u(x) = 73 Equagcéo 2.12

e Distribuicdo Triangular

No caso em que ndo existe conhecimento especifico sobre os valores possiveis da grandeza
Xi, ocorrem situacfes em que é mais realistico esperar que os valores desta grandeza ocorram
proximos do ponto médio do intervalo estimado. Entdo é razoavel que se use uma distribuicdo
triangular, ilustrada na Figura 2.8. Trata-se de uma distribuicdo que ocorre geralmente numa
avaliacdo da incerteza de medicgdo do tipo B, e é uma distribuicdo de probabilidade continua, de

frequéncia decrescente em relacdo a média dos valores da grandeza de entrada, Xi [4].

A figura seguinte ilustra uma distribui¢do normal.

¥

Figura 2.8 — Distribuicao triangular

A incerteza padréo referente a esta distribuicdo é definida pela Equacéo 2.13 [4].

1
u(x;) = % Equagcdo 2.13
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e Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal, ilustrada na Figura 2.9, trata-se de uma distribuicdo de probabilidade
continua, que descreve as variaveis aleatdrias independentes e frequéncia relativamente a magnitude
dos valores de medigdo. E o tipo de distribuicio geralmente usada na avaliagdo da incerteza de
medicdo do Tipo A, porém existem casos de utilizagdo da distribuicdo normal na avalia¢do do Tipo
B, quando se conhece que os valores da grandeza de entrada X; se apresentam mais centrais em
relagéo ao limite [4].

A figura seguinte ilustra uma distribui¢do normal.

v

Figura 2.9 — Distribuicdo normal

Se a estimativa x; for retirada de uma especificagdo de um fabricante, certificado de
calibragdo ou de outras incertezas-padrdo, e a sua incerteza citada é afirmada como sendo um
particular maltiplo de um desvio-padrao, a incerteza-padréao u(x;) € simplesmente o valor de incerteza

citado, a, dividido pelo do fator de expanséo, k, que se traduz na Equagéo 2.14 [4].

a
u(x) = % Equagéo 2.14

2.7.4 Incerteza-Padrao da Estimativa da Grandeza de Saida

O célculo para a determinacdo da incerteza-padrdao da mensuranda é realizado de acordo com
o tipo de grandezas de entrada X;, podendo as grandezas ser independentes entre si ou estar, de algum

modo, correlacionadas [4].

Na situacdo em que se revela que as grandezas de entrada néo estéo correlacionadas entre si,
ou seja, sdo independentes entre si, a incerteza-padrdo da estimativa da grandeza de saida y é dada

pela Equacdo 2.15 [4].
N

u?(y) = Z uf () Equacéo 2.15

i=1
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Onde a grandeza u;(y) corresponde a contribuicdo para a incerteza-padrdo associada a
estimativa da grandeza de saida Y, tendo a sua origem na incerteza-padrao associada a estimativa da

grandeza de entrada xi, como se pode analisar pela Equacdo 2.16 [4].

w; (y) = cou(x;) Equacéo 2.16

Sendo que, ci representa o coeficiente de sensibilidade associado a estimativa da grandeza
de entrada x;. Este descreve como a estimativa da grandeza de saida y é influenciada pelas variacGes
de cada uma das estimativas das grandezas de entrada x;. Este coeficiente é descrito matematicamente
pela Equacdo 2.17 [4].

of
G = a_xl Equacdo 2.17

Se as grandezas de entrada forem de algum modo correlacionadas, ou seja, se de uma ou
outra maneira sdo mutuamente dependentes, a sua covariancia tem de ser considerada como uma

contribuigdo para a incerteza. A Lei de Propagacdo, dada pela Equagdo 2.18, aplica-se a estes casos

[4].

N

N-1 N N N
u2(y) = Z ci*u?(x;) + 2 Z Z ciciu(x;, x;) + Z 2(1/2 ¢+ cip) uP (xDu?(x;) Equagio 2.18

i=1 i=1 j=i+1 i=1 j=1

2.7.5 Incerteza Expandida de Medicéo

Foi decidido, através dos laboratdrios acreditados pelos Organismos de Acreditagdo, que
deve-se expressar uma incerteza de medigdo expandida U, através de uma multiplicacdo da incerteza-
padrdo, u(y), da estimativa da grandeza de saida por um fator de expansdo, k, descrita através da
Equagdo 2.19 [4].

U=k-u®y) Equacdo 2.19

O fator de expansdo, k, trata-se de uma estimativa correspondente a uma determinada
probabilidade expandida. A estimativa deste fator requer que seja tida em conta a fiabilidade da
incerteza-padrdo u(y) da estimativa da grandeza de saida. Para a realizagdo deste calculo é necessario
determinar o nimero de graus de liberdade efetivos, ver, da estimativa da grandeza de saida, Y,

dependentes da amostra utilizada [4].

O numero de graus de liberdade efetivos é dado pela formula de Welch-Satterthwaite,

expressa pela Equacédo 2.20 [4].
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u*(y)

yN ut () Equacdo 2.20
=17 p,

vef =

Em que ui(y) representa as contribui¢Oes para a incerteza-padréo da estimativa de saida y,

resultantes das incertezas-padrao das estimativas de entrada xi [4].

Para uma dada incerteza-padrédo dos valores de entrada obtida por uma avaliacdo do Tipo A,
0 numero de graus de liberdade efetivos da componente da incerteza padrdo ui(y), é dado pela
Equacdo 2.21. No caso de a avaliacdo ser do Tipo B, é mais problemaético estimar o nimero de graus
de liberdade efetivos, sendo por norma mais pratico fazer a avaliagdo de modo a garantir que néo foi
feita nenhuma subestimacao. No caso do uso de uma distribuigcdo retangular, o nimero de graus de
liberdade da incerteza-padrdo, u(xi), obtida por uma avaliacdo do Tipo B, pode ser tomada como

v; = oo [4].

vp=n-—1 Equacio 2.21

Através da Tabela 2-1, que corresponde a uma probabilidade de 95,45% e que se baseia numa
distribuicdo t-student, é possivel obter-se a relacdo do fator de expanséo k, com os graus de liberdade
efetivos, ver. Quando existe um nimero de graus de liberdade efetivos elevados considera-se que esta
distribuigdo aproxima-se de uma distribui¢do normal com o valor do fator de expanséo, k=2. Se o

valor obtido de ver ndo for inteiro, truncar este para o inteiro imediatamente inferior [4].

Tabela 2-1 — Fatores de expansao k para diferentes nimeros de graus de liberdade efetivos ver. Tabela
adaptada de [4]

Vef 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 o
k 1397 453 331 287 265 252 243 237 228 213 205 2,00

2.7.6 Resultado da Incerteza de Medicdo Expandida

Na realizacdo da calibracdo de equipamentos de medicdo, o resultado completo da medigéo
consiste na estimativa y da mensurada e na incerteza expandida U, expresso pela Equagdo 2.22. Estes

valores tém de estar expressos no certificado de calibrag&o respetivo [4].

Y=y+U Equagdo 2.22

De notar que este documento deverd, no caso geral, apresentar uma nota adicional com o

seguinte contetdo [18]:

“A incerteza expandida apresentada esté expressa pela incerteza-padrao multiplicada pelo

factor de expansdo k=XX, o qual para uma distribuicdo t com ¥7% graus de liberdade efectivos
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corresponde a uma probabilidade de 95% aproximadamente. A incerteza foi calculada de acordo
com o documento EA-04/02".
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3 Interferometria Laser

Este capitulo tem como objetivo dar a conhecer os conceitos relacionados com o
funcionamento de um laser, principios interferométricos (interferometro de Michelson) e Sistemas
Laser Interferométricos, de modo a fornecer a base para uma melhor compreensdo do método de
calibragdo que é tema deste trabalho.

3.1 Laser

Julgando pelo seu impacto na economia, o seu papel na vida quotidiana e também pelo
numero de prémios Nobel atribuidos, os avancos na ciéncia e engenharia relacionados com lasers no
quarto de século passado tém sido alucinantes. Através do uso de lasers, cientistas ja recriaram o que
se acredita ser a temperatura mais fria do universo e energias mais densas do que no centro das
estrelas; puseram a prova as proprias fundagdes da teoria quantica; controlaram estados atomicos,
moleculares e foto atdbmicos com uma precisdo sem precedentes [19].

A palavra laser constitui um acrénimo para “light amplification by stimulated emission of
radiation”. De um modo geral, um laser € um dispositivo que estimula os &tomos ou moléculas que
emitem luz em determinados comprimentos de onda amplificando-a, produzindo um feixe estreito
de radiacdo que se traduz numa luz monocromatica unidirecional e coerente, libertando grandes
quantidades de energia através de radiagdo, com comprimentos de onda que variam entre 180 nm a
1 mm. Os adjetivos, unidirecional e coerente definem, neste caso, um feixe de luminoso que ndo

diverge e que é emitido de forma ordenada, respetivamente [19][20].

e Principio Teorico de Funcionamento

O funcionamento genérico de um laser pode ser compreendido com o auxilio da Figura 3.1,

que ilustra as quatro etapas chave inerentes a este.

Entrada Saida 1 2
Wﬁ Atomos ﬁ gﬁxtomos éjx::E
4 3
(a) (b)
s N
g Atomos E >
et N
S
= g

Figura 3.1 — Estagios basicos de funcionamento de um laser. Figura adaptada de [19]
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Em primeiro lugar, um aglomerado de 4&tomos amplifica um sinal de luz que os atravessa,
como se pode verificar na Figura 3.1 (a). Numa escala individual, esta amplificacdo € notada quando
um atomo se excita suficientemente para alcancar a sua Ultima camada de valéncia, ou seja, 0 seu
estado excitado, deixando uma lacuna na sua camada eletrdnica, e ao retornar a essa lacuna (néo
necessariamente 0 mesmo eletrdo) emite radiacdo eletromagnética, luz. O principio fisico
responsavel por esta amplificacdo de radiacdo é designado por emissao estimulada, onde os atomos
ou moléculas sdo excitados na presenca de outra onda luminosa com uma frequéncia bem
determinada, levando a emissdo de luz por parte do atomo ou molécula com a mesma frequéncia de
onda luminosa presente neste processo. O material amplificador que é composto por estes atomos é
confinado numa cavidade que retém a luz amplificada por este, redirecionando-a novamente para do

centro, gain medium, originando amplificagdes repetidas, como € ilustrado na Figura 3.1 (b) [19][21].

Aquando da ocorréncia deste processo de amplificacdo e perda de energia por parte do
material amplificador, algum aprovisionamento desta tem de ser efetuado. Ou seja, é necessario que
seja realizada a reposicao da energia associada ao processo de amplificagdo que esta a ser consumada
no decurso da conversdo, originando radiagdo eletromagnética. Como ilustra a Figura 3.1 (c), este
abastecimento pode ser efetuado com o auxilio de uma fonte luminosa externa que, durante o
processo de amplificacao, encontra-se, constantemente, a fornecer energia ao material amplificador,
gain medium [19][21].

A figura seguinte ilustra uma representacdo esquematica com os elementos base constituintes

de um dispositivo laser.

Espelho 100% Espelho 90%
refletor refletor

Célula com atomos, gain
medium. Amplificando a
luz de fonte externa.

Lampada de poténcia elevada

Feixe
laser

i

Figura 3.2 — Representacgdo de um sistema laser completo, indicando os elementos responsaveis pela
entrada, amplificacdo e saida de energia. Figura adaptada de [19]

Como se pode verificar na Figura 3.2, dentro de um laser estdo presentes dois espelhos, um

que reflete na totalidade a radiacdo e outro que reflete 90% desta. Este Gltimo é o que possibilita o

“escape” da radia¢do que origina o feixe do laser. Na realidade o espelho de saida estd sempre a

transmitir uma certa fracdo de radiagdo eletromagnética para o exterior, refletindo cerca de 90% da
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radiacdo para o interior. Isto é importante, pois permite que o dispositivo laser atinja um estado de
equilibrio, alcancando niveis de energia constantes, tanto interiormente como exteriormente
[19][21].

3.2 Interferometro de Michelson

Se dois feixes de luz se sobrepem numa determinada regido do espaco e nessa regido a
irradiancia luminosa variar de ponto para ponto, entre maximos que se estendem & soma das
irradiancias de dois feixes e minimos que podem ser zero, estamos perante um fenémeno denominado

de interferéncia [22].

O interferometro de Michelson, esquematizado na Figura 3.3, criado por Albert Abraham
Michelson, é um interferometro simples que se pode apresentar em diversas variantes, permitindo o
estudo da interferéncia. Este corresponde ao tipo de interferometros de divisdo de amplitude que
usam espelhos e divisores de feixe, pois, nestes interferdmetros a onda primaria d& origem a duas
ondas com a mesma estrutura que se propagam ao longo de trajetdrias distintas, que se forem
sobrepostas, interferem. Apresenta a vantagem dos feixes sobrepostos estarem claramente separados
antes da recombinacdo, pelo que um deles pode sujeitar-se, isoladamente, a alteragBes oOticas

controlaveis [22].

A figura seguinte ilustra o posicionamento dos componentes base de um interferémetro de

M

Michelson.
Espelho Fixo
2
A
Y
Fonte de Lu,z . - Vi 4

Monocromatica ‘

|

|
P < \ -
Divisor de Feixe : Espelho Mével

|

|

(50% de capacidade reflegdo)
D1 - Ponto de I(}Jbservagéo

Figura 3.3 — Esquema basico de um interferometro de Michelson, onde M1 e M2 séo os espelhos, D1
representa o divisor de feixe. Figura adaptada de [23]

Como se pode verificar na Figura 3.3, a luz proveniente da fonte chega a um divisor de feixe
D1 (espelho semitransparente) posicionado a 45° no sentido horario em relacdo a direcdo do feixe

proveniente da fonte. Este feixe inicial é dividido em dois feixes, um deles percorre o caminho 6tico

29



até ao encontro do espelho mével M1, o outro percorre o caminho 6tico até ao espelho fixo M,. De
seguida, ambos os feixes sdo refletidos, através dos espelhos M1 e My, e retornam novamente ao
divisor de feixe, D1. Estes dois feixes sdo recombinados e tomam o percurso 6tico até ao ponto de
observacdo P [22].

A figura seguinte fornece uma representacdo do posicionamento dos componentes de um
interferometro de Michelson onde é usada uma l&mina de compensacdo, possibilitando uma

visualizacdo das franjas obtidas no Detetor ap6s a recombinacdo dos feixes.

M2

Figura 3.4 — Representacéo tridimensional de um interferémetro de Michelson, apresentando uma
lamina de compensacéo. Figura adaptada de [24]

A fonte de luz pode ser pontual ou extensa, op¢do que condiciona o tipo de franjas que é
possivel observar através do Detetor, ilustrado na Figura 3.4. As distancias entre o divisor de feixe e
os dois espelhos devem ser idénticas. De notar que 0 ndo uso de uma fonte monocromatica, e.g. laser,

neste sistema interferométrico, obriga o uso de uma lamina de compensagéo, L. [22].

3.3 Sistema Laser Interferométrico

Os Sistemas Laser Interferométricos sdo amplamente usados em calibracdes na area da
Metrologia Dimensional. A rastreabilidade destes sistemas é conseguida através da calibracdo em
frequéncia ou em comprimento de onda por comparacdo com os sistemas Laser Padréo. Sistemas
estes que sdo constituidos por um Laser de Hélio-Néon estabilizado com célula de iodo, cujo valor
do comprimento de onda ou da frequéncia pode ser utilizado com a incerteza explicitada no
certificado de calibragdo correspondente. Entre outras aplicagfes, os Sistemas Laser

Interferométricos sdo dos mais utilizados a nivel nacional para a calibragdo de maquinas ferramentas
[2].

Fundamentalmente, um laser interferométrico trata-se de um sistema de medicao portéatil que

pode realizar o seguinte tipo de medigdes [25]:
e Distancia;
e Velocidade;
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e Deslocamento angular;
¢ Nivelamento;
e Linearidade;

e Perpendicularidade e paralelismo.

Para a realizacdo de uma calibracdo completa destes sistemas é necessario efetuar a
calibracdo em comprimento de onda, em distancia e em angulo. O dispositivo desenvolvido no
ambito deste trabalho contribui para a melhoria da calibracdo de sistemas laser interferométricos em
distancia. Nao obstante, pode ser usado para outro tipo de calibracdes desde que seja cumprido o
proposito a que foi projetado, que se trata do movimento de translacdo linear automatizado de um

elemento necessério a calibracao.

e Principio Teorico de Funcionamento

O principio teodrico de medicdo de distancias relativo a um laser interferométrico tem como

base a teoria que fundamenta o interferometro de Michelson, explicado no subcapitulo anterior.

Retroreflector
Colimadores fa
fy ) L Limina de 1/4 ¢ Divisor de Feixe
Polarizador
Laser de Frequéncia fz ) R Timina de 1/4 olanzador
Dupla n f,

Polarizador 45°
Detectores

7t 7%
A B Limma de 1/4 Retroreflector

Sinal de Referéncia  fy= f2

Sinal de Doppler fy= f2 AT
l|>: Duplicadoy Contador
AC Amplicadores Calculador
e Triggers e Mostrador
L’[\/\ Duplicador Contador

Figura 3.5 — Esquema de um sistema laser interferométrico. Figura adaptada de [2]

Fundamentalmente, como ilustra a Figura 3.5, num sistema laser interferométrico a unidade
laser de Hélio-Néon que o constitui emite um feixe que sofre a acdo de um campo magnético axial.
Apbs a aplicagdo deste campo, o feixe inicial é dividido em dois com frequéncias f1 e f2 devido ao
efeito de Zeeman?. Estes dois feixes criados apresentam polarizagéo circular com direcdes opostas,

onde a diferenca de frequéncia entre eles é da ordem dos 2 MHz. Com o intuito de transformar as

! Consiste no deslocamento das linhas espectrais de um sistema (a&tomos, moléculas ou impurezas em cristais)
em varios componentes através da acdo de um campo magnético [26]
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polarizacGes circulares das frequéncias f1 e f2 em polarizac6es lineares ortogonais entre si, uma no
plano horizontal e outra no plano vertical, é introduzida no sistema uma Iamina de atraso de A/4.
Antes do feixe laser ser emitido pela unidade de controlo uma percentagem deste é desviado por um
divisor de feixe e posteriormente detetado por um foto detetor (foto-detetor A), como € ilustrado na
Figura 3.5. De seguida, é detetada a amplitude de modelagéo deste sinal desviado com frequéncia f1-
f2 e é transmitida esta informacg&o ao contador. Por outro lado, os dois feixes iniciais emitidos com
polarizacGes lineares ortogonais, f1 e f2, sofrem uma separacdo através de um divisor de feixe
polarizador, que seguidamente sdo transformados em feixes com polarizacao circular aquando da sua
nova passagem através de outra lamina de atraso, A/4. De seguida sdo refletidos nos cubos
retrorrefletores e tomam o percurso ético até atravessarem novamente as laminas de atraso,
convertendo-os novamente em feixes com polarizagfes lineares ortogonais. Estes feixes sdo de
seguida recombinados no divisor de feixe e a saida deste, um polarizador a 45° coloca as componentes
dos feixes sobre esse plano, onde o sinal recombinado é detetado pelo foto-detetor B e a amplitude
de modulagdo com a frequéncia f1-f2-Af é enviada para outro contador. O deslocamento do cubo

retrorrefletor mével induz o efeito de Doppler? que se traduz na variagéo de frequéncia 4f [2].

E entfo realizada a comparac&o entre os dois sinais, onde a frequéncia obtida é dada pela
Equagdo 3.1 [2].

v

%

O rearranjo da Equagé&o 3.1 traduz-se na Equagéo 3.2 [2].

Ay Af
v=-=2 2 Equacéo 3.2

Onde A, é comprimento de onda da frequéncia f2 e v corresponde a velocidade de propagacao
do feixe [2].

O valor do deslocamento, L, do cubo retrorrefletor mével é dado pela integracdo da Equacao

3.2 em funcéo do tempo, como se pode verificar na Equacéo 3.3 [2].

ty AZ ty
L=Jt v-dt=—?- Af - dt Equagéo 3.3

2 Trata-se de uma caracteristica observada em ondas emitidas ou refletidas por fontes em movimento relativo
ao observador [27]
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4 Pormenores Construtivos do Dispositivo

Neste capitulo é feita uma andlise critica da plataforma que existia anteriormente, apontando

0s aspetos negativos e positivos inerentes a mesma.

Também contém os requisitos do dispositivo desenvolvido estabelecidos com base na anélise
efetuada as necessidades do projeto.

A seguir é apresentado o desenvolvimento do dispositivo e dos seus componentes, abordando
0s processos de fabricacdo dos mesmos. Também é feita uma descri¢do do hardware e software
necessarios a automatizagdo do dispositivo, que tém como objetivo o controlo e a programacgédo do

movimento de translag&o.

