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Procedimento de Calibracdo do Sistema de Medicao Wtimensional Trimos

Resumo

O presente relatorio apresenta um procedimentoatlbracdo de um sistema de
medi¢do unidimensional Trimos desenvolvido no Qe Instrumentacdo Cientifica do
LNEC e realizado no Laboratério Central de Apoiotidiégico (LCAM/LNEC). Este
equipamento constitui um padrdo de transferéncikldoratorio aplicado na calibracédo de
instrumentos de medicdo, nomeadamente, comparadaasdutores de deslocamento e

cabecas micrométricas.

Calibration Procedure of a Trimos Unidimensional Measuring Machine

Abstract

This report presents a calibration procedure ofrimmds unidimensional measuring
machine developed at LNEC’s Scientific InstrumdotatCentre and performed at the
Central Laboratory for Metrological Support (LCAMMEC). This equipment constitutes a
laboratorial transfer standard used in the calibmabf measuring instruments, such as, dial

gauges, displacement transducers and micrometds hea

Procédure d’Etalonnage du Systéme de Mesure Unidimsionnelle Trimos

Résumé

Ce rapport présente une procédure pour ['étalonndgesystéeme de mesure
unidimensionnelle Trimos développée au Centre ttlimsentation Scientifique du LNEC et
réalisée au Laboratoire Central de Soutien Métiqlagy (LCAM/LNEC). Cet équipment est
un étalon de transfert du laboratoire appliquél’'stalonnage des instruments de mesure, a

savoir, comparateurs, transducteurs de déplacezhdes tétes micrométriques.
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PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDICAO
UNIDIMENSIONAL TRIMOS

1 INTRODUCAO

No ambito do processo “Desenvolvimento da Qualidaifietrologica de
Instrumentacdo Cientifica Aplicada em EngenhariailCi o Nucleo de Qualidade
Metrologica (NQM) do Centro de Instrumentacao Gferat tem promovido, entre outros
estudos, a elaboracéo de procedimentos aplicdwaib@acdo de instrumentos de medigéo e

ao ensaio metrolégico de equipamentos laboratoriais

Esta actividade foi inicialmente orientada paraatistacdo das necessidades do
Laboratorio Central de Apoio Metrolégico (LCAM/LNBC inserido no NQM, dos
laboratorios de ensaio acreditados do LNEC e, aiddaclientes externos ao LNEC. No
entanto, a vocacao natural de servico transves®@M tem conduzido a uma crescente
solicitacdo deste tipo de actividade por parte ukeos sectores do LNEC, bem como de
entidades externas, que desenvolvem accdes forandmente laboratorial comum,
nomeadamente, realizando a medicéo e monitorizég@oandezas em ambiente industrial e

em ensaios de campo.

No presente caso, trata-se da calibragédo internandgadrdo de transferéncia cuja
importancia decorre do facto de se encontrar negargla linha da cadeia de rastreabilidade
dimensional de diversos instrumentos de medicaabradbs no LCAM/LNEC,
nomeadamente, comparadores, transdutores de daslattae cabecas micrométricas, sendo
a sua rastreabilidade estabelecida com base enbgsadie referéncia do laboratorio,

designadamente, colecc¢des de blocos-padrao.

Os procedimentos de calibracdo e ensaio metrolddgsenvolvidos no NQM séao,
regra geral, baseados em normas portuguesas aus@acia destas, em normas estrangeiras
ou internacionais. Neste contexto, porém, dadaeaisténcia de normas aplicaveis, o
LCAM/LNEC desenvolveu um procedimento interno quesegura a qualidade da sua
funcéo, suportada numa caracterizacdo metrolégiceqdipamento em causa, considerada
critica para assegurar o bom desempenho instrumemtadentificacdo dos padrdes de
referéncia adequados, na selec¢do dos métodosd® adequados a avaliacdo do nivel de

exactidao da escala e da descricdo detalhadaagmsato procedimento de calibracéo.
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Num contexto mais amplo refira-se que o procedimente é objecto do presente
relatorio faz parte do acervo de mais de 60 procedios de calibracdo e de ensaio
metrolégico desenvolvidos pelo NQM, os quais coni@dicacfes pormenorizadas dos
diferentes aspectos que suportam os servicos gossfgelo LCAM constituindo uma parte
importante do Sistema de Gestdo (da Qualidade)e dietoratério, que se encontra
acreditado desde 1994.