4.1 Analise Critica da Plataforma Inicial

Inicialmente a calibrag&o de sistemas laser interferométricos em distancia era efetuada com
o0 auxilio de uma plataforma mével, construida com varios componentes e pecas laboratoriais. Esta

efetuava o suporte e translagéo do cubo retrorrefletor, elemento essencial da calibragdo em questéo.

A translacdo desta plataforma era inicialmente efetuada manualmente através de uma forca
aplicada pelo técnico, onde esse deslocamento era auxiliado através da geometria que o banco de
ensaios SIP oferece. Porém, a dificuldade na deslocacdo do carrinho no banco de ensaios fazia com
que os feixes laser desalinhassem em algumas situagdes, obrigando o técnico a recomecar de novo a

calibracéo.

Por muito cuidado que o técnico tivesse, o deslocamento era realizado de forma inconstante,
pois este era efetuado através do contacto direto entre o aluminio, que constituia as pecas que
formavam a plataforma mavel inicial, e 0 aco de que €é constituido o banco de ensaios SIP de 12 m.
Ainda que a zona do banco, onde assentavam os elementos da plataforma movel, é constituida por
aco maquinado, os coeficientes de atrito, tanto estatico como dindmico, revelavam ser de
intensidades bastante consideraveis, tendo em conta que se trata de um processo de calibracdo onde

as partes mdveis tém de ser deslocadas com a maior suavidade e menor vibragdo possiveis.

A figura seguinte ilustra a plataforma mével que auxiliava inicialmente a translagdo do cubo

retrorrefletor.
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Figura 4.1 — Imagem da plataforma mdvel inicial no banco de ensaios SIP: a) vista global; b) pormenor

Como o deslocamento desta plataforma inicial era efetuado através do contato direto entre
os elementos constituintes deste e 0 a¢co do banco de ensaios SIP é natural que se tenha dado um

desgaste progressivo da superficie dos elementos que realizavam o contato efetivo.

E possivel verificar, na Figura 4.2, o desgaste que o atrito devido ao contacto entre estas duas

superficies provocou nos elementos constituintes da plataforma inicial.

'a) Zonas Afetadas

Figura 4.2 — Desgaste dos elementos constituintes da plataforma inicial: a) Total de zonas afetadas;
b) Pormenor de zona afetada

De modo a atenuar as forc¢as de atrito envolvidas, os responsaveis e técnicos do laboratério
aplicavam lubrificante na superficie maquinada do banco de ensaios. De facto isto reduzia a forga
que o operador teria de imprimir na plataforma para contrariar a forca de atrito, tanto estatica como
dindmica, induzindo assim o movimento desta. Todo este processo executado com o intuito de
reduzir as forgas de atrito envolvidas era complementado com a introdug&o de tiras de fita-cola, em
dois elementos da plataforma. Estes elementos apresentavam orificios e sulcos, como se pode
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verificar na Figura 4.3, que, de certo modo, colhiam o dleo aplicado na superficie do banco de
ensaios, riscando-a e desprovendo-a de lubrificante a medida que a calibrag&o ia decorrendo.

A figura seguinte demonstra a superficie dotada de imperfeicdes que realizava o contato
direto com o banco de ensaios SIP.

Figura 4.3 — Orificios e relevos que os elementos da plataforma mdvel inicial apresentavam

A figura seguinte ilustra a aplicacdo de tiras de fita-cola de modo a atenuar os efeitos da
superficie inconstante dos elementos constituintes da plataforma inicial que realizavam o contato

direto com a superficie do banco de ensaios SIP.

Figura 4.4 — Tiras de fita-cola aplicadas na plataforma incial: a) Perspetiva da plataforma; b)
Pormenor de aplicacdo de tiras de fita-cola
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Todo o processo de introdugédo de produto lubrificante e seus subprocessos apresentavam
aspetos negativos que se traduziam em desvantagens Obvias no uso desta plataforma. Os pontos

negativos podem ser traduzidos da seguinte maneira:

a) O gasto de verbas em aquisi¢do de lubrificantes adicionais;

b) Cada vez que se necessitava de calibrar um laser interfométrico, usando esta plataforma, o
técnico teria que aplicar lubrificante no banco de ensaios SIP;

¢) Se alguma calibracdo excedesse um dia de trabalho, a camada de lubrificante anterior teria
de ser renovada, pois a camada aplicada no dia anterior comecava a apresentar indicios de
secagem;

d) O laboratorio onde esta calibracdo é efetuada necessita de estar sempre limpo e isento de
impurezas, estando deste modo com condigdes ambientais controladas, tais como
temperatura e humidade. A aplicagdo de um fluido com alto indice de sujidade é pouco
recomendado, ainda assim foi usado por necessidade;

e) Sempre que fosse efetuada uma calibrag&o desta categoria, era necessario dedicar um tempo
consideravel na limpeza do lubrificante aplicado na viga de 12 m. Pois, esta viga da marca
SIP serve de auxilio a outro tipo de calibragdes, e.g., calibracdes de sondas de comprimento,
logo ndo é viavel que esteja contaminada com qualquer outro tipo de produto;

f) O facto de o técnico ter que usar tiras de fita-cola numa plataforma.

Com o exposto foi necessario encontrar uma solugao, onde o decréscimo dos coeficientes de
atrito fosse obtido por outra forma mais eficaz, tema que sera abordado em subcapitulos seguintes.
De notar que apesar da plataforma inicial ter sido utilizada para a realizacéo de calibragdes efetuadas
com sucesso, dados os objetivos referentes ao aumento da capacidade de resposta do laboratério em

questdo, esta péde ser melhorada.

4.2 Requisitos do Projeto

Existia um numero significativo de necessidades que precisavam de ser satisfeitas para que
a calibracdo em distancia dos sistemas interferométricos fosse efetuada com um grau de eficacia
superior. Estas necessidades de melhoria eram de uma categoria relacionada ndo s6 com os materiais
e dispositivos utilizados na calibracdo mas também com problemas que o operador necessitava que
fossem eliminados ou atenuados, tanto para reducdo de tempo como para reducdo de custos.
Naturalmente que, quanto menor o tempo requerido para a calibracdo referida, mais depressa o

operador estara disponivel para outro tipo de funcdes.

O estudo, desenvolvimento e concecdo do dispositivo que auxilia o processo de calibragédo
foi efetuado tendo em conta as limitagdes encontradas, materiais existentes no mercado,

especificagdes técnicas e custo total do projeto.
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As limitagOes e necessidades que foram tidas em conta durante o desenvolvimento do
dispositivo para a otimizacgéo do processo de calibracdo foram as seguintes:

e Nao é possivel alterar fisicamente os pilares que suportam o banco de ensaios SIP de 12 m,
ou seja, a realizacdo de furos, cortes ou outro tipo de operacBes que induzam uma
modificacdo na integridade fisica ou até na aparéncia deste elemento séo de evitar;

o Nao é possivel realizar qualquer tipo de operacdo que altere a integridade fisica do banco de
ensaios SIP de 12 m. Basicamente o dispositivo desenvolvido ndo poderd induzir qualquer
alteracdo fisica neste elemento, seja durante a sua montagem, operacdo de calibracdo ou
desmontagem. Fundamentalmente o dispositivo optimizador do processo teve de ser
desenvolvido com uma filosofia que permita a montagem e desmontagem réapida, ndo sendo
necessario o uso de qualquer tipo de ferramenta ou processos complexos;

e Reduzir a0 méximo os coeficientes de atrito, tanto estatico como dindmico, inerentes ao
deslocamento da plataforma gue suporta o cubo retrorrefletor;

e Automatizar a translagdo da plataforma que alberga o cubo retrorrefletor através de um
motor, de modo a que o0 operador ndo seja obrigado a deslocar-se cada vez que necessita que
0 cubo retrorrefletor seja transladado;

e Reduzir as folgas inerentes a translacdo que eram uma referéncia na plataforma inicial. Estas
folgas comprometiam o processo de calibracéo, pois, se 0 operador ndo tivesse um extremo
cuidado e um pouco de sorte durante a agdo de translacdo da plataforma, que era efetuada
manualmente, o sinal laser podia ser perdido, com a penalizagdo de a calibracéo ter de ser
realizada novamente;

e O dispositivo desenvolvido vai estar sempre localizado no Laboratério de Comprimento,
LCO. Apesar deste laboratério apresentar condicBes ambientais estaveis e ser um local
limpo, isento de poeiras ou qualquer outro tipo de impurezas, existe necessidade que o
dispositivo seja desenvolvido de modo a que ndo necessite qualquer tipo de manutencéo ou
cuidados especiais;

e Procurou-se utilizar materiais existentes no mercado, de facil aquisicdo, permitindo assim
gue haja uma reducéo de custos aguando da implementacdo dos mesmos na concegéo do
dispositivo;

e Na escolha dos materiais foi tida em consideragdo o incremento de peso que estes poderiam
adicionar ao dispositivo. Ou seja, tentar manter o peso do dispositivo desenvolvido, quando

comparado com o peso da plataforma inicial, mesmo com todas as otimizagdes efetuadas.
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4.3 Dispositivo Desenvolvido

Para corresponder aos requisitos descritos no subcapitulo anterior, foi desenvolvido um
dispositivo que ndo so6 resolve os problemas relacionados com o atrito como também néo é necessaria
a aplicacdo de qualquer tipo de lubrificante para o auxilio do seu deslocamento. Este dispositivo
desenvolvido apresenta uma combinacdo de rolamentos dispostos geometricamente em locais
estratégicos, que permitem o deslocamento sem vibragdes relevantes e eliminam as folgas que eram
uma referéncia da plataforma movel anterior. Este ultimo ponto € resolvido através de um sistema
auto-ajustante, permitindo que a plataforma realize a sua fixacdo ao banco de ensaios SIP
independentemente das imperfeicBes que este possa apresentar, tendo como referéncia de posicao a
face lateral da escala, associada ao banco de ensaios, constituida por uma liga de Invar®.

A figura seguinte ilustra o dispositivo que foi desenvolvido no ambito do trabalho

desenvolvido.

Figura 4.5 — Dispositivo desenvolvido inserido no banco de ensaios

O uso deste dispositivo para a calibragdo de sistemas laser interferométricos em distancia
ndo requer qualquer alteracéo fisica nos pilares que suportam o banco de ensaios, como também néo
é necessario realizar qualquer tipo de operacéo que altere a integridade fisica da viga aquando da sua
utilizagdo. Estes dois fatos revelam ser uma grande vantagem inerente a este dispositivo pois, como
ja foi referido, a viga serve de suporte a outro tipo de calibragfes, entdo a ndo interferéncia nas
caracteristicas geométricas e fisicas, tanto dos pilares como da viga, € uma grande mais-valia.
Através da utilizacdo deste dispositivo, o processo de calibracdo em distancia de sistemas

interferométricos ndo interfere com outras calibracoes realizadas no banco de ensaios SIP de 12 m.

% Liga a base de Niquel e Ferro que apresenta um baixo coeficiente de dilatacéo térmica
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Foi decidido manter a plataforma 37-M da Newport, ilustrada na Figura 4.6, como
plataforma principal de posicionamento, para mais detalhes sobre esta escolha consultar o
subcapitulo 5.2, Equipamentos Utilizados. Para ter uma nogdo mais concreta de como € a introducéao
desta plataforma no dispositivo desenvolvido, consultar o Anexo A.

A figura seguinte ilustra a plataforma regulavel adjacente ao dispositivo desenvolvido.

Figura 4.6 — Plataforma de inclinacédo e rotagdo modelo 37-M da Newport.
4.3.1 Fixacao e Translacdo do Dispositivo

Um dos maiores desafios ligados ao desenvolvimento desta nova plataforma mével esteve
relacionado com a sua fixag&o ao banco de ensaios. O espago disponivel para o dispositivo fazer o
contacto que auxilia diretamente no suporte do seu préprio peso e dos demais elementos referentes a
calibracdo, é extremamente reduzido, como ilustra a Figura 4.7 a). Outro desafio inerente a fixacao
foi o facto de se pretender desenvolver um dispositivo que possa ser montado e retirado da viga sem
nenhuma alteragdo do banco, desmontagem de elementos do dispositivo ou uso de qualquer tipo de

ferramentas.

Fundamentalmente, a fixacdo do dispositivo no banco é efetuado através de quatro planos
principais de contacto, ilustrados na Figura 4.7, a), b), ¢), d), que se traduzem em oito pontos de
contacto efetivo. Destes oito, sete sdo realizados através de contacto entre rolamento e zonas da viga
caracterizadas por aco maquinado, e um através do contacto de uma roda de borracha solidaria com

0 veio do motor e a zona do banco caracterizada por aco corrugado.

A figura seguinte ilustra os planos de contato principais que foram definidos.
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Figura 4.7 — Planos de contato: a) Plano horizontal superior; b) Plano horizontal inferior e plano
vertical direito; c) Plano vertical esquerdo; d) Outra perspetiva do plano horizontal inferior

Para uma melhor compreensdo do método usado para descrever os graus de liberdade que o
dispositivo apresenta, considera-se o sistema de eixos representado na Figura 4.8. Onde 0 eixo x
representa a direcdo do movimento de translacéo do dispositivo e 0s eixos y e z representam diregdes
onde o movimento deste esta constringido. Basicamente o dispositivo foi desenvolvido com o intuito
de apenas apresentar um grau de liberdade, que se traduz na translag&o linear apoiada pela escala que

0 banco de ensaios apresenta.

A figura seguinte ilustra os eixos considerados para uma melhor compreenséo da translagéo

e constrangimentos realizados.
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Figura 4.8 — Eixos representativos do sistema

O banco de ensaios SIP de 12 m apresenta uma escala constituida por uma liga de Invar,

como se pode verificar na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Escala de Invar associada ao banco SIP de 12 m: a) Perspetiva; b) Pormenor

Esta escala é o elemento mais retilineo do sistema constituido pelo banco de ensaios SIP.
Para este tipo de calibracdo, é necessario que os feixes laser estejam sempre alinhados, pois se a
plataforma que contém o cubo retrorrefletor apresentar um deslocamento nao retilineo, a calibracdo
é totalmente comprometida. Logo, ao contrario da plataforma inicial, foi decidido que este elemento,
escala de Invar, deveria representar a referéncia incontestavel para o deslocamento do dispositivo
desenvolvido, que serve de suporte a plataforma reguldvel da Newport que por sua vez contém o
cubo retrorrefletor. De facto, sem uma referéncia precisa para concretizar o movimento de translacéo
do dispositivo, este revela-se completamente inatil ao auxilio da calibragdo, pois pode provocar o

desalinhamento dos feixes laser a qualquer momento.

e Translagdo do Dispositivo na Direcdo do Eixo x
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A deslocagdo do dispositivo desenvolvido é apenas feito numa dire¢éo, como ja foi referido,
auxiliado através dos constrangimentos que serdo descritos nos préximos subcapitulos. Essa
translacéo é efetuada apenas na direcéo do eixo X, ilustrado na Figura 4.8. Este movimento é efetuado
através de um motor estrategicamente posicionado, onde a transferéncia de binario é efetuada por
uma roda, acoplada ao veio, que apresenta um elemento de borracha ao longo do seu perimetro,

ilustrada na Figura 4.10.

A figura seguinte demonstra o elemento de borracha e a roda de plastico que constituem a

roda de borracha.

Figura 4.10 — Roda de borracha

O elemento de borracha faz contacto numa &rea do banco que é constituido por ago
corrugado, possibilitando assim a ampliacdo dos coeficientes de atrito, dindmico e estatico,

aumentando a transmisséo de binério permitindo assim uma translagdo mais eficiente do dispositivo.

De notar que era conveniente que o préprio dispositivo desenvolvido albergasse o motor e
seus componentes, possibilitando que no momento em que é acionado o motor, 0 contacto entre a
viga e a roda de borracha permitisse 0 movimento do dispositivo na dire¢do desejada. Logo, 0 motor

é suportado por um dos elementos constituintes do dispositivo.

e Fixacao do Dispositivo na Diregdo do Eixo y

O impedimento de movimento do dispositivo com a diregdo do eixo y é realizado na pratica
pelo do contacto efetuado através de rolamentos. Sabendo que através de trés pontos se define um
plano, foi criada a fixacdo do dispositivo nessa mesma direcdo através de trés rolamentos,
representando os trés pontos de apoio, dois rolamentos na superficie lateral da escala de Invar, e um
rolamento numa aresta constituinte do banco de ensaios SIP, como ilustra a Figura 4.11. De notar
que esta escala representa a referéncia do movimento de translagio do dispositivo e
consequentemente da plataforma que suporta o cubo retrorrefletor. Os dois rolamentos em contacto
com a escala de Invar representam elementos fundamentais diretamente relacionados com a posicao

e translacdo do dispositivo desenvolvido.

Na figura seguinte sdo representados alguns dos pontos de contato realizados pelos

rolamentos constituintes do dispositivo desenvolvido.

42



Figura 4.11 — Representacao dos pontos de apoio referentes aos rolamentos: a) Pormenor de apoio na
superficie lateral da calha de Invar, plano vertical esquerdo; b) Pormenor de apoio na aresta do banco
SIP, plano vertical direito.

e Fixacdo na Direcdo do Eixo z

Tal como na fixagéo do dispositivo descrito anteriormente, o constrangimento na dire¢éo do
eixo z é realizado maioritariamente através de rolamentos, pelo que ndo se pretende que este e,
consequentemente, o cubo retrorrefletor que é apoiado pela plataforma 37-M, tenha qualquer

movimento nesta dire¢do apds o alinhamento dos feixes laser.

Na prética esta fixacao é realizada através de quatro rolamentos e por uma roda de borracha,
elemento constituinte do motor, que permite 0 movimento de translacéo do dispositivo. Na Figura
4.12 estdo representados os pontos de contacto tedricos, relacionados com a superficie superior da
viga, onde trés rolamentos vao assentar. De notar que foram usados apenas trés rolamentos pois,

como jé foi referido, sdo apenas necessarios trés pontos para definir um plano.

A figura seguinte ilustra os pontos de contato efetivo realizado por rolamentos no plano

superior.
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Figura 4.12 — Representagdo pontos de apoio referentes aos rolamentos no plano horizontal superior

Naturalmente que o dispositivo fica assim totalmente apoiado através das superficies
superiores do banco. Porém, é necessario salvaguardar a integridade deste em situagdes que possam
ocorrer, pois, do modo como esta apoiado qualquer embate que sofra quando montado no banco pode
originar a queda, danificando néo sé o cubo retrorrefletor e plataforma adjacente como também o
préprio dispositivo desenvolvido. A solugdo para este problema foi a adicdo de um rolamento situado
estrategicamente na superficie inferior esquerda do banco, que é constituida por ago maquinado,
Figura 4.13 a), simulando a a¢éo de um grampo, fixando convenientemente o dispositivo. De notar
que a introducdo deste rolamento contraria a forca que a roda de transmisséo, elemento constituinte

do motor, imprime no dispositivo no lado oposto, Figura 4.13 b), equilibrando assim o sistema.

A figura seguinte ilustra os pontos de contato no plano inferior, realizados pelo dispositivo.

Figura 4.13 — Representacdo dos pontos de apoio inferiores ao banco SIP: a) Apoio referente ao
rolamento na superficie (maquinada), plano inferior esquerdo; b) Apoio referente a roda de borracha
na superficie (corrugada), plano inferior direito

44



e Concluséo de Fixacado

Através do raciocinio efetuado nos subcapitulos anteriores e tendo em conta as necessidades,
especificagdes técnicas e area disponivel para o suporte do dispositivo, foi modelado, através do
programa SolidWorks, todo o sistema do banco SIP de 12 m, e a partir desse ponto deu-se inicio ao

desenvolvimento do dispositivo.

As figuras seguintes ilustram a modelagéo virtual relacionada com o sistema do banco SIP
de 12 m e o dispositivo desenvolvido. A fixacdo efetuada em varias direcdes, elemento auto-
ajustante, pontos de apoio e posi¢do do motor e roda de borracha séo, também, representados nas

figuras seguintes. Para mais detalhes e imagens consultar Anexo A.

Figura 4.14 — Fixacdo do dispositivo: a) Fixacdo na direcdo do eixo z; b) Fixacdo na dire¢do do eixo y
com sistema auto-ajustante; c) Fixacao na direcéo do eixo z com mola; d) Fixa¢éo na dire¢cdo do eixo z
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4.3.2 Rolamentos

Uma das grandes necessidades que havia em relacdo a deslocacdo do dispositivo estava,
necessariamente, relacionada com as forcas de atrito envolvidas. Para automatizacdo do processo,
um requisito a satisfazer, era necessario o uso de um motor de dimensdes reduzidas, pois este estaria
acoplado ao dispositivo que suporta a plataforma 37-M e o cubo retrorrefletor. De um modo geral,
os motores de dimensdes reduzidas encontrados apresentavam, naturalmente, uma poténcia e binario
também reduzidos. Portanto, era imperativo apresentar uma solucéo que possibilitasse a reducéo das
forcas de atrito envolvidas, ndo sé para o aumento da eficiéncia do processo de calibracdo em geral,
mas também para possibilitar o uso de um motor de dimens@es reduzidas. De notar que o uso de um
motor deste género apresenta um incremento de peso reduzido e o custo, requisito que necessitava

de ser respeitado, foi mantido deste modo em valores facilmente atingiveis.

Os rolamentos introduzidos no dispositivo desenvolvido permitiram que estas necessidades
e requisitos fossem satisfeitos. De certo modo, estes representam os elementos mais importantes
inerentes ao dispositivo, pois possibilitaram a automatizagdo do mesmo, requisito principal deste
trabalho.

O dispositivo foi desenvolvido com a filosofia de que os rolamentos utilizados iriam suportar
esforgos radiais. Este pressuposto revela-se benéfico quando o custo e a qualidade sdo fatores a ter
em conta aquando da escolha do rolamento a utilizar. Os rolamentos que sdo dimensionados para
suportar esforgos radiais, como os rolamentos rigidos de esferas, sdo de baixo custo e apresentam
uma grande versatilidade. De notar que ndo foi considerado o uso de casquilhos no anel interior do
rolamento pois como as montagens e desmontagens do préprio dispositivo vao ser raras e ndo sendo
previsto movimento relativo entre o anel interior do rolamento e o parafuso, considerou-se a hipGtese
de montagem direta. E claro que isto implicou uma montagem cuidadosa, evitando o contacto direto

entre a rosca do parafuso e o anel interior do rolamento.

A decisdo de usar rolamentos foi, também, para eliminar a necessidade de aplicacdo de
lubrificante em qualquer elemento que auxilia o processo de calibragdo, portanto ndo faria sentido

usar um rolamento que ndo fosse do tipo autolubrificante.

Depois de pesquisa efetuada, com os requisitos e necessidades tidas em conta, foi
determinado que o rolamento 627 — 2z, ilustrado na Figura 4.15, era 0 mais indicado para esta

particular situacéo.

A figura seguinte ilustra o rolamento implementado no dispositivo desenvolvido.
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Figura 4.15 — Rolamento 627-2z da SKF

4.3.3 Molas

Para o dimensionamento das molas utilizadas no dispositivo desenvolvido, teve-se em conta
as forcas de atrito envolvidas. J& foi referido que os rolamentos vao induzir um decréscimo
consideravel das forcas de atrito envolvidas durante o deslocamento do dispositivo. Contudo, existe
uma situacao em que a reducdo dessas forcas ndo é pretendida. Trata-se do contacto entre a roda de
borracha, que apresenta movimento solidario com o veio do motor, e 0 a¢o corrugado que caracteriza

a zona correspondente ao plano inferior direito, Figura 4.7 d).

O dispositivo apresenta dois tipos de molas: molas de tracdo e tor¢do. As molas de tracdo
fazem a ligacdo entre o braco basculante que contém o motor, o brago basculante que contém o
rolamento, e o chassis do dispositivo, permitindo que a roda motriz e o rolamento fagam um contacto
constante na zona inferior do banco. A mola torsional completa o sistema auto-ajustante,
possibilitando aos rolamentos de fixagdo na direcdo do eixo y um contacto constante na face lateral

da escala de Invar, criando, através desta, uma linha de referéncia para 0 movimento do dispositivo.

Como um dos requisitos do projeto era manter 0s custos baixos, decidiu-se ndo usar molas
feitas por medida, mas sim adquirir molas do tipo standard de uma empresa de molas, naturalmente

com um custo mais acessivel.

4.3.3.1 Molas de Tracéo

De modo a determinar a mola de tracdo standard mais indicada, analisou-se 0s
constrangimentos originados pela funcdo que este elemento tem de desempenhar. Devido a
constrangimentos geométricos, que se podem verificar na Figura 4.15, a) e b). A distancia entre os
pontos de fixacdo da mola nas duas situacdes indicadas é aproximadamente 38 mm. Portanto, numa

primeira abordagem, o comprimento da mola ndo pode ultrapassar este valor.
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Para que o contacto entre o banco de ensaios e o rolamento, banco de ensaios e roda de
borracha, seja efetuado eficazmente, considera-se que uma forca de aproximadamente 20 N tem de
ser gerada pela mola escolhida. Experimentalmente verificou-se que este valor de forga provoca um
atrito significativo entre a roda de borracha e 0 a¢co. Fundamentalmente, necessitou-se que a mola
escolhida produzisse uma forca aproximada de 20 N quando tracionada até apresentar um

comprimento aproximado de 38 mm.

A figura seguinte ilustra, no modelo virtual do dispositivo, onde as molas estao localizadas.

Mola de Tr&:ﬁd t =
-

Figura 4.16 — Localizacdo da mola de tracdo: a) Seccéo esquerda; b) Seccéo direita

A energia potencial elastica de uma mola helicoidal sujeita & tracdo apresenta uma

componente devida a torgdo do arame e outra devida ao esfor¢o transverso, Equacéo 4.1 [28].

4-D,3 N

2-D,-N
d,*-G

- F? Equagdo 4.1
d,> G

Upot = F? +

Onde as variaveis apresentam os seguintes significados:

e Upot — energia potencial elastica na mola;
e F —forca de compressdo exercida na mola;
e N - nUmero de espiras ativas da mola;

e d,—didmetro do arame;

e D, - didmetro de enrolamento do arame;

e G —modulo de elasticidade torsional do material do arame.

As molas de tracdo standard disponiveis sdo constituidas por aco inoxidavel aisi 302. De

acordo com o Shigley [29], para este tipo de a¢o tem-se, G = 69,0 GPa.

Utilizando o teorema de Castigliano, é possivel obter a deformacdo 4x da mola através da
relacdo y = dU/dF. Portanto, tem-se [28]:
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8-D,3-N 4-D,-N .
Ax = 2 -F + 5 -F Equacéo 4.2
d,* G d,> G

Sabendo que o indice da mola, C, normalmente verifica C = 6 quando nédo se verificam

restricbes a nivel do didmetro exterior, e que C = D /d, pode-se escrever [28]:

A —(1+ 1) 8-D°-N F 8-D°- N F Equacéo 4.3
X = C2 dt-G “Td4 -G '

Se for considerada a aproximacdo indicada na Equacdo 4.3, a forca na mola pode ser

caracterizada pela relagéo seguinte [28]:

d*- G

R Equacédo 4.4
8 D3N Ax quag

F

A Equacdo 4.4 descreve o comportamento de uma mola helicoidal de arame de seccéo

circular sujeita a tracéo [28].

Figura 4.17 — Representacao de uma mola helicoidal de arame com seccéo circular, projetada para
esforcos e tracdo. Figura adaptada de [30]

No catdlogo da empresa de molas, as molas standard sdo descritas através das incgnitas
ilustradas na Figura 4.17, onde o Lo corresponde ao comprimento total, Le o comprimento de
enrolamento, D. didmetro exterior e d o didmetro do arame. Exemplo da descri¢do de uma mola pode
ser: L0-9.5xLe-5xDe-2.5xd-0.305.

Convertendo os indices descritos pela Equacao 4.4 e os indices referentes a descricao de uma

mola standard pela empresa de molas, tem-se:
D=D,—-d Equacéo 4.5
N =Le/d Equacdo 4.6
Substituindo estas defini¢cdes na Equacao 4.4, obtém-se:

d*-G

= . Equacéo 4.7
8- (0. —a)p e/ 2" auas

F
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Como ja foi referido, é necessario que a mola escolhida produza uma forga de 20 N quando
tracionada até apresentar o comprimento de aproximadamente 38 mm. Ou seja, 4x + L, = 38 mm,
onde Ax é obtido através da Equacdo 4.7, resolvendo-a com F = 20N e com os valores das restantes

incognitas obtidas através da descri¢do da mola standard.

Foi elaborado um programa em Excel, onde foram introduzidos todos os dados referentes a
molas standard helicoidais de arame de sec¢do circular, projetadas para tracdo, disponiveis no
catalogo. Apds a introducdo dos dados de cada mola no programa, este calcula automaticamente
guais as molas que podem ser introduzidas no dispositivo de modo a respeitarem os requisitos acima

referidos.

Fundamentalmente, o programa assimila os valores de comprimento total, comprimento de
enrolamento, didmetro exterior e didmetro do arame, calculando Ax através da Equacdo 4.7, com
F=20 N. De seguida realiza a soma entre 0 comprimento total em repouso de cada mola, L, € o valor
da deformacdo calculada, excluindo todos os valores obtidos acima de 39 mm e inferiores a 37 mm,
de modo a escolher uma mola que produza uma forca aproximada de 20 N quando apresenta o
comprimento aproximado de 38 mm. Por Gltimo, é escolhida a mola mais acessivel em termos de
custo, dentro das que podem ser implementadas no dispositivo. De notar que o médulo de
elasticidade torsional, G, é dependente do material que é constituida a mola, o valor desta
caracteristica é retirada do Shigley [29].

Como se pode verificar no Anexo B, das 33 molas estudadas apenas uma, modelo S-1148,
esta de acordo com os requisitos necessarios. E necessario verificar se a mola escolhida suporta o0s

esforcos que sdo solicitados.

A relagdo entre a tensdo de rotura e o diametro do arame traduz-se pela Equacéo 4.8 [28].

A

OroT = am Equacéo 4.8

Onde:

e ogpor — tensdo de rotura do material da mola;
e A —caracteristica do material (apresentada nas unidades: MPa.mm™);
e m - caracteristica do material, adimensional;

e d—diametro do arame.

Por outro lado, o Shigley propde uma relacdo entre a tenséo de corte admissivel, §4py, € @
tensdo de rotura do material, traduzida pela Equacdo 4.9, para condic¢Ges de funcionamento estatico

com molas de aco inoxidavel [29].
6ADM = 0,35 - O-ROT Equa(;éo 49
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A tensdo de corte admissivel é dada por [28]:

Sapm = ks 8D F Equagco 4.10
m-d3
Onde k representa um fator de concentracdo de tensdes para o efeito do esforco transverso,
dado pela Equacédo 4.11, D o diametro de enrolamento do arame, d o didmetro do arame e F a forga
a que a mola esta sujeita [28].

—2'C+1 Equagéo 4.11
ST o2-C '
Em que, C, dado por C = D/d, representa um indice adimensional da mola [28].

Combinando a Equac&o 4.8, Equacdo 4.9, Equacdo 4.10 e Equacéo 4.11, obtém-se a seguinte

expressao:

(2-(D/d)+1)_ 8D

A
F= L Equacdo 4.12
2-(D/d) 0,35 quacao

- d3 dam

Sabendo que o didametro de arame da mola escolhida esta dentro da gama de valores de 0,3
mm a 2,5 mm onde o aco inoxidavel aisi 302 é o material constituinte da mola, através do Shigley

obtém-se os valores para as incégnitas, Tabela 4-1 [29].

Tabela 4-1 — Caracteristicas dependentes do aco inoxidavel 302. Tabela adaptada de [29]

Material Gama de Diametros A, MPa.mm™ m
de Arame, d (mm)

Aco inox. 302 0,3a25 1867 0,146

Logo, resolvendo a Equagdo 4.12 em ordem a F, tendo em conta a Equagéo 4.5, tem-se:

6,7 — 0,889
2-(*5ggg ) +1) 8-(67-0889) 1867
r . "F=035"——>—© F~29N
(6,7 — 0,889) 10 - 0,8893 0,8890.146
0,889

Portanto, a mola escolhida s6 vai entrar em dominio plastico quando sujeita a esforgos iguais
ou superiores a 30 N. Na situacdo em que estd aplicada esta estd sujeita a esforcos de

aproximadamente 20 N, ndo existindo qualquer possibilidade de entrar no dominio plastico.

Logo a mola adotada foi o modelo S-1148 da Empresa de molas, para as situacOes

exemplificadas na Figura 4.16.

4.3.3.2 Molade Torgéao

Para determinar a mola de tor¢do standard mais indicada, foram analisados os

constrangimentos apresentados pelo local onde este elemento tem de desempenhar a sua funcéo.
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Essencialmente a mola é guiada interiormente por um sistema parafuso/porca, onde a sua escolha

teve de ter em conta um didmetro interno minimo de 11 mm.

De um modo geral, Equag&o 4.13 caracteriza um momento de rotacao.

T=F-b Equagdo 4.13
Onde T representa 0 momento de rotagéo, F a forga e b o braco.

Utilizando o teorema de Castigliano, é possivel obter a relacdo entre a deformacéo angular e
as caracteristicas da mola, expressa pela Equagéo 4.14 [28].
_ 64-D-N
~ d*-E
Em que 6 refere-se a deformagdo angular da mola, N representa o nimero de espiras da mola,

Equacéo 4.14

E é 0 mddulo de elasticidade longitudinal, D o didametro de enrolamento do arame, d o didmetro do

arame da mola e T o momento de rotagéo aplicado na mola [28].

i
- od
' | - I‘:-\i Mn
] ' |

Figura 4.18 — Representacao de uma mola helicoidal de arame com secéo circular, projetada para
esforcos de tor¢do. Figura adaptada de [30]

No catélogo escolhido, as molas standard sdo descritas através das incognitas ilustradas na
Figura 4.18, onde o0 L' corresponde ao comprimento total, L, 0 comprimento da haste, De didmetro

exterior e d o didametro do arame. Exemplo da descri¢do de uma mola pode ser: L0-3xDe-11xd-1.245.
Convertendo os indices descritos pela Equacédo 4.14 para os indices referentes a descricdo de
uma mola standard de torgéo pela empresa de molas, tem-se:
N=1L'y/d Equacéo 4.15

Substituindo as defini¢cdes dadas pela Equacéo 4.5 e Equacéo 4.15 na Equacdo 4.14, obtém-

Se:

_64 (Do —d) - (L'o/d) T

Equacéo 4.16
d*-E

0
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Através da Figura 4.19 é possivel perceber o nivel de deformacdo que a mola vai sofrer
durante o processo de calibra¢do. Sabendo, também, o momento de rotacdo necessario para que a
fixacdo do dispositivo seja efetuado corretamente, é possivel, através da Equacdo 4.16, determinar

se uma mola esta de acordo com estes requisitos.

Aproximadamente
180°

Figura 4.19 — Angulo aproximado da deformagcéo da mola de tor¢éo durante o processo de calibragéo

O rolamento que completa o sistema auto-ajustante tem de imprimir na calha uma forca
aproximada de 25 N, transferindo-a para os rolamentos que assentam na calha de Invar, fixando o
dispositivo totalmente na direcdo do eixo y. Este valor foi determinado experimentalmente na
colocagéo do dispositivo desenvolvido no banco de ensaios SIP. Visualizando a Figura 4.20, o brago
efetivo do sistema auto-ajustante, lo”, caracterizado pela distancia entre o ponto O’ e p’’, apresenta
45 mm de comprimento, e o orificio de fixacdo das hastes, p’, estd a uma distancia de 30 mm do eixo

de rotagdo do sistema, O’.

Orificio de Ponto de
Fixacio do
Rolamento,

Haste, p' o

Eixo de i
Rotacio, O' Fixacdo de

Figura 4.21 — Localizacéo dos furos para fixacdo
das hastes da mola torsional

Figura 4.20 — Pontos referentes ao sistema auto-
-ajustante

Sabendo a forca necessaria que a mola tem de imprimir no sistema e o comprimento do

braco, é possivel, através da Equacado 4.13, calcular o momento de rotacéo requerido. Logo, tem-se:

T=25-45%x10"3=1,125N'm
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Foi desenvolvido um programa em Excel, que analisa todas as molas deste tipo disponiveis
no catélogo da empresa de molas, tendo em conta o didmetro interno minimo, bem como todas as
restri¢des acima referidas. Através da Equacdo 4.16, com todas as caracteristicas referentes a cada
mola em particular e tendo em conta 0 momento de rotacéo necessario, é calculado o valor de T para
cada mola quando deformadas de um valor de 180°, aceitando aquelas que apresentem um valor de
momento de rotagio gerado mais proximo de 1,125 N - m. E considerada aceitavel uma mola que
produza um momento de rotacdo dentro de uma gama de valores de 0,90 N.m a 1,35 N.m,
correspondendo a 20 N e 30 N de forca gerada, respetivamente. De notar que mddulo de elasticidade
longitudinal, E, é dependente do material que é constituida a mola.

Como se pode confirmar no anexo B, das 9 molas estudadas apenas uma, modelo S-1148,
esta de acordo com os requisitos necessarios. E necessario verificar se a mola escolhida suporta o0s

esforcos que sdo solicitados.

A relacgdo entre a tensdo de rotura e o diametro do arame é descrita pela Equacéo 4.8. Porém,
no caso das molas de torcéo, a tensdo normal admissivel também se relaciona com a tensdo normal
de rotura. De acordo com o Shigley [29], para molas constituidas por aco inoxidavel austenitico, tal

como a escolhida, esta relagdo é dada pela Equacéo 4.17.

OapMm = 0,61 *OROT Equa@éo 4.17
Onde a tensdo normal admissivel é dada pela Equacdo 4.18, para caso de molas de arame
com secgdo circular [28].

32-T

Oapm = ki 3 Equacdo 4.18

Onde k; representa o fator de concentragdo de tensdes para o efeito do enrolamento nos
pontos do arame mais proximos do eixo da mola, dado pela Equagédo 4.19, T 0 momento de rotacdo

aplicado na mola, d o didmetro do arame e C o indice da mola [28].

_4-C2—C—1

e — Equacdo 4.19
4 C(C-1) auas

k;
Em que, C, dado por C = D/d, representa um indice adimensional da mola [29].

Combinando a Equacdo 4.17, Equacdo 4.18 e Equacgéo 4.19, obtém-se a seguinte expressao:

4-(D/d)* - (D/d) -1\ 32T _ A ~
<4 -(D/d) - ((D/d) — 1)) ‘Tod3 0,61 qm Equacio 4.20

Sabendo que o aco inoxidavel 302 é o material constituinte da mola, e que esta apresenta um
didmetro de arame que se encontra dentro da gama de valores de 0,3 mm a 2,5 mm, é possivel obter

os valores para as incognitas através da Tabela 4-1.
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Portanto, resolvendo a Equacéo 4.20 em ordem a T, tendo em conta a Equag&o 4.5, obtém-

se:
15,5—1,651\> /15,5 —1,651 \

/4'( 1,651 ) —( 1,651 )-1| 3.7 ~ 1867

| : =061l — & T~ 426 N.m
15,5 — 1,651 15,5 — 1,651 m-1,6513 1,6510.146

\4'( 1651 ) ( 1651 )_1 /

Conclui-se que a mola escolhida s6 vai entrar no dominio pléstico quando sujeitaa momentos
de rotacéo iguais ou superiores a aproximadamente 426 N.m. No decorrer do processo de calibracdo
esta mola vai estar sujeita a intensidades de momentos torsores muito inferiores a este valor, ndo

existindo possibilidade de entrar em dominio plastico.

Portanto, a mola de tor¢do adotada foi 0 modelo S-1614 disponivel na empresa de molas

escolhida.

4.3.4 Acionamento Automatizado

e Motor, Bateria e Cabos;

Como foi referido anteriormente, era necessaria a implementacdo de um motor de pequenas
dimens®es, que ndo induzisse um incremento significativo de peso ao sistema e que debitasse um
binario suficiente possibilitando a translagdo necessaria do dispositivo desenvolvido. De notar que o

requisito de poupanca de verbas esteve sempre presente aquando da escolha do mesmo.

Com o uso da plataforma mdvel inicial, qualquer motor que fosse implementado para
realizacdo da translacéo tinha de apresentar um binério consideravel, tendo em conta que este tinha
de contrariar as imensas forgas de atrito que eram originadas pelo contacto entre as faces constituidas
por aluminio e aco maquinado. Contudo, o dispositivo desenvolvido faz o seu apoio através de
rolamentos, permitindo que as forcas de atrito sejam reduzidas para intensidades extremamente
baixas. Logo, o binério debitado pelo motor implementado pode apresentar valores muito inferiores

ao inicialmente previsto.

Figura 4.22 — Motor da marca Polulu escolhido [31]
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Depois de pesquisa efetuada, chegou-se a conclusdo que o motor Metal Gearmotor HP da
marca Polulu, ilustrado na Figura 4.22, era 0 mais indicado, tendo em conta o custo, dimensdes,
massa, binario disponivel e modo de controlo. E ideal para o controlo do dispositivo desenvolvido
pois pode ser acoplado a este. Para fonte de energia apenas necessita de uma bateria de dimensdes
reduzidas, permitindo o seu acoplamento ao préprio dispositivo, eliminando a necessidade do uso de

um cabo de transmisséo de energia com um comprimento consideravel [31].