A publicagéo deste tipo de documentos resulta d@ssedade de consolidacdo e
disseminacédo de conhecimento associado a introdiegd@mvos procedimentos, bem como,
da necessidade de introducdo de revisbes periddasaslocumentos previamente editados
(situacdo que ocorre neste caso), ditada quergwelaicdo dos processos operativos quer
pela adopcdo de requisitos mais exigentes. Estiativb serve também para divulgar
informacéo relevante e actualizada, ainda que da forma reservada, aos clientes do
LCAM/LNEC, que assim poderao interpretar melhorresultados das calibragdes ou dos

ensaios metrologicos realizados e apresentadosentificados emitidos pelo LCAM/LNEC.
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2 CONTEUDO DO RELATORIO

No presente relatério € divulgado, em Anexo, occ€donento E2501 designado por
“Procedimento de Calibracdo do Sistema de Medigéidilbensional Trimos Tulm”, o qual
foi elaborado com base num procedimento internande efectuar a avaliacdo de um
conjunto de requisitos metrolégicos que pretendesegurar a qualidade das medi¢Bes neste

padréo de transferéncia do laboratorio.
O procedimento de calibracéo é constituido porrqusscgdes principais que incluem:
* aavaliacdo do nivel de exactiddo da escala;
* aavaliacéo da repetibilidade do ensaio;

e 0 método de avaliagdo das incertezas de medicado tem conta as
contribuicbes associadas aos padrOes de refer@uciquipamento a ensaiar,

ao metodo de calibracado e a influéncia do oper@p@ndo aplicavel);
* e o conteudo informativo do certificado de caliBiag

A concretizacdo destes ensaios é efectuada nadagds do LCAM/LNEC com
recurso a padrbes de referéncia deste laborat@sireados aos padrdes primarios da

grandeza comprimento.
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ANEXO 1

Procedimento de Calibragdo do Sistema de Medig&o idiimensional Trimos Tulm
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Sistema de Medicdo Unidimensional Trimos Tulm

1 — AMBITO E EQUIPAMENTO DE REFERENCIA

O Laboratorio Central de Apoio Metrolégico (LCAM/IEC) executa a calibracdo do
sistema de medi¢ao unidimensional Trimos Tulm 0230-com resolugcéo de Qun e
intervalo de medicdo compreendido entre 0 mm e b9, efectuando a referida
calibragéo no intervalo de 0 mm a 200 mm. Parazegadsta calibracdo, o LCAM/LNEC
dispde do seguinte equipamento padréo:

= ColeccOes de blocos-padrao de grau O (até 100 mue)grau 2 (entre 100 mm e
200 mm).

2 - PRINCIPIO DE MEDICAO

O principio de medicdo consiste na aplicagdo diredé blocos-padrdo que
materializam a grandeza comprimento e a medica@buaféa pelo equipamento a calibrar.

3 - METODO DE CALIBRACAO

O método de calibracdo baseia-se na comparacde entmaterializacdo dos
comprimentos de referéncia e os valores indicadtmsgnuipamento a calibrar.

4 - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

4.1 - Introducéo

Apresenta-se, a seguir, um procedimento interncalidracdo de um sistema de
medicao unidimensional Trimos Tulm 0210-450 conaade (de utilizacao) até 200 mm
elaborado pelo LCAM/LNEC.

No equipamento identificam-se um conjunto de eldotertonstituintes que séo
descritos no decurso deste documento e, de modwailgaf a sua identificacdo, sao
apontados nas Figuras 1 a 3 que se seguem.

Proc. E2501 — vers. 1 (2011/09/06) Pag. 3/16






Sistema de Medicdo Unidimensional Trimos Tulm

Pontas de
medicéo

Cabecote

Fixacéo do
cabecote

Base rectificada
— de medica

;

Figura 1 — Identificacdo de alguns dos elementosstituintes do sistema de medicao

2\

Figuras 2 e 3 — Indicador (a esquerda) e contra@mpoto (a direita)

4.2 — Inspeccao visual e preparacao da calibracéo

Observar o aspecto do equipamento a calibrar @meeéntuais sinais de degradacao
nos mecanismos de controlo do deslocamento, namsale medicdo, no suporte de
deslocamento da carruagem e no acabamento suplediicbase rectificada de medicéo
associada a carruagem do sistema.

Colocar os blocos-padréao na proximidade do equiptor(@a sala laboratorial), pelo
menos 24 horas antes de executar 0 ensaio deacaildor
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Sistema de Medicdo Unidimensional Trimos Tulm

Verificar as ligacbes do banco do sistema de medigs acessorios de ligacao da
alimentacdo de ar comprimido, indicador, contra@moto e computador utilizado na
aquisicao de dados.