Este motor da Polulu é projetado para o funcionamento de tensdes na ordem 6 V. No entanto,
pode operar com valores inferiores ou superiores a esta referéncia nominal, funcionando
confortavelmente numa gama de 3V a 9 V. Contudo, o uso de uma bateria que debita para o sistema
elétrico valores de tensdo superiores a 9/10 V pode afetar negativamente o tempo de vida do motor.
De notar que o uso de uma bateria com valores de diferenga de potencial superiores a 6 V induz um

aumento de binario disponivel.
Algumas das especificacdes principais do motor sdo descritas na tabela seguinte [31]:

Tabela 4-2 — Especificacdes do motor escolhido. Tabela adaptada de [31]

Corrente  Binario

Dimensdes, mm Peso Diam. Relacio de Velocidade Corrente Maxima  Maximo
(Didmetro x " Veio, T gao dt de Rotagdo @6V, 6V 6V
Comprimento) g mm fansmissao @6V, rpm mA @6V, @ ’
' mA N.m
25x64 100 4 47:1 210 450 6000 ~0,56

Para fornecimento de poténcia foi usada uma bateria que possibilitou o funcionamento

correto do motor dentro das gamas de tensdo recomendadas.

Associado ao controlo do motor foi utilizado um cabo USB de 12 m, onde este permitiu a

ligagdo entre o computador, software, e a placa de controlo que comanda o motor.
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e Placa de Controlo

E necessario realizar o controlo do motor através de um programa desenvolvido pela Polulu.
E conveniente o uso deste programa pois permite uma customizacio total do controlo do motor
escolhido, onde as caracteristicas programéaveis sdo descritas no subcapitulo seguinte.

Na prética, este controlo desejado necessita do uso de alguma interface entre o motor e o
programa (computador), permitindo o controlo eficaz do dispositivo. A placa de controlo da Populu,
denominada de Simple High-Power Motor Controller 24v12, ilustrada na Figura 4.23, constitui esta

interface pretendida.

Figura 4.23 — Placa de controlo de motores com poténcia elevada da Polulu e seus componentes [32]

Esta placa permite o controlo bidirecional de um motor DC, tal como o escolhido. Funciona
confortavelmente em gamas de tensdo que variam de 5,5 V a 40 V e, em gamas de intensidade de
corrente continua de 7 A a 25 A. Apresenta quatro modos de comunicagao para o controlo: interface
USB para concegdo direta ao PC; interface através de porta série para conexdo direta com
microcontroladores ou outros controladores embutidos; controle através de ondas radio para uma
conexdo direta através de um recetor de ondas radio; interface de tensdo analdgica para uma conexao

direta com potenciémetros e joysticks anal6gicos [32].

De todas estas caracteristicas adequadas ao funcionamento do sistema, esta placa de controlo

apresenta caracteristicas adicionais ideais para o controlo particular do dispositivo desenvolvido [32]:

i.  Permite o controlo da aceleracdo méxima e desaceleragdo, possibilitando a reducdo de
vibrag6es induzidas no cubo retrorrefletor no arranque e paragem do dispositivo, evitando o
desalinhamento dos feixes laser durante o processo de calibragéo;

ii. E possivel definir o valor da velocidade inicial, velocidade méxima e intensidade de
travagem quando a velocidade do dispositivo é nula, permitindo uma diminuicéo do stress
elétrico e mecénico no sistema;

iii.  Apresenta controlos de seguranca opcionais para evitar o acionamento inesperado do motor;

iv.  Shutdown do sistema a valores de temperaturas programaveis;
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v.  LED de indicag&o de erros que possam estar a ocorrer durante o funcionamento.
Algumas caracteristicas principais desta placa podem ser resumidas na tabela seguinte:

Tabela 4-3 — Caracteristicas gerais da placa de controlo escolhida [32]

Tensao Tensio Maxima Corrente Dimenso6es, mm
Maxima Recomendada. V Continua (Comprimento  Peso, g
Absoluta, V ! Maxima, A X Largura)
40 24 12 53x31 7

e Aplicacdo Informatica Utilizada

Para o comando através de PC do motor e placa de controlo foi utilizado o programa Polulu
USB Software Development Kit, disponivel no website da Polulu. Trata-se de um pacote que contém
codigos de exemplo para realizar as prdprias aplicacdes em PC para o controlo de outros dispositivos
Polulu [33].

Este programa permite um controlo bastante personalizado do motor escolhido, ideal para as
condi¢des de calibracdo onde, e.g., a aceleracdo e desaceleragdo ndo devem de ser bruscas de modo
a ndo induzir o desalinhamento dos feixes laser. Permite a introdugdo de valores relativos as

caracteristicas programéaveis descritas no subcapitulo anterior através da sec¢do Input Settings.

A figura seguinte representa uma imagem da interface deste programa.

B Pololu Simple Motor Control Center ) Jo )
File Edit View Device Help
Connectedto: | 18v15 #39FF-7406-3054-303643230743  ~
Ststus | inout Seftings | Motor Settings | Advanced Settings
Curert Speed Mator Limes = Condticns
Target Speed N 0004
Temperature NA
NA
Erors
Soppngmater?  Count
Brake duraon s
Safe stat viclation 6
Required channal invaid No
nput Channels Comemand tmeoct &
Raw Valve Scaled Status Limit/Acll switch No
RC1 N/A vad sonal Low VIN 614
RC2 N/A Invabd signal Hgh VIN No
Anglog 1 NA Invald ([dscornected Motor dever emor
Analog 2 N/A Invald (deconnected, Over temperature
ERR Ine high No
Serial errors
Frame
Nose
RX ovemun
Format
CRC
Reset Courts
Braking (32/32) Motor topped because VIN & dsconnected

Figura 4.24 — Interface do programa fornecido pela Polulu

Dos muitos modos de controlo e personaliza¢do do funcionamento do motor, as seguintes

opcodes de indicacdo de funcionamento destacam-se [33]:
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e Target Speed: Trata-se da indicagdo da velocidade que o controlador do motor esté a tentar
alcancar, totalmente programavel;

e Current Speed: Trata-se da indicacdo da velocidade atual com que a placa de controlo esta a
captar do motor. Existem vérias razGes pelas quais a Target Speed pode ser diferente da
Current Speed: erros, limites de aceleracdo/desaceleracdo, limites maximos de velocidade
ou limites de velocidade relacionados com a temperatura méxima permitida para o
funcionamento correto da placa de controlo. Tudo o que se podera verificar que esta a limitar
a velocidade do motor durante o processo de calibracdo sera automaticamente destacado a
amarelo pelo programa;

e Two-Dimensional Diagram: Representa um diagrama bidimensional que mostra os valores
de caracteristicas de comando introduzidos pelo operador que sdo usados para definir a
velocidade alvo, Target Speed. Fornece, também, uma ideia do qudo bem o motor esta a
operar de acordo as indicagdes programaveis da placa de controlo;

e Motor Limits: Trata-se de um guia do status, mostrando os limites durante o movimento do
motor. S&o iguais aos limites especificados no guia de configuragcdes do motor;

¢ Input Channels: Indica o status atual dos canais de entrada RC ou analdgicos do dispositivo;

e Conditions Box: Aponta informagdes diversas sobre o estado atual da placa de controlo, tais
como temperatura, tensdo fornecida, tempo de funcionamento e tempo de repouso;

e Manually Set Speed: Permite o controlo da velocidade do motor, através de porta USB,

utilizando a barra de curso ou introduzindo um valor de velocidade.

4.3.5 Producdo e Montagem

Por razdes construtivas e de disponibilidade foi escolhido aluminio para a constituigdo dos
elementos integrantes da plataforma, ademais este é recomendado para a constru¢do de mesas e
plataformas de medicdo. Noutros elementos foi utilizado acrilico, possibilitando a observacéo do
funcionamento correto dos rolamentos aquando do processo de calibracdo, ou alguma anomalia que

se verifique, sem proceder a remocdo do dispositivo, preservando o alinhamento efetuado.

Todos os elementos que fazem parte do dispositivo desenvolvido foram fabricados pelo autor
deste trabalho onde a construcdo de cada peca foi efetuada através da utilizacdo de uma combinacéao
de equipamentos disponiveis nas oficinas do DEMI e ferramentas que o autor deste trabalho possuia.
A producdo dos elementos com as ferramentas disponiveis revelou-se uma grande mais-valia, pois
foram fabricadas a custo zero pelo préprio, eliminando a necessidade de producdo por encomenda
que por vezes pode ter custos relativos consideraveis. De notar que as molas, rolamentos, cavilhas,
trocos, parafusos, porcas e anilhas foram os Unicos elementos adquiridos, dispensando qualquer

processo adicional de fabricagéo, pois tratam-se de elementos normalizados.
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Para uma indicacdo geral de como foi efetuada a montagem do dispositivo, consultar o

esquema de montagem e anexo, Anexo A.
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5 Procedimento de Calibracao

Este capitulo tem como objetivo dar a conhecer a descri¢do do procedimento a ter em conta
para a comparagdo da indicagdo de distancias entre dois sistemas laser interferométricos até a 10 m.
Para este tipo de calibracéo € utilizado o banco de ensaios SIP de 12 m, onde o laser interferométrico
a calibrar tem como referéncia o sistema laser interferométrico da Hewlett & Packard [25].

De seguida é realizado, também, um levantamento de todos os equipamentos utilizados
durante o processo de calibragcdo em questdo, dando a conhecer alguns detalhes sobre cada um e o
papel individual que cada um tem neste tipo de calibragdes.

Posteriormente é dada uma descrigdo da montagem usada e do funcionamento do processo

de calibragdo em questéo.

5.1 Descricao

Uma calibracéo trata-se da comparagéo entre os valores indicados por um instrumento de
medic¢&o e os indicados por um padrdo, que se traduz hum equipamento de classe superior, originando

uma cadeia de rastreabilidade.

Em resumo, esta calibracdo em distancia consiste em determinar a diferenca entre o valor
que € indicado, tanto pelo interferdbmetro a calibrar como pelo interferémetro de referéncia HP,
relativa & distancia percorrida pelo cubo retrorrefletor mével e proceder, de seguida, & avaliagdo do
balanco de incerteza respetivo. Esta calibragdo pode ser efetuada entre 0 a 3 m com um passo de 0,5

m ou de 0 a 10 m com um passo de 1,0 m [34].

O valor da distancia percorrida pelo cubo retrorrefletor que cada um dos lasers
interferométricos adquire é indicada num mostrador que complementa cada um destes sistemas. De
notar que o dispositivo movel que suporta o cubo retrorrefletor foi o elemento sujeito ao

melhoramento que serviu de fundamento a este trabalho.

Para a comparacdo dos valores das distancias indicadas por cada um dos lasers
interferométricos € utilizado o fator de correcdo VOL, dado pela Equacédo 5.1. Para o calculo desde
fator de correcdo € utilizada a Equacdo 5.2, denominada de equacdo de Edlen. Para proceder a esta
comparagdo é realizada a variacdo dos modos de funcionamento do interferémetro a calibrar,

descritos no subcapitulo 5.3.4, Modos de Funcionamento do Interferometro.

A hierarquia da rastreabilidade do método de calibracdo de laser em distancia é dada pela
Figura 5.1. No topo da cadeia hierarquica encontra-se o padrdo primario, sintetizador de frequéncias

Oticas, SFO, e mais dois padrdes nas areas de pressdo e temperatura, que permitem definir a
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rastreabilidade das medicdes efetuadas. O SFO serve de padréo ao Laser IPQ 3, situado no IPQ, este,
por sua vez, serve de padrdo ao Laser Interferométrico HP que serviu de referéncia ao laser que foi
calibrado. O padrdo de temperatura situado no Laboratério de Temperatura do IPQ serve de
referéncia a calibragcdo do Termohigrémetro, por sua vez o padréo de pressdo situado no Laboratorio
de Pressédo do IPQ serve de referéncia a calibragdo do Barometro utilizado na calibragéo [34].

A figura seguinte ilustra a cadeia de rastreabilidade do método de calibracéo efetuado.

Realiza¢do Pratica da T:;dr:;;juera Padrdo de Pressdo
Defini¢do do Metro perat (Laboratdrio de
(Laboratario de ~
(SFO) Pressdo)
Temperatura)
Laser IPQ3 Termohigrémetro Barémetro

L Laser Interferométrica Computador (com placa de aquisicdo GPIB e

Figura 5.1 — Esquema de Rastreabilidade. Figura adaptada de [34]

No processo de calibragdo realizado foram empregues diversos instrumentos associados a
medicdo. Os equipamentos utilizados correspondem a tarefas relacionadas com controlos
metroldgicos de medidas materializadas de comprimento e processos de calibracdo. Estes permitiram
efetuar a atividade laboratorial nas condicbes de referéncia e ambientais requeridas, seguindo as

especificagdes técnicas necessarias que vao ser descritas a seguir.

5.2 Equipamentos Utilizados

5.2.1 Sistema Laser Interferométrico 5528A HP

Neste subcapitulo séo referenciados todos os elementos utilizados durante o processo de

calibragdo que sdo referentes ao sistema laser interferométrico de referéncia, HP modelo 5528A.

e [Fonte de Laser, 5518 HP;

Componente inerente ao sistema laser interferométrico 5228 HP, que contém o dispositivo
que permite a producéo do feixe laser usado nas medigdes efetuadas. Abriga, também, o dispositivo
de rececéo do feixe que é forcado ao retorno devido as Gticas de medigdo usadas. Este representa o
feixe laser que vai ser tomado como referéncia na calibracdo de outros dispositivos laser, ver

hierarquia de rastreabilidade Figura 5.1.
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A figura seguinte ilustra a fonte de laser do sistema interferométrico HP, destacando os varios

indicadores mais relevantes a calibragdo em questéo.

£ Lasenon SIGNAL o
AVOID EXPOSURE
LASER RADIATION IS
EMITTED FROM THIS APERTURE o
ngE"/(

1 = =
1 - Indicador de Laser ON 4 - Porta de Entrada do Laser 7 - Sinal de Ready [ j
2 - Indicador de Signal 5 - Palhetas de Regulagio 8 - Entrada de Cabo :

3 - Porta de Saida do Laser 6 - Anel de Selecao

Ias B518A LASER HEAD SANTA CLAKA, CA. 98050
P8 HEWRETY-

COMPLIES WITH R1CFR 1040.10
AND 1040.11

\

%\
|
a9

Figura 5.2 — Fonte laser do sistema HP. Figura adaptada de [25]

Se o Indicador de Laser ON (1) e o Indicador de Signal (2) estdo acesos, indicam que o laser
estd ligado e que o sinal do feixe de retorno é suficientemente intenso para efetuar medicGes,
respetivamente. A Porta de Saida do Laser (3) representa a fonte do feixe laser para todo o tipo de
medicBes, podendo servir de porta de entrada no caso de medigOes de retitude, j& a Porta de Entrada
(4) representa o destino do feixe laser para medi¢des de distancia, velocidade e angulos. As Palhetas
de Regulacéo (5) permitem, com a sua rotacdo, a sele¢do do diametro do feixe laser emitido de um
maximo a zero ja o Anel de Selecéo (6), permite a selegdo entre as opgdes de “OTHER” — para efetuar
medigdes lineares, angulares e de velocidade, e “STRAIGHTNESS” — para efetuar medicdes de
retitude. Por dltimo, o Sinal de Ready (7) permite saber se o laser esta estabilizado através de uma
luz, pois se esta for intermitente o laser ainda ndo esta estabilizado o suficiente para efetuar medicoes,
e a Entrada de Cabo (8), permite a ligacdo deste elemento, através de um cabo préprio, a unidade de
controlo [25].

e Unidade de Controlo, 5518A HP;

Trata-se de uma unidade de controlo, que para além de fornecer energia e permitir o controlo
do dispositivo de Fonte de Laser, 5518A HP, converte informacéo sobre as medicdes, efetuadas

através deste, num nimero que representa uma unidade de comprimento, segundo ou angulo [25].

A figura seguinte ilustra a unidade de controlo do sistema interferométrico HP, destacando

as varias teclas e indicadores mais relevantes a calibracdo em questéo.
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Figura 5.3 — Unidade de controlo do sistema HP. Figura adaptada de [25]

O grupo das Teclas de Modos de Medic&o permitem o selecionar de quatro tipos e medicao,
contudo apenas uma de cada vez. O grupo das Teclas de Entrada permite a introdu¢do manual de
valores definidos automaticamente pela unidade de controlo. Por ultimo, as Teclas de Configuracao
permitem a manipulacdo dos valores de medicdo, através do fornecimento do valor do VOL,

compensagdo de expansao térmica, resolucdes diferentes, entre outras caracteristicas [25].

No painel traseiro esta localizada uma porta GPIB que permite o envio do valor apresentado

no visor para um computador externo [25].

e Componentes Oticos, 10766A HP, 10767A HP

Para a realizacdo de medic6es lineares, que auxiliam diretamente no processo de calibracao,
através do sistema interferométrico laser, é necessario o uso de trés componentes 6ticos. Dois
retrorrefletores lineares, 10767A HP, e um divisor de feixe linear, 10766A HP, representam estes

trés elementos 6ticos.

O divisor de feixe linear ¢ um componente 6tico cuja fungdo é separar as duas componentes
da frequéncia do feixe laser primario em duas componentes ortogonais. Por outro lado, os dois cubos
retrorrefletores lineares, ilustrados na Figura 5.4, apresentam a funcgéo de refletir as componentes do

feixe laser de novo para o divisor de feixe linear.

Na figura seguinte sdo ilustrados os componentes 6ticos utilizados na calibragéo de sistemas

interferométricos efetuada.
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Figura 5.4 — Componentes 6ticos: a) Divisor de feixe linear HP; b) Cubos retrorrefletores lineares HP.
Figura adaptada de [25]

e Componentes de Fixacdo, 10784A HP, 10785A HP, 10786A HP;

Os elementos que permitem a fixagdo e posicionamento correto do cubo retrorrefletor linear
movel & plataforma da Newport séo os pilares, a base e o elemento de fixag&o linear, ilustrados na
Figura 5.6. De uma forma geral, os pilares apresentam um fuso macho e fémea localizados em
extremidades opostas, e a base apresenta um fuso fémea. O aparafusamento dos pilares na base
permite a criagdo de um sistema que garante um nivel de perpendicularidade suficiente entre o eixo
do pilar e o plano da base, posicionando assim o cubo paralelamente ao plano da base, como ilustra
a Figura 5.5.

As figuras seguintes representam os elementos de fixagéo individuais bem como a montagem

para a o posicionamento correto do cubo retrorrefletor.

Cubo Retrorrefletor
com Placa de Target HP

Figura 5.6 — Elementos de fixagdo. Figura
adaptada de [25]

Figura 5.5 — Montagem dos pilares com a base e
elemento fixacdo linear, suportando o cubo
retrorrefletor

O elemento fixacao linear da acoplamento ao cubo retrorrefletor mével, podendo, de seguida,

ser fixado ao pilar HP, completando o sistema de fixagéo.
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e Tripe, 10753A HP;

Para além de todos os elementos 6ticos usados, é necessario, para o processo de calibracéo,
0 posicionamento correto do laser a calibrar. O tripé da HP, permite o posicionamento correto,
contendo varios fusos e manivelas para o ajuste da posic¢do do dispositivo laser nas trés dimensdes,

auxiliando o alinhamento dos feixes.

A figura seguinte ilustra este mesmo tripé salientando algumas das suas caracteristicas mais

relevantes para o posicionamento correto da unidade laser HP.

Fuso de
Nivelamento

Manivela de ajuste
fino de rotagao
horizontal

\Manivela de ajuste

Manivela de .
grosseiro de

e rotacdo horizontal
/ y T—Manivela de
Bloqueio de e Translagdo
Movimento Vertical
Vertical

Figura 5.7 — Tripé e suas principais manivelas. Figura adaptada de [25]
5.2.2 Sistema Laser Interferomeétrico Splindler & Hoyer

De modo a realizar os ensaios para validacdo do dispositivo desenvolvido, é necessario
utilizar um sistema interferométrico secundario que vai ser sujeito a calibracdo. O laser
interferométrico da marca Splindler & Hoyer, modelo ZL1 150, que é posse do IPQ, foi o sistema a

calibrar escolhido.

O Splindler & Hoyer trata-se de um laser interferométrico idéntico ao HP. Apresenta
sensores de temperatura, pressdo e humidade, independentes dos sensores do HP permitindo a
aquisicdo destes valores de modo a calcular o seu proprio coeficiente de correcdo, com a finalidade

de indicar uma distancia comparavel ao sistema interferométrico de referéncia .

Apresenta, também, elementos de posicionamento e fixacdo inerentes, tais como: tripé

regulavel e pecas de fixacdo proprias.
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5.2.3 Banco de Ensaios, SIP

Ao utilizar o sistema interferométrico HP, o banco de ensaios SIP de 12 m permite efetuar
medicdes lineares até 10 m. Ou seja, permite que sejam calibrados sistemas interferométricos de 0 a
3 moude 0a 10 m. Entre as varias caracteristicas fisicas que apresenta, a mais notavel é o facto de
possuir uma escala de Invar, ilustrada na Figura 5.8, que serve de referéncia a posicéo e translacéo

do dispositivo desenvolvido neste trabalho.

A figura seguinte ilustra o banco de ensaios utilizado nas calibragdes que se efetuaram neste

trabalho, bem como a sua escala de Invar associada.

Figura 5.8 — Banco de ensaios SIP de 12 m: a) Perspetiva do banco; b) Pormenor de escala de Invar
associada

5.2.4 Barometro, Druck DPI 141

Para medir a pressdo atmosférica, requerida pelo processo de calibracdo, foi utilizado o
barémetro da marca Druck modelo DPI 141, ilustrado na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Barometro Druck DPI 141
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Este barémetro apresenta uma resolucdo de 0,01 mbar, permitindo a escolha de varias gamas
de medicdo. Os dados obtidos por este elemento podem ser adquiridos por computador, via porta
GPIB [35].

5.25 Termohigrometro, Fluke 1620A

Este elemento permite a medicdo da temperatura e humidade ambiente num sé aparelho.
Realiza medicOes de temperatura com resolucdo de + 0,125 °C e medi¢fes de humidade com
resolucdo de + 1,5 %, através de dois canais independentes para ndo constatar interferéncia entre as
duas leituras. Exibe os valores das medicGes através de um ecrd de dimensdes consideraveis, onde
se pode escolher varios modos de leitura. Apresenta, também, uma porta série que permite aquisi¢ao
dos valores medidos por parte do interferdmetro HP [36].

A figura seguinte ilustra o mostrador e o chassis do aparelho descrito anteriormente.

" 23.74¢

RELATIVE HUMIDITY

3.1%

15:52: 37

Figura 5.10 — Pormenor do mostrador do termohigrometro Fluke [36]
5.2.6 Computadores

Um dos computadores utilizado permite o armazenamento de dados dos mais diversos
equipamentos usados através de um conversor GPIB-USB. E ainda responsével pela translagio do
dispositivo desenvolvido neste trabalho, através de um programa personalizavel, permitindo um
controlo total deste sem que o técnico tenha de se deslocar durante todo o processo de calibragdo. De
notar que € utilizado, também, um programa desenvolvido em LabVIEW que recolhe os dados do

laser interferométrico HP, do termohigrometro e do barémetro.

O outro computador disponivel, com sistema MS-DOS, permite a indicacdo da distancia
medida por parte do sistema laser a calibrar, Splindler & Hoyer, possibilitando ainda a alteracdo de

uma pandplia de caracteristicas inerentes a este.
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5.2.7 Plataforma Regulavel, Newport 37-M

Este elemento, ilustrado na Figura 4.6, apresenta o suporte e posicionamento do cubo
retrorrefletor como tarefa principal. Apresenta uma liberdade total em trés eixos com orientacdo
angular de aproximadamente 4°. Contém dois micrémetros de ajuste de inclinagdo mais um
micrémetro de ajuste de rotacdo, permitindo a orientacdo paralela a um plano arbitrario de um
componente que esteja assente na mesma, que neste caso é a base HP que por sua vez da o suporte
ao cubo retrorrefletor. Ao tirar partido dos trés eixos XYZ esta permite o fornecimento de seis graus
de liberdade para uma capacidade de posicionamento total do cubo, ideal para o processo de
calibragdo em questdo. Pois, aquando do processo de alinhamento dos feixes laser é vantajoso possuir
estes graus de liberdade para permitir o posicionamento correto do cubo retrorrefletor mével [37].

5.2.8 Dispositivo de Translacéo

Trata-se do dispositivo desenvolvido através deste trabalho que permite o suporte e a
translacdo automatizada do cubo retrorrefletor, melhorando o processo de calibracdo em quest&o.

Para mais detalhes consultar do capitulo 4, Pormenores Construtivos do Dispositivo.

5.3 Descricdo do Modo Operatorio

5.3.1 Montagem Esquematica e Funcionamento

Na calibragdo de sistemas laser interferométricos em distancia é apenas utilizado um so6
conjunto de sistemas 6ticos, ou seja, dois cubos refletores e um divisor de feixe. Estes elementos sdo
partilhados pelos dois sistemas interferométricos laser, constituidos pelo laser de referéncia e o laser

a calibrar.

A seguinte figura representa o esquema tedrico da montagem em quest&o.
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Figura 5.11 — Esquema da configuracdo de montagem do processo de calibracéo efetuado

Os dois feixes laser, que sdo perpendiculares entre si, incidem sobre o divisor de feixe. Sendo
que o divisor de feixe é polarizador, este transmite os feixes com polarizacdo vertical e reflete os
feixes com polarizagdo horizontal. Deste modo, a polarizagdo vertical do laser de referéncia é
transmitida pelo divisor de feixe tomando o caminho 6tico até ao cubo retrorrefletor movel, e a
polarizacdo horizontal é refletida em direcdo ao cubo retrorrefletor fixo. Relativamente ao feixe
proveniente do laser a calibrar, este incide perpendicularmente sobre o divisor de feixe em relagdo
ao eixo de deslocamento do cubo retrorrefletor movel, a polarizagdo vertical é transmitida pelo
divisor de feixe para o cubo retrorrefletor fixo, sendo que a outra componente da polarizacéo €é
refletida para o cubo retrorrefletor moével. Esta organizacao das polarizacdes permite que, em cada
braco do interferémetro, os dois feixes provenientes do laser a calibrar e do laser de referéncia se
propaguem com polarizagdes ortogonais entre si, garantindo assim a inexisténcia de interferéncias

entre si [2].

No entanto, o divisor de feixe ndo € capaz de refletir totalmente a polarizagdo horizontal. Ou
seja, este elemento transmite cerca de 10% da polarizacdo horizontal e reflete cerca de 10% da
polarizacéo vertical, permitindo que cerca de 10% destas duas componentes referentes ao feixe laser
de referéncia sdo direcionados para o laser a calibrar, 0 mesmo se passa nos feixes do dispositivo
laser a calibrar. Esta situacédo é resolvida através do ajuste do alinhamento do laser de referéncia de

modo a que esses 10% nao incidam na porta de entrada do dispositivo laser a calibrar [2].

5.3.2 Procedimento de Inicio de Montagem

Para dar inicio ao processo de calibracdo é necessario efetuar a ligacdo do sistema

interferdmetro HP, montando todos os acessérios Oticos paralelamente ao banco SIP de 12 m. De
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seguida colocar o cubo retrorrefletor no sistema movel desenvolvido, constituido pelo dispositivo,
plataforma Newport, base HP e pilares HP. Depois, montar o divisor de feixe e o cubo retrorrefletor

fixo 0 mais proximo possivel da saida do feixe laser do interferometro de referéncia.

Com o sistema interferométrico HP e seus componentes posicionados, montar o
interferometro laser a calibrar e os acessorios deste paralelamente aos do interferometro de
referéncia, como ilustra a Figura 5.12.

De seguida, ligar os dois sistemas e proceder ao alinhamento do percurso Gtico dos
interferometros necessarios para a medicéo de distancias. Ou seja, alinhar os feixes respetivos para

gue as unidades de controlo de cada um leiam a distancia ao longo de todo o percurso a calibrar.

Por altimo, posicionar os dispositivos de medicdo de temperatura, humidade e presséo, junto

a area de trabalho.

A figura seguinte ilustra a montagem para a calibracdo de sistemas interferométricos

efetuada neste trabalho.
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Figura 5.12 — Fotografia da montagem de alguns elementos referentes ao processo de calibracgéo

Foi necesséario definir os intervalos nominais de indicacdes a comparar com um intervalo
minimo de 500 mm, se o laser for calibrado até 3 m. Cada ciclo de medic&o correspondente ao registo
das indicacdes dos dois interferometros para as distancias de 0 a 3 m, com passo de 500 mm e no

sentido inverso, de 3 ma 0 m [34].

Por outro lado, na comparacao para calibracdo até 10 m, o passo minimo a efetuar é de 1 m.
Ou seja, o ciclo de medicdo correspondente ao registo das indicacdes dos dois interferometros para

as distancias de 0 a 10 m é efetuada com passo de 1 m e no sentido inverso, de 10 ma 0 m [34].
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Podem ser definidos outros intervalos de estudo, de acordo com especificagdes do cliente
[34].

5.3.3 Condicdes Ambientais

Para efetuar os ensaios é necessario respeitar condi¢Ges de referéncia, que para a temperatura
o valor de referéncia é de 20°. Sendo que as condi¢Bes para efetuar 0s ensaios respeitam o facto de
que se a temperatura ambiente do laboratorio variar entre 19 °C e 21 °C e, a variagdo desta for inferior
a0,5°C, é possivel a realizacdo dos ensaios [34].

5.3.4 Modos de Funcionamento do Interferdmetro

Durante o processo de calibragdo, podem ser utilizados trés modos de funcionamento do
interferdmetro a calibrar com o propdsito de estimar as caracteristicas e a exatidao relacionada com
a capacidade dos interferometros em avaliar a distancia medida em funcéo da corre¢do do indice de

refracdo do ar. Os modos de funcionamento sdo os seguintes [34][25]:
e Modo A

Neste modo o0s sensores originais que avaliam as condi¢cbes ambientais previstas pelo
fabricante do sistema laser, sdo conectados a unidade de controlo deste que, por sua vez, efetua

automaticamente a correcéo do indice de refracéo.
e Modo B;

Neste modo os valores de temperatura, pressao e humidade sdo introduzidos na unidade de
controlo do laser interferométrico. Estes valores sdo obtidos através de sensores externos ao sistema
interferométrico laser, ou seja 0s sensores deste sistema sdo desligados. Nos casos em que a unidade
de controlo ndo permita a introdugdo destes valores, é possivel introduzir um fator de correcéo

designado por VOL, que é representado pela Equacdo 5.1.

1
VOL = (a - 0,999) -10° Equagdo 5.1

Onde m representa o indice de refracdo do ar, determinado pela expressédo de Edlen, Equacao
5.2.
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1+10%-p-(0,817 —0,0133-T)

— .10-3.
1+0,0036610-T 3,033-1073-H

m = 0,3836391 - p-

Equagéo 5.2

-e 0,057627-T

Onde p representa a presséo, T a temperatura e H a humidade, tudo valores referentes ao
ambiente laboratorial onde o processo de calibracdo decorre. Estes valores sdo determinados através

dos equipamentos devidamente calibrados.
e Modo C;

Neste modo é desligada a opgéo que permite que o laser a calibrar faga a compensacéo
automatica, ou seja, o interferometro opera com valores padrdo estabelecidos pelo fabricante. Através
destes valores é calculada a compensacao a introduzir sobre a distancia medida utilizando a férmula
de Edlen.

5.4 Aceitacdo ou Rejeicdo de um Valor de Aquisicao

O critério para a aceitacdo de uma medicdo que foi realizada segundo o procedimento
descrito tem como base a comparacdo das distancias medidas. As diferencas de indicacGes entre o
laser a calibrar e o laser de referéncia no “ponto zero” e no inicio e final de cada ciclo de medicao

representam as etapas principais de comparacéo [34].

O valor obtido relacionado com esta diferenca devera ser inferior a cinco vezes a resolucdo
do dispositivo indicador do laser de referéncia, tendo como penalizacdo o chumbo no certificado de

calibragéo do laser a calibrar [34].
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6 Resultados

6.1 Avaliacéo de Incertezas de Medicao do Processo de Calibracédo

Relativamente ao processo de calibracdo de sistemas laser interferométricos em distancia o
balango de incertezas é realizado tendo em conta as grandezas que contribuem para a incerteza-
padrdo com a dependéncia do valor nominal, L, percorrido pelo cubo retrorreflector mével, e as

grandezas que contribuem de forma independentes ao valor nominal.

Para o céalculo da incerteza de medicdo expandida, U, foram tidas em conta as seguintes

fontes de incerteza significativas no processo de calibragdo de sistemas laser interferométricos:

6.1.1 Contribuicdo para a Incerteza-Padrao de Componentes

com Dependéncia do Valor Nominal L

6.1.1.1  Indice de Refracéo do Ar
e Equacdo de Edlen;

A incerteza-padréo associada a formula de Bengt-Edlen é de 10®L, dada pela Equacéo 6.1,
com L expresso em mm. Tendo em conta que este valor apresenta um intervalo de confianca
equivalente a 95% [34].

Ugg = 1% 107° - L (um/mm) Equacéo 6.1

e Temperatura do Ar, °C

A incerteza-padrdo combinada atribuida a influéncia da temperatura do ar é dada pela
Equacdo 6.2 [34].

U, =6t ¢~ L Equacéo 6.2

Onde, 6t representa a incerteza-padrdo associada ao certificado de calibracdo do sensor de
temperatura do termohigrémetro, e c; corresponde ao Coeficiente de Sensibilidade, dado por ¢; =
9,50 x 10~7 (L/°C) [34].

e Pressdo do Ar, Pa

A incerteza-padrdo combinada relativa a pressdo é dada pela Equacéo 6.3 [34].
Up,, =0p-¢;-L Equagcdo 6.3
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Onde, &p representa a incerteza-padrdo associada ao certificado de calibragdo do barometro,
e ¢; corresponde ao Coeficiente de Sensibilidade, dado por ¢; = 2,68 x 1079 (L/°C) [34].

e Humidade do Ar, %

Para a medicdo da humidade do ar foi utilizado um termohigrometro. A incerteza-padrao
combinada no certificado de calibra¢do do termohigrémetro utilizado no processo de calibracdo foi
de 0,25%, dada pela Equacéo 6.4 [34].

Up,, = 6h-¢;-L Equacdo 6.4

Onde, &h representa a incerteza-padrdo associada ao certificado de calibragcdo do
termohigrometro, e c¢; corresponde ao Coeficiente de Sensibilidade, dado por c¢; = 8,49 x
107° (L/%) [34].

e Conclusao;

A contribui¢do da componente da incerteza-padrdo associada ao indice de refragdo do ar é
dada pela Equacéo 6.5 [34].

_ |2 2 2 2 3
Ugr = \/ueq +ug,, +up,, +Up, Equacdo 6.5

6.1.1.2  Comprimento de Onda

O valor para a incerteza-padréo associada ao comprimento de onda, dado pela Equacéo 6.6,
esta associado a incerteza-padrédo que é associada a frequéncia e indicada no certificado de calibracao

do interferdmetro laser de referéncia, HP [34].

Uy = ¢; U - L (um) Equagdo 6.6
Com,
c
€ = Nz Equagéo 6.7

Onde ¢; corresponde ao Coeficiente de Sensibilidade, us a incerteza-padrao associada a

frequéncia, ¢ a velocidade da luz (2,99792458 x 108 m/s) e f o valor de frequéncia do

interferémetro laser HP [34].
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6.1.1.3 Erro do Coseno

Este erro esté presente quando se efetuam medigdes lineares com o sistema laser através do
dispositivo movel, e verifica-se uma mudanca do espagamento entre os dois feixes laser que incidem

no orificio da unidade laser [25].

O erro do coseno € expresso em um e dado pela Equacéo 6.8 [34].

SZ
Upos = — "L Equacéo 6.8
cos 8- D2 quag
Onde D corresponde a distancia, expressa em mm, percorrida pelo cubo retrorrefletor mével
e S corresponde a diferenca entre os dois feixes que incidem sobre a cabeca do laser, expresso em

Um, que apresenta o valor de S= 1,2 mm [34].

A figura seguinte ilustra uma representacdo da diferenca entre os dois feixes que incidem no

laser interferométrico.

Figura 6.1 — Representac¢do do erro do coseno. Figura adaptada de [25]
6.1.1.4  Conclusdo

A contribuicdo da componente da incerteza que depende de L é expressa pela Equacao 6.9
[34].

up = \[uczzr +uf + udo Equacéo 6.9
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6.1.2 Contribuicdo para a Incerteza-Padrao de Componentes

com Independéncia do Valor Nominal L

6.1.2.1  Resolucéo do Laser Interferométrico HP

A unidade de controlo do sistema laser interferométrico HP representa um equipamento de
leitura digital com resolucdo de leitura de 10 nm, pelo que a incerteza-padrao associada apresenta o

valor seguinte [34]:

1% 107> mm

u = =2,9%x1073 um
res_HP \/ﬁ u

6.1.2.2 Tipo A parao HP
A incerteza associada a repetibilidade, u, yp, € correspondente ao valor maximo do desvio
padrdo obtido para cada indicacéo e para um numero de medicGes igual a cinco [34].
6.1.2.3  Erro Geométrico

O dispositivo desenvolvido que suporta o cubo retrorrefletor do sistema interferométrico
pode, ao longo do percurso efetuado, sofrer um desvio angular perpendicular ao eixo de

deslocamento, retitude vertical. O desvio angular maximo, 6, é dado por 1,36 x 10~° radianos [34].

Ugeo = h -6 Equaco 6.10

Onde h representa a distancia entre os feixes de cada um dos sistemas interferométricos, e
apresenta o valor de h=2 mm [34].

Como o erro é dado pela Equacéo 6.10, obtém-se o valor do erro introduzido [34]:

Ugeo = 21,36 X 107> = 0,028 pm

6.1.2.4  Reprodutibilidade

E realizado o calculo do desvio-padrdo dos valores obtidos em cada modo de funcionamento,

e.g, Tipo A, Urp, 4 [34].

6.1.2.5 Concluséao

Por altimo, a contribuicdo da componente da incerteza independente do valor nominal L é
dada pela Equacdo 6.11 [34].
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— 2 2 2 2 o
Ug = \/ures_HP + Uy Hp + Ugeo + uTipoA Equacao 6.11

6.1.3 Incerteza-Padrao

A incerteza-padrdo associada a medicdo é dada pela Equacdo 6.12, onde L é expresso em
mm [34].

u=1uy +ug-L(um) Equacéo 6.12

6.1.4 Incerteza Expandida de Medicédo
Esta incerteza é dada pela Equacdo 6.13 [34].

U=k-u(um) Equagcso 6.13

Onde u representa a incerteza-padrdo e k o fator de expansdo. De notar que a incerteza
expandida de medic&o € avaliada de acordo com o “Guia para a Expressio da Incerteza de Medigdo
nos Laboratoérios de Calibragdo, IPQ, 2% ed, Dezembro 2005 [34].

Pela aplicacdo da formula de Welch-Satterthwaite, Equacgéo 2.20, é determinado o nimero

de graus de liberdade efetivos e consequentemente o fator de expanséo k [34].

6.2 Ensaios Realizados

Para os ensaios realizados foram utilizados como sistemas de referéncia para a comparagao
em distancia os seguintes equipamentos: Sistema Laser Interferométrico HP 5528A; Banco SIP com
12 m; Barémetro Druck DPI 141; Termohigrometro Fluke 1620A. Para obter pormenores sobre cada

um destes elementos consultar o subcapitulo 5.2, Equipamentos Utilizados.

O instrumento de medicdo utilizado para o estudo foi o laser interferométrico Spindler &
Hoyer, modelo ZLI 150, que é constituido por uma unidade de laser com sensores de condi¢des
ambientais (p (mbar), t (°C), HR (%)) associados.

Tratou-se da comparacao da indicacdo do interferometro sob estudo, com a indicacdo dada
pelo interferometro HP de referéncia. Utilizou-se em simultaneo a equacdo de Edlen, Equagdo 5.2,

para célculo do fator de compensacao a utilizar para que se possa comparar as indicagdes.

Foram realizados os ensaios apenas no Modo A, que corresponde a utilizacdo da

compensagdo automatica do laser interferométrico em estudo. Os Modos B e C ndo s&o apresentados,
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devido ao software associado ao laser em estudo ndo permitir a introdugéo dos valores de todos os
pardmetros das condi¢fes ambientais.

Foram realizados na totalidade 12 ensaios: seis com sistema automatizado desenvolvido, e
seis com o sistema manual, onde o deslocamento do dispositivo desenvolvido foi efetuado
manualmente. De notar que em todos os ensaios efetuados foi utilizado o dispositivo, desenvolvido

através deste trabalho, para a translagdo do cubo retrorrefletor mével.

Pela extensdo dos valores adquiridos e das tabelas processadas apenas se vai apresentar 0s
dados correspondentes aos valores finais obtidos através dos seis ensaios efetuados para cada
variante, modo manual e modo automatizado. Naturalmente que os resultados finais apresentados

tém em conta todos os dados adquiridos respetivos a totalidade dos ensaios efetuados, doze.

Para consulta de como é efetuada aquisicao e tratamento de dados de cada ensaio efetuado

consultar o Anexo C.

e Sistema Manual

Para o caso onde o deslocamento do dispositivo era feito manualmente foram realizados seis
ensaios de calibracdo. A tabela seguinte descreve a média das médias referentes a diferenca de
indicacdo em distancia de 0 a 10 m, com um passo de 1,0 m, com a incerteza de medicao expandida

associada a cada valor nominal.