_ o o ) Tomada de
Banco do sistema de medigdo unidimensional ar comprimido

Controlo remoto

Figura 4 - Esquema de ligacdes entre elementosstiensa de medicdo

Cabo de Cabo de ligag&o ao

Eetadeliodciy sinal controlo remoto

ao PC (RS232)

Cabo de
alimentacéo

Figura 5 — Identificag&o das ligacbes de cabosratidador

Verificar se a alimentacdo de ar comprimido se etmaocom uma pressao relativa
compreendida entre 4 bar e 6 bar (Figura 6) e gpeesséo fornecida a almofada da
carruagem (Figura 7) se situa préoxima de 1 barrdspondente a uma forca de
aproximadamente 5 N).
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Figuras 6 e 7 — ManOmetros de indicagdo da pressiitbomada de fornecimento de ar comprimido
(a esquerda) e na entrada do banco do sistema deg&weunidimensional (a direita)

Proceder de acordo com as instru¢gfes da maqualaaredo as seguintes operacoes:

a. alimentar o circuito pneumatico com uma pressaocatreh de 1 bar
(equivalente a uma forga de contacto entre as podeamedicao de cerca de
5N);

b. encostar a carruagem do batente ao lado direit@(fa 8) no referencial da
posicéo do operador;

c. fixar o cabecote na posicdo de calibracdo “cal’ (cespondente a uma
distancia entre a ponta de medicdo do cabecotepmprdaa de medicdo da
carruagem na posicao 1 superior a 200 mm) — vidpifé 8;

Figura 8 — Afastamento do cabecote até se dispama distancia entre pontas superior a 200 mm
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d. aproximar a base rectificada do cabecote fixo (Feg9);

Figura 9 — Aproximacéao da base rectificada do cattec

e. travar o cabecote e deslocar a carruagem de modoagupontas de medicao
figuem encostadas (Figura 10);

A

Figura 10 — Travamento do cabecote e aproxima¢&opiatas de medicao

f. inicializar a aplicacdo “WinWedge” no computadorsando as instru¢des do
menu “File / Open / MS.ws1” seguindo-se a selecgas opc¢des “Activate /
Normal Mode”, acedendo ao modo de transferéncidatdos (Figura 11).

— R

oL i N

GIGEGHOM M Software Wedge - COM1 BEBI -

Edit Quit About...

DTR~ Input Data Field(s]
Stiing2 1 |
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Figura 11 — Janela do software WinWedge em modigdesicao

4.3 - Procedimento de calibracao

O ensaio de calibragcéo consta de duas partesnaipivisa a avaliacdo da exactidao
da escala e a segunda visa a determinacao déebrkghedie dos resultados.

A - Ensaio para avaliacdo da exactiddo da escala

a. deslocar a carruagem, mantendo as pontas encostai@ésjue a ponta da
carruagem atinja a posicao 4 (Figura 12);

Figura 12 — Deslocacao da carruagem até a pontangeicao se deslocar para a posicao 4

b. efectuar o zero do indicador carregando na tecld."QClear) — Figura 13;

Figura 13 — Realizacdo do zero do indicador

Proc. E2501 — vers. 1 (2011/09/06) Pag. 8/16






%% Sistema de Medicdo Unidimensional Trimos Tulm

c. seleccionar um conjunto de blocos-padrédo que realizZLl patamares de
ensaio desde 1 mm até 200 mm (tipicamente, os pegarde 1 mm, 2 mm,
5 mm, 10 mm, 20 mm, 50 mm e 100 mm com blocosepadrd@rau 0 e
125 mm, 150 mm, 175 mm e 200 mm com blocos-padr§ad 2);

d. seleccionar o bloco-padrdo de menor comprimento;

e. movimentar a carruagem de modo a afastar os podéomedicdo de uma
distancia superior a do comprimento do bloco-padaaatilizar;

f. instalar o bloco-padrdao em contacto com a pontanteicdo do cabecote
fixo. No caso de blocos-padrdo até 10 mm, em ssfpefusando uma
camurca na base rectificada para evitar possiveisad no bloco), e para
blocos de dimensé&o superior, apoiados na basefieda (Figuras 14 e 15);

Figura 14 — Medicao de bloco-padrdo em suspensao

NV =

Figura 15 — Medic&o de bloco-padrao apoiado na baszificada
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g. deslocar a base rectificada na sua vertical de mode a medicdo dos
blocos-padréao, quando apoiados nesta, seja efeat@aderca de metade da
altura destes (Figura 16);

Figura 16 — Posicionamento para medicdo do blocdrpa apoiado na base rectificada

h. movimentar a carruagem até que o bloco-padréo figoecontacto com as
duas pontas de medicdo e que a ponta de medicdcadaagem atinja
novamente a posicao 4;

i. No caso da realizacdo da medicdo com os blocosgmem apoio, procurar
o melhor alinhamento correspondente ao menor vaéomedicdo observado
(Figura 17);