Tabela 6-1 — Resultados finais na variante manual

Modo de Valor
Funcionamento do Nominal d-D (um) U (um) Condic¢bes Ambientais
Laser em Estudo (mm)
0 0,2 0,17
1000 11 0,33
2000 2,0 1,81
3000 3,1 1,16
4000 4,4 1,27 t = (22,2040,01) °C
Modo A 5000 54 1,67 p = (1001,9+0,05) mbar
6000 6,4 1,54 hr = (74,70£10) %
7000 74 1,34
8000 9,0 1,84
9000 10,0 1,85
10000 10,8 2,15

d — Distancia indicada pelo interferémetro em estudo; D — Distancia indicada pelo interferometro de referéncia

O gréfico seguinte ilustra a dispersdo relativa a diferenca da indicacdo da distancia (d-D)

entre os interferdmetros laser para os ensaios manuais efetuados.
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Figura 6.2 — Disperséo d-D dos ensaios manuais efetuados

e Sistema Automatizado

Para o caso onde o deslocamento do dispositivo era automatizado foram realizados seis
ensaios de calibracdo, onde a tabela seguinte descreve a diferenca de indicacdo em distancia de 0 a

10 m, com um passo de 1,0 m.

Tabela 6-2 — Resultados finais na variante automatizada

MOdO de Valor - . .
Funcionamento do . d-D (um) U (um) Condigdes Ambientais
Laser em Estudo Nominal
0 0,2 0,13

1000 0,8 0,30

2000 1,3 1,84

3000 3,2 1,17

4000 a1 1,29 t = (22,400,01) °C
Modo A 5000 5,4 1,69 p = (1000,8+0,05) mbar

6000 6.6 1,55 hr = (75,70£10) %

7000 7,5 1,34

8000 8,9 1,86

9000 9,8 1,86

10000 10,4 2,17

d — Distancia indicada pelo interferometro em estudo; D — Distancia indicada pelo interferometro de referéncia

O gréfico seguinte ilustra a dispersdo relativa a diferenca da indicagdo da distancia (d-D)

entre os interferdbmetros laser para os ensaios automatizados efetuados.
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Figura 6.3 — Dispersao dos ensaios automaticos efetuados
Para consulta de um exemplo de como se processa o calculo para as tabelas de resultado final
consultar Anexo C.

e Erronormalizado;

Os resultados associados aos ensaios no banco de 12 m foram analisados (no que respeito a

gama nominal até 10 m) utilizando o tratamento estatistico do calculo do erro normalizado, E..

E _ Vm _Vref
m ref

Onde Vi e Un representam respetivamente os valores medidos e a incerteza expandida
apresentada pelo laser interferométrico a ser calibrado. Vrere Urer representam respetivamente o0s

valores medidos e a incerteza expandida dos valores de referéncia, associados ao interferometro HP.
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Figura 6.4 — Dispersao de Erro Normalizado

Valores de [E.|< 1 significam um desempenho Satisfatorio.
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7 Conclusodes e Discussoes de Resultados

Este capitulo pretende apresentar uma sintese das principais conclusées que foram deduzidas
ao longo dos varios capitulos presentes nesta dissertacéo e, principalmente, ao longo das calibra¢Ges
finais efetuadas. Fundamentalmente, sdo conclusdes que dizem respeito ao dispositivo desenvolvido
bem como a sua implementacdo no processo de calibracdo de sistemas laser interferométricos em

distancia até a 10 m.

Ao longo da descrigdo das concluses, sdo efetuadas, também, comparagdes pontuais com a
plataforma movel inicial, de modo a quantificar, de um modo geral, o grau efetivo de melhoramento

permitido pelo dispositivo desenvolvido.

Por ultimo, sdo descritas algumas sugestdes para a realizacao de implementacdes futuras com

o intuito de melhorar ainda mais o processo de calibragdo em quest&o.

7.1 Conclusfes

O dispositivo desenvolvido foi testado nas condi¢Ges mais exigentes a que vai estar sujeito
na sua vida util. A variacdo de calibracdo até a 10 m é a mais rigorosa, pois requer que os feixes laser
sejam alinhados até 10 m, onde, naturalmente, as caracteristicas do dispositivo desenvolvido sao
solicitadas ao maximo. Qualquer vibragdo excessiva provocada pela translagéo do dispositivo, folga
inerente a este ou qualquer outro tipo de oscilacdo, pode provocar movimento, ainda que subtil, do
cubo retrorrefletor mével, que quando estando em causa calibragdes a 10 m, leva necessariamente
ao desalinhamento imediato dos feixes. De notar que foram efetuadas calibragdes onde a translacéo
do dispositivo é feita manualmente bem como com o sistema automatizado, possibilitando uma

quantificagdo efetiva do tempo poupado.

De notar que depois da analise de dados efetuada, os dados tratados foram comparados com
0 histdrico associado a este tipo de calibragdo. Esta comparagdo veio a demonstrar que os dados
obtidos com as calibracdes efetuadas com o dispositivo desenvolvido seguiram a tendéncia das

calibragOes efetuadas anteriormente.

Apos realizar o alinhamento dos feixes laser, o dispositivo desenvolvido ndo permitiu que
ocorresse qualquer desalinhamento destes, ao contrario da plataforma inicial utilizada. Isto foi
constatado pelos ensaios de calibracdo efetuados e por experiéncias realizadas com a finalidade de
provocar intensionalmente o desalinhamento dos feixes, induzindo aceleracdes e desaceleracBes no
dispositivo, consequentemente no cubo retrorrefletor, superiores ao recomendado pelo procedimento
de calibracdo. Esta observacao leva a crer que a filosofia relacionada com o facto de a calha de Invar

representar uma referéncia absoluta para translacéo do dispositivo, constituiu uma favoravel deciséo.
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Nao esquecer que o tipo de fixacao realizado do dispositivo nas vérias direcBes descritas, o fato de
este ser sempre suportado por apenas trés pontos de contato em cada plano através de rolamentos, e
0 sistema auto-ajustante implementado, representaram os fundamentos para a translacdo correta

comprovada durante a calibracdo, permitindo, em ultima anélise, o ndo desalinhamento dos feixes.

Como ja foi descrito, através de experiéncias efetuadas antes dos ensaios de calibragdo finais,
os rolamentos introduzidos no dispositivo de facto reduziram os coeficientes de atrito. Esta reducéo
permitiu que se tenha observado, durante as calibra¢Ges, uma translacdo com vibrag6es desprezaveis,

auxiliando, em muito, o ndo desalinhamento dos feixes durante 0s processos de calibracdo

Né&o foi constatado nenhum problema com a automatiza¢do da translacdo do dispositivo
durante as calibragdes efetuadas. De facto, esta automatizagdo revelou-se, como esperado, uma
grande mais-valia, pois permite que o operador ndo se tenha de deslocar para realizar 0 movimento

de translagéo do dispositivo, poupando tempo.

Através dos ensaios manuais efetuados concluiu-se que a translagdo manual do cubo
retrorrefletor pode ser efetuada através do dispositivo desenvolvido, ndo correndo risco de se
observar um desalinhamento dos feixes laser. Comprovou-se que 0s bragos basculantes e o sistema
auto-ajustante do dispositivo permitem um certo controlo da forga ndo-constante aplicada pelo

técnico, suportando-a para que ndo se traduza numa vibragdo excessiva do cubo retrorrefletor.

Como se pode verificar no capitulo 6, Resultados, foram realizados doze ensaios: seis onde
o dispositivo foi deslocado manualmente e seis onde a translagédo do dispositivo foi efetuada através

do motor e seus componentes.

Observou-se que, nos seis ensaios onde a translacdo do dispositivo foi efetuada
manualmente, o operador despendeu, em média, 45 minutos para efetuar uma calibragdo. Por outro
lado, nos seis ensaios efetuados com o sistema automatizado, o operador demorou, em média, 30
minutos para efetuar a mesma calibracdo. Portanto, pode-se concluir que na préatica, aimplementacdo
de um sistema motorizado que realiza a translacdo do dispositivo desenvolvido permite uma
poupanca muito significativa em termos de tempo. Fundamentalmente, com o sistema automatizado
desenvolvido através deste trabalho, foi alcan¢ada uma poupanca de 33.3% tem termos de tempo de
cada calibracdo efetuada. De notar que apenas foram efetuados ensaios com o dispositivo
desenvolvido, ainda assim, as calibrages anteriores a este trabalho, realizadas com a plataforma
inicial, apresentavam, geralmente, uma duracdo superior a 45 minutos. Portanto, mesmo sem a
automatizacéo da translagéo, a calibragdo manual simples efetuada com o dispositivo desenvolvido

implementado requer menos tempo.

Fundamentalmente, o tempo relacionado com o deslocamento manual do cubo retrorrefletor
foi completamente eliminado, permitindo que o operador ndo necessite sequer de se levantar da

secretéria, onde se encontram os computadores para aquisi¢do e controlo, para deslocar o dispositivo.
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De salientar que, anteriormente a este trabalho, a translagdo manual do cubo, auxiliada pela
plataforma inicial, encarregava outros riscos para além do tempo despendido:

e A forca imprimida na plataforma mével por parte do operador ndo é constante, podendo ser
excessiva em alguns casos, implicando, muitas das vezes, um desalinhar dos feixes, tendo
como penalizacdo o operario ter que recomecar a calibra¢do de novo;

e O contato com os feixes laser de alta poténcia pode ser nocivo para o operador se este ndo

apresentar cuidados de seguranca exigentes, que podem limitar a rapidez da calibracdo.

Todas estas desvantagens foram eliminadas com o uso do dispositivo desenvolvido através
deste trabalho.

Outra caracteristica importante verificada durante as calibracdes efetuadas foi o fato do
dispositivo desenvolvido puder ser introduzido e retirado da viga SIP sem dificuldades e sem
proceder a quaisquer desmontagens de elementos. Confirmou-se que o sistema de “grampos”
conseguido através dos bragos basculantes aliados as duas molas de tracdo permitiram a fixacao
correta do dispositivo durante a calibragéo, possibilitando a montagem e desmontagem simples sem
quaisquer dificuldades. De notar que o sistema constituido pelos bragos basculantes, molas e sistema
auto-ajustante, permitem que ndo seja realizada qualquer alteracdo da integridade fisica ou até da
aparéncia, tanto da viga SIP como dos pilares que a sustentam, cumprindo assim mais um requisito

importante.

O dispositivo desenvolvido demonstrou um funcionamento correto durante as calibragdes
efetuadas. N&o se constatou nenhum problema que interferisse na calibracdo correta de sistemas
interferométricos em distancia. Pdde ser confirmado que o dispositivo ndo necessita de cuidados
especiais de manutencédo, estando de acordo com o0s requisitos iniciais e filosofia com que foi

projetado.

O peso total do novo dispositivo com todos os seus elementos para a realizacao da calibracéo

ronda as 2500 g, idéntico a plataforma inicial, cumprindo assim mais um requisito inicial.

Devido a translacdo suave verificada durante a calibragdo, ndo foi necessario, como
esperado, a aplicacdo de qualquer tipo lubrificante, nem no dispositivo nem nas superficies da viga

SIP, contribuindo para um ambiente limpo no LCO e para uma poupanga de tempo e custos.

A implementacdo do dispositivo desenvolvido na calibragdo de sistemas laser
interferométricos em distancia foi um sucesso. Trata-se de um dispositivo mais simples de usar e
acima de tudo mais eficiente do que a plataforma mével inicial, permitindo que o operador poupe
um tempo consideravel neste tipo de calibragdes, provocando, ainda, uma diminuicdo nos custos em

cada calibracdo efetuada, o que é sempre favoravel, tendo em conta a conjetura atual do Pais. De
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salientar que este dispositivo ja estd completamente implementado no LCO para calibragdes futuras

de sistemas laser interferométricos.

7.2 Sugestdo para Melhoramentos Futuros

No decorrer deste trabalho foram consideradas algumas ideias para implementagdes
adicionais a efetuar no dispositivo desenvolvido. Estas ndo foram realizadas devido a falta de tempo
e meios, contudo, neste subcapitulo, sdo discriminadas algumas dessas ideias com o intuito de as
implementar futuramente. De notar que o dispositivo foi desenvolvido com a filosofia de que as
implementagdes futuras necessitariam de um suporte para o hardware inerente. Com isso em mente
foi criada uma plataforma adicional que pode ser acoplada ao dispositivo, permitindo o albergar de

componentes adicionais.

Como ja foi referido, para dar comeco a calibracdo de sistemas laser interferométricos em
distancia é necessério realizar o alinhamento dos feixes referentes ao laser a calibrar e ao laser de
referéncia HP. Para o auxilio deste alinhamento, foi usada a plataforma de ajuste micrométrico 37-
M da Newport, que permite um posicionamento micrometrico do cubo retrorrefletor. Ainda assim, o
operador teré que se deslocar em direcdo ao dispositivo e alinhar os feixes laser manualmente atraves
dos micrémetros ajustaveis que a plataforma 37-M possui. De notar que este elemento permite o

desacoplamento dos micrémetros, ilustrados na Figura 4.6, inseridos no chassis da plataforma.

O controlo remoto da plataforma 37-M era ideal para esta calibragdo, permitindo que o
operador ndo estivesse em contacto com os feixes laser de elevada poténcia. De notar que grande
parte do contacto entre os feixes laser e 0 operador j& foi reduzido com a automatizacao da translagéo

do cubo retrorrefletor através do presente trabalho.

Se cada um dos trés micrometros manuais que a plataforma possui fossem substituidos por
atuadores automatizados, o operador ndo necessitaria de se deslocar para efetuar o alinhamento dos
feixes. O atuador NanoPZA12 da Newport, ilustrado na Figura 7.1, seria 0 mais indicado para uma
implementacdo futura na plataforma 37-M. Trata-se de um atuador com uma sensibilidade de
movimento de 30 nm, que suporta cargas duas vezes superiores ao micrometro standard que

plataforma apresenta de origem [38].

Apos o alinhamento dos feixes, a calibracdo tratada neste trabalho demora, geralmente, mais
do que um dia a ser realizada, onde naturalmente é necessario proceder ao desligar dos equipamentos
envolvidos, no final do dia, retomando no dia seguinte. Isto poderia revelar-se um problema grave,
porém este atuador ndo permite a perda de posicao definida remotamente pelo operador aquando da

remocao da alimentacdo, dando resposta a esta questao [38].
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Aluminio é o material que constitui todo o chassis do dispositivo NanoPZA12, apresentando
assim um incremento de peso individual de apenas 130 g, mantendo peso total em valores similares
ao da plataforma movel original, requisito inicial do projeto. De notar que este atuador apresenta uma

extremidade semiesférica ndo rotativa evitando assim o seu desgaste prematuro [38].

O controlo remoto destes atuadores seria efetuado pelo controlador PZC200 da Newport, o
ilustrado na Figura 7.1. Este permite um controlo total da velocidade de avango do atuador,
apresentando um design ergonémico e facil de usar, podendo ser conectado através de porta USB
[39].

A figura seguinte ilustra um atuador Nano PZA12 com o respetivo controlador PZC200

v

associado.

)

%

Figura 7.1 - Atuador Nano PZA12 e controlador PZC200 da Newport

A organizacdo do controlo dos trés atuadores seria efetuada através da PZC-SB Switchbox
da Newport, permitindo um controlo total até oito atuadores com apenas um controlador PZC200,
eliminando assim a necessidade de o operador ter que possuir trés dispositivos de controlo para trés
atuadores [40].

A figura seguinte ilustra a Switchbox da Newport que permite o controlo de varios

atuadores através de apenas um controlador.
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Figura 7.2 - PZC-SB Switchbox que permite o controlo de varios atuadores com um sé controlador

O tipo de ligagBes a efetuar entre estes elementos que permite o funcionamento pretendido

pode ser consultada na Figura 7.3. De notar que a PZC-SB Switchbox seria acoplada ao préprio
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dispositivo desenvolvido, eliminando a necessidade do uso de alguns cabos de ligagdo com

comprimentos consideraveis.
Para completar o sistema automatizado que permitiria o alinhamento remoto dos feixes laser,

era necessario a introducdo de uma camara que transmitisse uma imagem em tempo real da

localizagdo da incidéncia do feixe laser. Assim o operador poderia ter uma nogdo concreta da
incidéncia dos feixes de modo a decidir qual atuador deve de acionar para permitir que os feixes laser
incidam nas portas de entrada de cada um dos sistemas interferométricos, desta forma alinhando-os.

A figura seguinte ilustra de como deve de ser efetuada a montagem dos equipamentos, de

modo a controlar varios atuadores com apenas um controlador PZC200.
Fonte de Energia
NSC-PS25

I Cabo de Alimentagdo
(3 R
I\

\AKE

Cabo de alimentagdo ' \

Controlador
PZC200

[ /
' PZC-5B Switchbox

Cabo RS-485

S ) o —
QJ L _J Conversor de porta
‘ b U . — RS-232 para R5-485
=

Wy f:
y/
[ “— Porta RS-232 que

comunica com PC

] 7\
-ll v ——— \-.,::::;: I=HH| -
_ " Atuador #1
PZA12

~— Atuador #2
PZA12
Figura 7.3 — Diagrama das conexdes para o controlo de varios atuadores com um controlador apenas
através da Switchbox e com interface do computador. Figura adaptada de [41]
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Anexo A: Imagens do Dispositivo Desenvolvido

A figura seguinte ilustra a modelagéo que foi efetuada em SolidWorks do banco de ensaios
SIP e do dispositivo desenvolvido.

Figura A 1 — Banco de ensaios SIP e dispositivo: a) Perspetiva; b) Perspetiva com dispositivo; ¢) Outra
perspetiva com dispositivo; d) Pormenor do dispositivo.

A figura seguinte ilustra uma vista explodida com os elementos do dispositivo e uma vista
explodida com o motor e a plataforma regulavel utilizada.
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Figura A 2 — Vista explodida: a) Elementos do dispositivo; b) Elementos do dispositivo mais motor e
plataforma Newport associada

A figura seguinte ilustra o dispositivo desenvolvido implementado no processo de calibragéo
efetuado, suportando a plataforma regulavel da Newport, elementos associados a fixagdo e o cubo
retrorrefletor linear HP.

Figura A 3 — Dispositivo desenvolvido em funcionamento: a) Vista em perspetiva frontal; b) Vista em
perspetiva traseira

A figura seguinte ilustra o alinhamento dos feixes laser efetuado, de modo a proceder a
calibracdo realizada. A placa representada na Figura A 1 b), é utilizada para o auxilio do processo de

alinhamento.
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Figura A 4 — Cubo retrorrefletor alinhado com os feixes: a) Vista em perspetiva traseira; b) Vista em
perspetiva frontal

A figura seguinte ilustra a disposi¢do dos componentes que integram o sistema automatizado
que permitiu a translacdo do dispositivo desenvolvido e, consequentemente, a translagdo do cubo

retrorrefletor.

Figura A 5 — Dispositivo de translagdo com componentes associados a translagdo automatizada: a)
Vista geral; b) Pormenor do motor
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Anexo B: Tabela de Aplicacdo Informatica para Escolha de

Molas

As tabelas seguintes indicam as caracteristicas das molas standard disponiveis para a
aquisicao, salientando a que foi implementada no dispositivo desenvolvido.

Tabela B 1 — Caracteristicas das molas de tragao standard

Molas Standard de Tragdo Helicoidais com Arame de Sec¢do Circular
Caracteristicas Comprimento
Modelo Comprimenta Comprimento de Didmetro Exterior, | Diametro do Arame, d Forca () Deformacio, Final, Ax+L0 | Decisdo
Total, LO (mm) Enrolamento, L (mm) De (mm) (mm) Ax (mm) (mm)
5-1246 19,5 9 6,7 1,067 20| 2,697183896 22,197 NAO!
5-567 27,5 20,5 4,1 0,305 20] 984,3757286 1011,876] NAO!
5599 9,5 5 2,5 0,305 20]  46,45637014 55,956] NAO!
S-1154 11 7 2,2 0,305 20| 41,85018461 52,850 NAO!
S-566 19,5 13 4,3 0,356 20| 323,4260324 342,926| NAO!
S-1153 20,5 16,5 2,5 0,356 20| 65,94459256 86,445| NAO!
5-561 28 23 3 0,356 20{ 172,3983443 200,398| NAO!
S-560 16 11 3 0,406 20] 40,35927206 56,359 NAQ!
S5-627 19 12,5 4,3 0,406 20f 155,1452839 174,145| NAO!
51148 25,5 14,5 6,7 0,889 20] 11,88181307 37,382 ok
5-571 24,5 1805 4,2 0,457 20| 11010,99535 11035,495 NAO!
S-363 32 19,5 8,5 0,508 20| 682,2654318 714,265| NAO!
S-565 13,5 7,5 3,8 0,508 20| 18,33973574 31,840 NAO!
51144 15 3 4,1 0,508 20] 25,41272878 40,413] NEO!
S-1149 24 17 4,4 0,508 20| 68,69414883 92,694| NAO!
S-1155 17 9,5 4,3 0,508 20| 35,50429732 52,504] NAO!
5-1157 28 21 4,4 0,559 20| 50,55499464 78,555 NAO!
5-564 25 18,5 4 0,635 20| 15,83176007 40,832 NAO!
5578 24 16,5 46 0,635 20 23,10020237 47,100 NAO!
S-1138 34 26,5 4,5 0,635 20| 34,36344009 68,363 NAO!
533228 36,5 23 75 0,635 20 167,128966 203,629 NAO!
S-701 34 16,5 3,8 0,711 20] 111,4528911 145,453] NAO!
S-703 22 13 51 0,711 20| 14,02694141 36,027 NAO!
5-712 29,5 21,5 4,7 0,711 20{ 17,41620216 46,916] NAO!
5-1140 33 23 55 0,711 20| 32,23927267 65,239 NAO!
5297 245 13 72 0,813 20 22,11323416 46,613] NAO!
5-1145 31,5 18,5 75 0,813 20]  36,11468756 67,615] NAO!
5-1146 29 19 7 0,889 20| 18,10725173 47,107 NAO!
5574 32,5 19,5 78 1,067 20| 9,979510732 42,480] NRO!
5-1246 19,5 9 6,7 1,067 20| 2,697183896 22,197| NAO!
S-875 29,5 10 10 1,245 20| 5,202266377 34,702| NAO!
S-1511 33 19 8,5 1,473 20| 2,204553381 35,205] NAO!
5-550 32,5 10 12,7 2,108 20| 0,661990528 33,162| NAO!

Tabela B 2 - Caracteristicas das molas de torg¢éo standard

Molas Standard de Torsao Helicoidais com Arame de Secao Circular
Caracteristicas
Modelo Comprimento Diametro Diametro do Arame, [Deformacdo Angular, Médlu.lo de Momento Torsor .
Total, LO (mm) JExterior, De (mm) d (mm) 6(°) E.\asnlmdade. Gerado, M (N.m) Decisdo
Longitunial, L (GPa)
5-1633 5,5 15 1,829 180 193 2,675 NAO!
$-1615 12 9,6 0,813 180 193 0,032] NAO
5-291 17 6,5 0,389 180 193 0,055 NAO
S-1614 6,5 15,5 1,651 130 193 1,290 OK!
S-1500 ) 25 2,108 180 193 2,870 NAO!
S-1520 7 22 2,108 180 193 2,831 NAO!
5-817 6,5 17 2,413 180 193 8,170/ NAQ!
5-1863 7,2 27,7 2,413 180 193 4,255 NAO!
5-1864 9,7 27,7 2,413 180 193 3,158 NAO!
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Anexo C: Dados de Aquisicéo

A tabela seguinte corresponde aos dados adquiridos relativos a um ensaio manual efetuado.

Tabela C 1 — Dados adquiridos relativos a um ensaio manual

Dados Adquiridos
n;ﬁ'ﬁ.‘ral S:Dnlcli\llct?‘:llfanR Presséo Temdp(f;a;tu | Humidade n?)/r'ili%ral ! T_?ILC?SO Presséo Temg)s;artu 1 Humidade

mm mm mbar °C % mm mm mbar °C %

0 0,0003 1008,90 21,60 73 0 0,0002 1005,31 22,01 73

0 0,0003 1008,90 21,60 73 0 0,0001 1005,31 22,01 73

0 0,0003 1008,90 21,60 73 0 0,0001 1005,31 22,01 73

0 0,0003 1008,90 21,60 73 0 0,0002 1005,31 22,01 73

0 0,0003 1008,90 21,60 73 0 0,0002 1005,31 22,01 73

0 0,0003 1008,90 21,60 73 0 0,0003 1005,31 22,01 73

0 0,0003 1008,90 21,60 73 0 0,0002 1005,31 22,01 73

0 0,0003 1008,90 21,60 73 0 0,0002 1005,31 22,01 73

0 0,0003 1008,90 21,60 73 0 0,0002 1005,31 22,01 73

0 0,0003 1008,90 21,60 73 0 0,0001 1005,31 22,01 73
Média 0,0003 1008,90 21,60 73,00 Média 0,0002 1005,31 22,01 73,00
Des.Padréo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padrao 0,0001 0,00 0,00 0,00

1000 999,7038 1008,90 21,60 73 1000 999,7028 | 1005,33 22,01 73

1000 999,7038 1008,90 21,60 73 1000 999,7028 | 1005,33 22,01 73

1000 999,7038 1008,90 21,60 73 1000 999,7028 | 1005,33 22,01 73

1000 999,7038 1008,90 21,60 73 1000 999,7028 1005,33 22,01 73

1000 999,7038 1008,90 21,60 73 1000 999,7027 1005,33 22,01 73

1000 999,7038 1008,90 21,60 73 1000 999,7027 | 1005,33 22,01 73

1000 999,7038 1008,90 21,60 73 1000 999,7028 1005,33 22,01 73

1000 999,7038 1008,90 21,60 73 1000 999,7027 1005,33 22,01 73

1000 999,7038 1008,90 21,60 73 1000 999,7026 | 1005,33 22,01 73

1000 999,7038 1008,90 21,60 73 1000 999,7027 | 1005,33 22,01 73
Média 999,7038 1008,90 21,60 73,00 Média 999,7027 | 1005,33 22,01 73,00
Des.Padréo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padréo 0,0001 0,00 0,00 0,00

2000 1998,2491 1008,90 21,60 73 2000 1998,2471 | 1005,32 22,02 73

2000 1998,2491 1008,90 21,60 73 2000 1998,2472 | 1005,32 22,02 73

2000 1998,2491 1008,90 21,60 73 2000 1998,2472 | 1005,32 22,02 73

2000 1998,2491 1008,90 21,60 73 2000 1998,2472 | 1005,32 22,02 73

2000 1998,2491 1008,90 21,60 73 2000 1998,2472 | 1005,32 22,02 73

2000 1998,2491 1008,90 21,60 73 2000 1998,2473 | 1005,32 22,02 73

2000 1998,2491 1008,90 21,60 73 2000 1998,2473 | 1005,32 22,02 73

2000 1998,2491 1008,90 21,60 73 2000 1998,2474 | 1005,32 22,02 73

2000 1998,2491 1008,90 21,60 73 2000 1998,2474 | 1005,32 22,02 73

2000 1998,2491 1008,90 21,60 73 2000 1998,2474 | 1005,32 22,02 73
Média 1998,2491 1008,90 21,60 73,00 Média 1998,2473 | 1005,32 22,02 73,00
Des.Padréo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padréo 0,0001 0,00 0,00 0,00
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Tabela C 1 — Dados adquiridos relativos a um ensaio manual (Continuacgao)

Dados Adquiridos

Valor Indicagdo ~ | Temperatura - Valor | Indicacao ~ | Temperatura .
nominal SPII\E(I}D)LER Presséo do ar Humidade nominal HP (D) Presséo do ar Humidade
3000 3000,4196 | 1008,90 21,60 73 3000 3000,4159 | 1005,33 22,01 73
3000 3000,4196 | 1008,90 21,60 73 3000 3000,4157 | 1005,33 22,01 73
3000 3000,4196 1008,90 21,60 73 3000 3000,4157 | 1005,33 22,01 73
3000 3000,4196 | 1008,90 21,60 73 3000 3000,4157 | 1005,33 22,01 73
3000 3000,4196 | 1008,90 21,60 73 3000 3000,4157 | 1005,33 22,01 73
3000 3000,4196 1008,90 21,60 73 3000 3000,4156 | 1005,33 22,01 73
3000 3000,4196 1008,90 21,60 73 3000 3000,4156 | 1005,33 22,01 73
3000 3000,4196 | 1008,90 21,60 73 3000 3000,4155 | 1005,33 22,01 73
3000 3000,4196 1008,90 21,60 73 3000 3000,4151 | 1005,33 22,01 73
3000 3000,4196 1008,90 21,60 73 3000 3000,4151 | 1005,33 22,01 73
Média 3000,4196 1008,90 21,60 73,00 Média 3000,4156 | 1005,33 22,01 73,00
Des.Padrdo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padréo 0,0003 0,00 0,00 0,00
4000 4000,3959 1008,90 21,60 73 4000 4000,3912 | 1005,35 22,00 73
4000 4000,3959 1008,90 21,60 73 4000 4000,3913 | 1005,35 22,00 73
4000 4000,3959 1008,90 21,60 73 4000 4000,3913 | 1005,35 22,00 73
4000 4000,3959 1008,90 21,60 73 4000 4000,3913 | 1005,35 22,00 73
4000 4000,3959 1008,90 21,60 73 4000 4000,3912 | 1005,35 22,00 73
4000 4000,3959 1008,90 21,60 73 4000 4000,3912 | 1005,35 22,00 73
4000 4000,3959 1008,90 21,60 73 4000 4000,3913 | 1005,35 22,00 73
4000 4000,3959 1008,90 21,60 73 4000 4000,3913 | 1005,35 22,00 73
4000 4000,3959 1008,90 21,60 73 4000 4000,3913 | 1005,35 22,00 73
4000 4000,3959 1008,90 21,60 73 4000 4000,3913 | 1005,35 22,00 73
Média 4000,3959 1008,90 21,60 73,00 Média 4000,3913 | 1005,35 22,00 73,00
Des.Padréo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padréo 0,0000 0,00 0,00 0,00
5000 5000,5661 1008,90 21,60 73 5000 5000,5603 | 1005,38 22,01 73
5000 5000,5661 1008,90 21,60 73 5000 5000,5603 | 1005,38 22,01 73
5000 5000,5661 | 1008,90 21,60 73 5000 5000,5603 | 1005,38 22,01 73
5000 5000,5661 | 1008,90 21,60 73 5000 5000,5603 | 1005,38 22,01 73
5000 5000,5661 1008,90 21,60 73 5000 5000,5604 | 1005,38 22,01 73
5000 5000,5661 | 1008,90 21,60 73 5000 5000,5603 | 1005,38 22,01 73
5000 5000,5661 | 1008,90 21,60 73 5000 5000,5604 | 1005,38 22,01 73
5000 5000,5661 1008,90 21,60 73 5000 5000,5604 | 1005,38 22,01 73
5000 5000,5661 1008,90 21,60 73 5000 5000,5605 | 1005,38 22,01 73
5000 5000,5661 | 1008,90 21,60 73 5000 5000,5605 | 1005,38 22,01 73
Média 5000,5661 1008,90 21,60 73,00 Média 5000,5604 | 1005,38 22,01 73,00
Des.Padrdo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padrdo 0,0001 0,00 0,00 0,00
6000 6000,7438 | 1009,00 21,60 73 6000 6000,7369 | 1005,40 22,01 73
6000 6000,7438 | 1009,00 21,60 73 6000 6000,7369 | 1005,40 22,01 73
6000 6000,7438 1009,00 21,60 73 6000 6000,7370 | 1005,40 22,01 73
6000 6000,7438 1009,00 21,60 73 6000 6000,7371 | 1005,40 22,01 73
6000 6000,7438 | 1009,00 21,60 73 6000 6000,7371 | 1005,40 22,01 73
6000 6000,7438 | 1009,00 21,60 73 6000 6000,7371 | 1005,40 22,01 73
6000 6000,7438 1009,00 21,60 73 6000 6000,7372 | 1005,40 22,01 73
6000 6000,7438 | 1009,00 21,60 73 6000 6000,7373 | 1005,40 22,01 73
6000 6000,7438 | 1009,00 21,60 73 6000 6000,7372 | 1005,40 22,01 73
6000 6000,7438 1009,00 21,60 73 6000 6000,7372 | 1005,40 22,01 73
Média 6000,7438 1009,00 21,60 73,00 Média 6000,7371 | 1005,40 22,01 73,00
Des.Padrio 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padrdo |  0,0001 0,00 0,00 0,00
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Tabela C 1 — Dados adquiridos relativos a um ensaio manual (Continuacéo)

Dados Adquiridos

Valor Indicagdo ~ | Temperatura - Valor | Indicacao ~ | Temperatura .
nominal SPII\é(ljD)LER Presséo do ar Humidade nominal HP (D) Presséo do ar Humidade
7000 7002,0438 | 1009,00 21,60 73 7000 7002,0359 | 1005,43 22,01 73
7000 7002,0438 | 1009,00 21,60 73 7000 7002,0359 | 1005,43 22,01 73
7000 7002,0438 1009,00 21,60 73 7000 7002,0359 | 1005,43 22,01 73
7000 7002,0438 | 1009,00 21,60 73 7000 7002,0360 | 1005,43 22,01 73
7000 7002,0438 | 1009,00 21,60 73 7000 7002,0361 | 1005,43 22,01 73
7000 7002,0438 1009,00 21,60 73 7000 7002,0361 | 1005,43 22,01 73
7000 7002,0438 1009,00 21,60 73 7000 7002,0361 | 1005,43 22,01 73
7000 7002,0438 | 1009,00 21,60 73 7000 7002,0362 | 1005,43 22,01 73
7000 7002,0438 1009,00 21,60 73 7000 7002,0362 | 1005,43 22,01 73
7000 7002,0438 1009,00 21,60 73 7000 7002,0363 | 1005,43 22,01 73
Média 7002,0438 1009,00 21,60 73,00 Média 7002,0361 | 1005,43 22,01 73,00
Des.Padrdo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padréo 0,0001 0,00 0,00 0,00
8000 8000,6150 1009,00 21,60 73 8000 8000,6057 | 1005,45 22,00 73
8000 8000,6150 1009,00 21,60 73 8000 8000,6057 | 1005,45 22,00 73
8000 8000,6150 1009,00 21,60 73 8000 8000,6057 | 1005,45 22,00 73
8000 8000,6150 1009,00 21,60 73 8000 8000,6058 | 1005,45 22,00 73
8000 8000,6150 1009,00 21,60 73 8000 8000,6058 | 1005,45 22,00 73
8000 8000,6150 1009,00 21,60 73 8000 8000,6058 | 1005,45 22,00 73
8000 8000,6150 1009,00 21,60 73 8000 8000,6059 | 1005,45 22,00 73
8000 8000,6150 1009,00 21,60 73 8000 8000,6060 | 1005,45 22,00 73
8000 8000,6150 1009,00 21,60 73 8000 8000,6060 | 1005,45 22,00 73
8000 8000,6150 1009,00 21,60 73 8000 8000,6061 | 1005,45 22,00 73
Média 8000,6150 1009,00 21,60 73,00 Média 8000,6059 | 1005,45 22,00 73,00
Des.Padréo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padréo 0,0001 0,00 0,00 0,00
9000 8999,8915 1009,00 21,60 73 9000 8999,8815 | 1005,46 22,00 73
9000 8999,8915 1009,00 21,60 73 9000 8999,8813 | 1005,46 22,00 73
9000 8999,8915 | 1009,00 21,60 73 9000 8999,8813 | 1005,46 22,00 73
9000 8999,8915 | 1009,00 21,60 73 9000 8999,8813 | 1005,46 22,00 73
9000 8999,8915 1009,00 21,60 73 9000 8999,8812 | 1005,46 22,00 73
9000 8999,8915 | 1009,00 21,60 73 9000 8999,8811 | 1005,46 22,00 73
9000 8999,8915 | 1009,00 21,60 73 9000 8999,8811 | 1005,46 22,00 73
9000 8999,8915 1009,00 21,60 73 9000 8999,8811 | 1005,46 22,00 73
9000 8999,8915 1009,00 21,60 73 9000 8999,8811 | 1005,46 22,00 73
9000 8999,8915 | 1009,00 21,60 73 9000 8999,8810 | 1005,46 22,00 73
Média 8999,8915 1009,00 21,60 73,00 Média 8999,8812 | 1005,46 22,00 73,00
Des.Padrdo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padrdo 0,0001 0,00 0,00 0,00
10000 9709,5169 | 1009,00 21,60 73 10000 9709,5062 | 1005,47 22,01 73
10000 9709,5169 | 1009,00 21,60 73 10000 9709,5063 | 1005,47 22,01 73
10000 9709,5169 1009,00 21,60 73 10000 9709,5063 | 1005,47 22,01 73
10000 9709,5169 1009,00 21,60 73 10000 9709,5063 | 1005,47 22,01 73
10000 9709,5169 | 1009,00 21,60 73 10000 9709,5064 | 1005,47 22,01 73
10000 9709,5169 | 1009,00 21,60 73 10000 9709,5064 | 1005,47 22,01 73
10000 9709,5169 1009,00 21,60 73 10000 9709,5064 | 1005,47 22,01 73
10000 9709,5169 | 1009,00 21,60 73 10000 9709,5064 | 1005,47 22,01 73
10000 9709,5169 | 1009,00 21,60 73 10000 9709,5066 | 1005,47 22,01 73
10000 9709,5169 1009,00 21,60 73 10000 9709,5065 | 1005,47 22,01 73
Média 9709,5169 1009,00 21,60 73,00 Média 9709,5064 | 1005,47 22,01 73,00
Des.Padrio 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padrdo |  0,0001 0,00 0,00 0,00

101




Tabela C 1 — Dados adquiridos relativos a um ensaio manual (Continuacéo)

Dados Adquiridos

Valor Indicagdo ~ | Temperatura - Valor | Indicacao ~ | Temperatura .
nominal SPII\é(ljD)LER Presséo do ar Humidade nominal HP (D) Presséo do ar Humidade
10000 9709,5177 | 1009,00 21,60 73 10000 9709,5064 | 1005,46 22,01 73
10000 9709,5177 | 1009,00 21,60 73 10000 9709,5066 | 1005,46 22,01 73
10000 9709,5177 1009,00 21,60 73 10000 9709,5064 | 1005,46 22,01 73
10000 9709,5177 | 1009,00 21,60 73 10000 9709,5065 | 1005,46 22,01 73
10000 9709,5177 | 1009,00 21,60 73 10000 9709,5066 | 1005,46 22,01 73
10000 9709,5177 1009,00 21,60 73 10000 9709,5065 | 1005,46 22,01 73
10000 9709,5177 1009,00 21,60 73 10000 9709,5065 | 1005,46 22,01 73
10000 9709,5177 | 1009,00 21,60 73 10000 9709,5066 | 1005,46 22,01 73
10000 9709,5177 1009,00 21,60 73 10000 9709,5067 | 1005,46 22,01 73
10000 9709,5177 1009,00 21,60 73 10000 9709,5066 | 1005,46 22,01 73
Média 9709,5177 1009,00 21,60 73,00 Média 9709,5065 | 1005,46 22,01 73,00
Des.Padrdo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padréo 0,0001 0,00 0,00 0,00
9000 9000,4882 1009,00 21,60 73 9000 9000,4780 | 1005,45 22,01 73
9000 9000,4882 1009,00 21,60 73 9000 9000,4780 | 1005,45 22,01 73
9000 9000,4882 1009,00 21,60 73 9000 9000,4779 | 1005,45 22,01 73
9000 9000,4882 1009,00 21,60 73 9000 9000,4780 | 1005,45 22,01 73
9000 9000,4882 1009,00 21,60 73 9000 9000,4781 | 1005,45 22,01 73
9000 9000,4882 1009,00 21,60 73 9000 9000,4781 | 1005,45 22,01 73
9000 9000,4882 1009,00 21,60 73 9000 9000,4781 | 1005,45 22,01 73
9000 9000,4882 1009,00 21,60 73 9000 9000,4782 | 1005,45 22,01 73
9000 9000,4882 1009,00 21,60 73 9000 9000,4781 | 1005,45 22,01 73
9000 9000,4882 1009,00 21,60 73 9000 9000,4782 | 1005,45 22,01 73
Média 9000,4882 1009,00 21,60 73,00 Média 9000,4781 | 1005,45 22,01 73,00
Des.Padréo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padréo 0,0001 0,00 0,00 0,00
8000 8000,7565 1009,00 21,60 73 8000 8000,7474 | 1005,45 22,02 73
8000 8000,7565 1009,00 21,60 73 8000 8000,7473 | 1005,45 22,02 73
8000 8000,7565 | 1009,00 21,60 73 8000 8000,7473 | 1005,45 22,02 73
8000 8000,7565 | 1009,00 21,60 73 8000 8000,7472 | 1005,45 22,02 73
8000 8000,7565 1009,00 21,60 73 8000 8000,7473 | 1005,45 22,02 73
8000 8000,7565 | 1009,00 21,60 73 8000 8000,7472 | 1005,45 22,02 73
8000 8000,7565 | 1009,00 21,60 73 8000 8000,7472 | 1005,45 22,02 73
8000 8000,7565 1009,00 21,60 73 8000 8000,7472 | 1005,45 22,02 73
8000 8000,7565 1009,00 21,60 73 8000 8000,7471 | 1005,45 22,02 73
8000 8000,7565 | 1009,00 21,60 73 8000 8000,7471 | 1005,45 22,02 73
Média 8000,7565 1009,00 21,60 73,00 Média 8000,7472 | 1005,45 22,02 73,00
Des.Padrdo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padrdo 0,0001 0,00 0,00 0,00
7000 6997,6832 | 1009,00 21,60 73 7000 6997,6751 | 1005,44 22,03 73
7000 6997,6832 | 1009,00 21,60 73 7000 6997,6752 | 1005,44 22,03 73
7000 6997,6832 1009,00 21,60 73 7000 6997,6752 | 1005,44 22,03 73
7000 6997,6832 1009,00 21,60 73 7000 6997,6752 | 1005,44 22,03 73
7000 6997,6832 | 1009,00 21,60 73 7000 6997,6753 | 1005,44 22,03 73
7000 6997,6832 | 1009,00 21,60 73 7000 6997,6752 | 1005,44 22,03 73
7000 6997,6832 1009,00 21,60 73 7000 6997,6752 | 1005,44 22,03 73
7000 6997,6832 | 1009,00 21,60 73 7000 6997,6753 | 1005,44 22,03 73
7000 6997,6832 | 1009,00 21,60 73 7000 6997,6752 | 1005,44 22,03 73
7000 6997,6832 1009,00 21,60 73 7000 6997,6753 | 1005,44 22,03 73
Média 6997,6832 1009,00 21,60 73,00 Média 6997,6752 | 1005,44 22,03 73,00
Des.Padrio 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padrdo |  0,0001 0,00 0,00 0,00
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Tabela C 1 — Dados adquiridos relativos a um ensaio manual (Continuacéo)

Dados Adquiridos

Valor Indicagdo ~ | Temperatura - Valor | Indicacao ~ | Temperatura .
nominal SPII\é(ljD)LER Presséo do ar Humidade nominal HP (D) Presséo do ar Humidade
6000 6000,6629 | 1009,00 21,60 73 6000 6000,6558 | 1005,44 22,03 73
6000 6000,6629 | 1009,00 21,60 73 6000 6000,6558 | 1005,44 22,03 73
6000 6000,6629 1009,00 21,60 73 6000 6000,6558 | 1005,44 22,03 73
6000 6000,6629 | 1009,00 21,60 73 6000 6000,6560 | 1005,44 22,03 73
6000 6000,6629 | 1009,00 21,60 73 6000 6000,6560 | 1005,44 22,03 73
6000 6000,6629 1009,00 21,60 73 6000 6000,6562 | 1005,44 22,03 73
6000 6000,6629 1009,00 21,60 73 6000 6000,6562 | 1005,44 22,03 73
6000 6000,6629 | 1009,00 21,60 73 6000 6000,6563 | 1005,44 22,03 73
6000 6000,6629 1009,00 21,60 73 6000 6000,6564 | 1005,44 22,03 73
6000 6000,6629 1009,00 21,60 73 6000 6000,6563 | 1005,44 22,03 73
Média 6000,6629 1009,00 21,60 73,00 Média 6000,6561 | 1005,44 22,03 73,00
Des.Padrdo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padréo 0,0002 0,00 0,00 0,00
5000 4999,8348 1009,00 21,60 73 5000 4999,8291 | 1005,45 22,03 73
5000 4999,8348 1009,00 21,60 73 5000 4999,8290 | 1005,45 22,03 73
5000 4999,8348 1009,00 21,60 73 5000 4999,8291 | 1005,45 22,03 73
5000 4999,8348 1009,00 21,60 73 5000 4999,8290 | 1005,45 22,03 73
5000 4999,8348 1009,00 21,60 73 5000 4999,8291 | 1005,45 22,03 73
5000 4999,8348 1009,00 21,60 73 5000 4999,8292 | 1005,45 22,03 73
5000 4999,8348 1009,00 21,60 73 5000 4999,8291 | 1005,45 22,03 73
5000 4999,8348 1009,00 21,60 73 5000 4999,8292 | 1005,45 22,03 73
5000 4999,8348 1009,00 21,60 73 5000 4999,8292 | 1005,45 22,03 73
5000 4999,8348 1009,00 21,60 73 5000 4999,8292 | 1005,45 22,03 73
Média 4999,8348 1009,00 21,60 73,00 Média 4999,8291 | 1005,45 22,03 73,00
Des.Padréo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padréo 0,0001 0,00 0,00 0,00
4000 4000,3790 1009,00 21,70 73 4000 4000,3746 | 1005,47 22,03 73
4000 4000,3790 1009,00 21,70 73 4000 4000,3745 | 1005,47 22,03 73
4000 4000,3790 | 1009,00 21,70 73 4000 4000,3746 | 1005,47 22,03 73
4000 4000,3790 | 1009,00 21,70 73 4000 4000,3745 | 1005,47 22,03 73
4000 4000,3790 1009,00 21,70 73 4000 4000,3745 | 1005,47 22,03 73
4000 4000,3790 | 1009,00 21,70 73 4000 4000,3745 | 1005,47 22,03 73
4000 4000,3790 | 1009,00 21,70 73 4000 4000,3744 | 1005,47 22,03 73
4000 4000,3790 1009,00 21,70 73 4000 4000,3745 | 1005,47 22,03 73
4000 4000,3790 1009,00 21,70 73 4000 4000,3745 | 1005,47 22,03 73
4000 4000,3790 | 1009,00 21,70 73 4000 4000,3745 | 1005,47 22,03 73
Média 4000,3790 1009,00 21,70 73,00 Média 4000,3745 | 1005,47 22,03 73,00
Des.Padrdo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padrdo 0,0001 0,00 0,00 0,00
3000 3000,2456 | 1009,00 21,70 73 3000 3000,2424 | 1005,49 22,03 73
3000 3000,2456 | 1009,00 21,70 73 3000 3000,2423 | 1005,49 22,03 73
3000 3000,2456 1009,00 21,70 73 3000 3000,2423 | 1005,49 22,03 73
3000 3000,2456 1009,00 21,70 73 3000 3000,2425 | 1005,49 22,03 73
3000 3000,2456 | 1009,00 21,70 73 3000 3000,2424 | 1005,49 22,03 73
3000 3000,2456 | 1009,00 21,70 73 3000 3000,2425 | 1005,49 22,03 73
3000 3000,2456 1009,00 21,70 73 3000 3000,2425 | 1005,49 22,03 73
3000 3000,2456 | 1009,00 21,70 73 3000 3000,2425 | 1005,49 22,03 73
3000 3000,2456 | 1009,00 21,70 73 3000 3000,2426 | 1005,49 22,03 73
3000 3000,2456 1009,00 21,70 73 3000 3000,2425 | 1005,49 22,03 73
Média 3000,2456 1009,00 21,70 73,00 Média 3000,2425 | 1005,49 22,03 73,00
Des.Padrio 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padrdo |  0,0001 0,00 0,00 0,00
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Tabela C 1 — Dados adquiridos relativos a um ensaio manual (Continuacéo)

Dados Adquiridos

Valor Indicagdo ~ | Temperatura - Valor | Indicacao ~ | Temperatura .
nominal SPII\é(ljD)LER Presséo do ar Humidade nominal HP (D) Presséo do ar Humidade
2000 1998,2978 | 1009,00 21,70 73 2000 1998,2957 | 1005,52 22,03 73
2000 1998,2978 | 1009,00 21,70 73 2000 1998,2956 | 1005,52 22,03 73
2000 1998,2978 1009,00 21,70 73 2000 1998,2957 | 1005,52 22,03 73
2000 1998,2978 | 1009,00 21,70 73 2000 1998,2957 | 1005,52 22,03 73
2000 1998,2978 | 1009,00 21,70 73 2000 1998,2957 | 1005,52 22,03 73
2000 1998,2978 1009,00 21,70 73 2000 1998,2958 | 1005,52 22,03 73
2000 1998,2978 1009,00 21,70 73 2000 1998,2958 | 1005,52 22,03 73
2000 1998,2978 | 1009,00 21,70 73 2000 1998,2959 | 1005,52 22,03 73
2000 1998,2978 1009,00 21,70 73 2000 1998,2958 | 1005,52 22,03 73
2000 1998,2978 1009,00 21,70 73 2000 1998,2959 | 1005,52 22,03 73
Média 1998,2978 1009,00 21,70 73,00 Média 1998,2958 | 1005,52 22,03 73,00
Des.Padrdo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padréo 0,0001 0,00 0,00 0,00
1000 1000,1931 1009,00 21,70 73 1000 1000,1921 | 1005,54 22,03 73
1000 1000,1931 1009,00 21,70 73 1000 1000,1921 | 1005,54 22,03 73
1000 1000,1931 1009,00 21,70 73 1000 1000,1921 | 1005,54 22,03 73
1000 1000,1931 1009,00 21,70 73 1000 1000,1921 | 1005,54 22,03 73
1000 1000,1931 1009,00 21,70 73 1000 1000,1921 | 1005,54 22,03 73
1000 1000,1931 1009,00 21,70 73 1000 1000,1921 | 1005,54 22,03 73
1000 1000,1931 1009,00 21,70 73 1000 1000,1920 | 1005,54 22,03 73
1000 1000,1931 1009,00 21,70 73 1000 1000,1921 | 1005,54 22,03 73
1000 1000,1931 1009,00 21,70 73 1000 1000,1920 | 1005,54 22,03 73
1000 1000,1931 1009,00 21,70 73 1000 1000,1921 | 1005,54 22,03 73
Média 1000,1931 1009,00 21,70 73,00 Média 1000,1921 | 1005,54 22,03 73,00
Des.Padréo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padréo 0,0000 0,00 0,00 0,00
0 0,1308 1009,00 21,70 73 0 0,1305 1005,56 22,03 73
0 0,1308 1009,00 21,70 73 0 0,1305 1005,56 22,03 73
0 0,1308 1009,00 21,70 73 0 0,1306 1005,56 22,03 73
0 0,1308 1009,00 21,70 73 0 0,1306 1005,56 22,03 73
0 0,1308 1009,00 21,70 73 0 0,1307 1005,56 22,03 73
0 0,1308 1009,00 21,70 73 0 0,1306 1005,56 22,03 73
0 0,1308 1009,00 21,70 73 0 0,1307 1005,56 22,03 73
0 0,1308 1009,00 21,70 73 0 0,1307 1005,56 22,03 73
0 0,1308 1009,00 21,70 73 0 0,1308 1005,56 22,03 73
0 0,1308 1009,00 21,70 73 0 0,1307 1005,56 22,03 73
Média 0,1308 1009,00 21,70 73,00 Média 0,1306 1005,56 22,03 73,00
Des.Padrdo 0,0000 0,00 0,00 0,00 Des.Padrdo 0,0001 0,00 0,00 0,00

A tabela seguinte demonstra os resultados obtidos para um ensaio manual.
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Tabela C 2 — Resultados obtidos de um ensaio manual

Ensaio 1
Valor nominal (mm) Indica(;é(omsnai)ndler (@) Indicagédo HP (D) (mm) d-D (mm) d-D (um)
0 0,0003 0,0002 0,0001 0,1
1000 999,7038 999,7027 0,0011 11
2000 1998,2491 1998,2473 0,0018 18
3000 3000,4196 3000,4156 0,0040 4,0
4000 4000,3959 4000,3913 0,0046 4,6
5000 5000,5661 5000,5604 0,0057 57
6000 6000,7438 6000,7371 0,0067 6,7
7000 7002,0438 7002,0361 0,0077 7,7
8000 8000,6150 8000,6059 0,0091 9,1
9000 8999,8915 8999,8812 0,0103 10,3
10000 9709,5169 9709,5064 0,0105 10,5
10000 9709,5177 9709,5065 0,0112 11,2
9000 9000,4882 9000,4781 0,0101 10,1
8000 8000,7565 8000,7472 0,0093 9,3
7000 6997,6832 6997,6752 0,0080 8,0
6000 6000,6629 6000,6561 0,0068 6,8
5000 4999,8348 4999,8291 0,0057 57
4000 4000,3790 4000,3745 0,0045 45
3000 3000,2456 3000,2425 0,0032 3,2
2000 1998,2978 1998,2958 0,0020 2,0
1000 1000,1931 1000,1921 0,0010 1,0
0 0,1308 0,1306 0,0002 0,2
A tabela seguinte indica os valores médios obtidos de um ensaio manual.
Tabela C 3 — Valores médios obtidos de um ensaio manual
Valor nominal Indica(;é(omsn;:i)ndler @ Indicacdo HP (D) (mm) d-D (mm) d-D (um)

0 0,06555 0,06541 0,00014 0,1

1000 999,94845 999,94741 0,00104 1,0

2000 1998,27345 1998,27152 0,00194 19

3000 3000,33260 3000,32901 0,00360 3,6

4000 4000,38745 4000,38289 0,00456 4,6

5000 5000,20045 5000,19475 0,00570 57

6000 6000,70335 6000,69659 0,00676 6.8

7000 6999,86350 6999,85565 0,00786 7,9

8000 8000,68575 8000,67654 0,00921 9,2

9000 9000,18985 9000,17964 0,01021 10,2

10000 9709,51730 9709,50646 0,01084 10,8

As figuras seguintes representam graficos relativos aos seis ensaios manuais realizados mais
o grafico final. E ilustrada a dispersio dos resultados obtidos nos ensaios manuais referente a
diferenca de indicacdo (d-D), no caso de medicdes efetuadas de 0 a 10 m (crescente), e de 10a 0 m

(decrescente).
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Ensaio 1 - Manual
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Ensaio 2 - Manual

12,0

10,0

8,0

6,0

d-D (um)

4,0

2,0
0,0

0

2000

4000 6000 8000 10000

Valor nominal (mm)

@ Crescente

[l Decrescente

Ensaio 3 - Manual

12,0

10,0

d-D (um)
o
o

2000

10000

4000 6000
Valor nominal (mm)

8000

@ Crescente

M Decrescente

106




d-D (um)
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Ensaio 4 - Manual
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[ |

M Decrescente

4000 6000 8000 10000
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Ensaio 5 - Manual
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4000 6000 8000 10000
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8,0
6,0
4,0
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Ensaio 6 - Manual
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4000 6000 8000 10000
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O grafico seguinte ilustra as dispersdes combinadas de todos os ensaios manuais efetuados.
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Dispersao d-D dos Ensaios Manuais Efetuados
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0 2000 4000 6000 8000 10000

Valor Nominal (mm)

A tabela seguinte representa o estudo de repetibilidade (HP) e reprodutibilidade (Splindler),

aplicados a um ensaio.

Tabela C 4 — Reprodutibilidade, HP

Distancia nominal Reprodutibilidade
(um)
0 0,05
1000 0,05
2000 0,73
3000 0,33
4000 0,30
5000 0,41
6000 0,27
7000 0,07
8000 0,26
9000 0,17
10000 0,24
Valor maximo Reprodutibilidade (ensaioSpindler) (um) 2;2

Tabela C 5 — Repetibilidade, Splindler

Distancia nominal Repetibilidade
(um)
0 0,06
1000 0,05
2000 0,16
3000 0,10
4000 0,07
5000 0,20
6000 0,04
7000 0,03
8000 0,06
9000 0,05
10000 0,04
0,20
Valor maximo Repetibilidade (HP) (um) 003

O resultado dos ensaios manuais € dado no subcapitulo 6.2, Ensaios Realizados.
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Nos gréficos seguintes sdo ilustradas as dispersdes dos resultados obtidos nos ensaios
automatizados referentes a diferenca de indicacdo (d-D), no caso de medi¢des efetuadas de 0 a 10 m

(crescente), e de 10 a 0 m (decrescente).

Ensaio 1 - Automatizado
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—g 8,0 ’ ‘
2 60 9
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2,0 .
[ ]
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0 2000 4000 6000 8000 10000
Valor Nominal (mm)
Ensaio 2 - Automatizado
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2 0 [
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0 2000 4000 6000 8000 10000
Valor nominal (mm)
Ensaio 3 - Automatizado
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e a v
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Ensaio 4 - Automatizado
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* o0
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Ensaio 6 - Automatizado
14,0
12,0 ? 2
10,0 R
£ 80 s R
Q 60 ‘ @ Crescente
40
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O grafico seguinte ilustra as dispersdes combinadas de todos os ensaios automatizados

efetuados.
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Dispersao d-D dos Ensaios Automatizados
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0 2000 4000 6000 8000 10000

Valor Nominal (mm)

¢ Ensaio 1
M Ensaio 2
A Ensaio 3
X Ensaio 4
X Ensaio 5

® Ensaio 6

O resultado dos ensaios automatizados € dado no subcapitulo 6.2, Ensaios Realizados.
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Anexo D: Balanco de Incertezas de Medicao

Tabela D 1 — Balanco de incertezas para o modo manual

Balanco de Incertezas
Componente da incerteza Distribuicio Incerteza-padréo c o Coxu)
padrao, u(xi) u(xi) 1 o, [um[]mprﬁ]ra L
indice de Refrac&o do ar, Uar
Equacéo Edlen ueq Normal 1x108 L 1,0 x10°5L
Temperatura ar (°C) Utar Normal 0,003 9,5x107 L/°C 2,85 x106L
Pressdo ar (Pa) Upar Normal 2 2,68x10°L/Pa 5,36 X106 L
Humidade ar (%) Unar Normal 0,15 1,27 x10°L/% 1,27 x10°5L
Interferémetro HP
Comprimento de onda u; Normal 2,35x106 1,34x1021 L 3,14 x10°L
Resolug&o Ures Hp Rectangular [1?11%75] 1 2,89 x10°3
Tipo A ua_rp Normal 0,06 1 - @
Erro geométrico Ugeo Normal 2,72x10°® 1 2,72 x1072
Erro do coseno Ucos Normal 8,00x10°8 L 8,00 x10°°
Ensaio
Reprodutibilidade uTipo A Normal 1 -6
Incerteza-padrédo combinada: u=u,+u L wpm (com Lemmm)
Incerteza expandida: U=kxu pm (com Lemmm) ,com k=2

A tabela seguinte apresenta o célculo da incerteza-padrdo combinada, u, e incerteza de
medicdo expandida, U, para cada valor nominal referente aos ensaios na variante manual.

Tabela D 2 — Resultados da incerteza-padrao combinada e incerteza de medigdo expandida

Valor nominal L .
(mm) Tipo A (um) uL (Mm/mm) ua (Lm/mm) U (um)
0 0,05 8,09x10° 0,08 0,17
1000 0,05 8,09x10° 0,08 0,33
2000 0,73 8,09x10° 0,74 1,81
3000 0,33 8,09x10° 0,33 1,16
4000 0,30 8,09x10° 0,31 1,27
5000 0,41 8,09x10° 0,42 1,67
6000 0,27 8,09x10° 0,27 1,54
7000 0,07 8,09x10° 0,10 1,34
8000 0,26 8,09x10® 0,27 1,84
9000 0,17 8,09x10® 0,19 1,85
10000 0,24 8,09x10® 0,25 2,15

*) Resultante do tratamento de dados do ensaio

®) Resultante do tratamento de dados do ensaio
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Tabela D 3 — Balango de Incertezas para 0 modo automatizado

Balanco de Incertezas
Componente da incerteza Distribuicio Incerteza-padréo c _of Coxu)
padrao, u(xi) u(xi) 1 o, [um[]mprﬁ]ra L
indice de Refrac&o do ar, Uar
Equacéo Edlen ueq Normal 1x108 L 1,0 x10°5L
Temperatura ar (°C) Utar Normal 0,003 9,5x107 L/°C 2,85 x106L
Pressdo ar (Pa) Upar Normal 2 2,68x10°L/Pa 5,36 x105L
Humidade ar (%) Unar Normal 0,15 8,49 x10°L/% 1,27 x10°L
Interferémetro HP
Comprimento de onda u; Normal 2,35x106 1,34x1021 L 3,14 x10°L
Resolugao Ures Hp Rectangular (1?11%75] 1 2,89 x10°3
Tipo A ua_rp Normal 0,03 1 ---©)
Erro geométrico Ugeo Normal 2,72x10°® 1 2,72 x1072
Erro do coseno Ucos Normal 8,00x10°8 L 8,00 x10
Ensaio
Reprodutibilidade uTipo A Normal ‘ 1 ‘ ---(0
Incerteza-padrao combinada: u=u,+u L wpwm (com Lemmm)
Incerteza expandida: U=kxu pm (com Lemmm) ,com k=2

A tabela seguinte apresenta o calculo da incerteza-padrdo combinada, u, e incerteza de
medicdo expandida, U, para cada valor nominal referente aos ensaios na variante de sistema
automatizado.

Tabela D 4 — Resultados da incerteza-padréo combinada e incerteza de medicio expandida

Valor nominal L .
(mm) Tipo A (um) uL (um/mm) ua (LM/mm) U (um)
0 0,05 8,09x10°° 0,07 0,13
1000 0,05 8,09x10° 0,07 0,30
2000 0,73 8,09x10° 0,73 1,84
3000 0,33 8,09x10° 0,33 1,17
4000 0,30 8,09x10-° 0,30 1,29
5000 0,41 8,09x10-° 0,42 1,69
6000 0,27 8,09x10-° 0,27 1,55
7000 0,07 8,09x10° 0,08 1,34
8000 0,26 8,09x10° 0,26 1,86
9000 0,17 8,09x10-° 0,18 1,86
10000 0,24 8,09x10-° 0,25 2,17

®) Resultante do tratamento de dados do ensaio
() Resultante do tratamento de dados do ensaio
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