Figura 17 —Alinhamento do bloco-padréo com o eias gontas de medigcéo

j.  transferir o valor medido para o boletim de ensagando a tecla “print” da
unidade de controlo remoto (Figura 18);

Figura 18 —Teclas do controlo remoto
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Sistema de Medicdo Unidimensional Trimos Tulm

k. repetir duas vezes 0s passos do procedimento tiesde e. a j.;

I.  repetir os passos do procedimento descritos deke.utilizando os restantes
blocos-padrao seleccionados em c.

B - Ensaio para determinacao da repetibilidade desultados

a. seleccionar um bloco-padrdao que materialize apr@adamente 25 % do
alcance maximo util (tipicamente, um bloco-padréde wdalor nominal
correspondente a 50 mm);

b. encostar as pontas de medicdo até que a ponta daiagem atinja a
posicao 4;

c. efectuar o zero do indicador;

d. movimentar a carruagem de modo a afastar as podéasmedicdo de uma
distancia superior a do comprimento do bloco-padaadtilizar;

e. Instalar o bloco-padrdo em contacto com a pontantedlicdo do cabecote
fixo;

f.  movimentar a carruagem até que o bloco-padrao figoecontacto com as
duas pontas de medicdo e que a ponta de medicacataagem atinja
novamente a posicao 4;

g. transferir o valor medido para o boletim utilizando tecla “print” da
unidade de controlo remoto;

h. repetir nove vezes os passos do procedimento tiederb. a g.;

i. repetir o procedimento descrito de b. a h. utiidarum bloco-padréo que
materialize cerca de 75 % do alcance maximo utibigamente, um
bloco-padréo de valor nominal correspondente a a0).
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4.4 - Determinagéao dos resultados e da incerteza

a. Para cada patamar do ensaio de exactidao dalaszdcular:
- O valor médio da amostra.

b. Para cada patamar do ensaio de repetibilidadewdar:
- O desvio-padréao experimental da amostra.

Exprimir a repetibilidade dos resultados da calibé como a méaxima dispersao
dos valores medidos nos dois patamares de ensa@cardo conji2].

c. Determinar a incerteza de medi¢ao expandida pemaintervalo de confianca
de 95% de acordo cof2-4].

4.5 - Certificado de calibracéo

Preencher o certificado de calibracdo de acordo[8pmeferindo:
- A identificacdo do equipamento a calibrar;
- Aidentificacdo dos padrdes de referéncia utilzsid
- A temperatura e a humidade relativa ambientais;

- Os valores que compdem os quadros de resultaddsrés de referéncia e
valores médios e indicacao da repetibilidade dcsa@s);

- A incerteza de medicdo expandifa4] para um intervalo de confianca de
95%;

5 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA

[1]
[2]
[3]

[4]

“Vocabulério Internacional de Metrolodia32 Edicao, Instituto Portugués da Qualidade 8200
Guide to the Expression of Uncertainty in Measunaem&O, IEC, OIML e BIPM, 1995

“Guia para a Expressao da Incerteza de Medicao rai®tatorios de Calibracdo- Instituto
Portugués da Qualidade, 1996.

“Avaliacdo da Incerteza Associada a Calibracdo deuigagmentos de Medicdo de
Comprimento por Comparacao Diretta Relatério LNEC 274/01. LNEC, Lisboa, 2001.
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ANEXO 1 — Modelo matemético e componentes da avalia  ¢ado de incertezas

A calibragdo de equipamentos de medicdo dimensisala identificacdo e quantificacdo de

desvios de calibracadl,, dados pelas diferengas entre os valores lidosdlmies nominais, no caso
de padrdes que materializam uma grandeza dimetsigna os valores convencionais ou valores de

referénciall_ ., traduzindo-se esse modelo matematico na segeiptessao:

S,i?
a =1l (A1)

Os valores observados estdo sujeitos ao efeitoildeagiio térmica devido a variagdo de

temperatura que habitualmente ocorre durante oepsoc de calibracdo, pelo que o modelo

matematico anterior devera ser complementado caontiibuicdo associada a correcgdo devido a

diferenca da temperatura dos equipamentos relativeara temperatura de referéncia de 20 °C:

A =1(1+ad6)-1 (1+a,0,), (A2)

em quedd =(6- 6, )=(6-20°C) e 36, =(6, - 9., )= (6, - 20°C).

A expresséao (A2) pode ser reformulada da seguomied:

= | .(1+a,106,)+dl
(1+a (56)

: (A3)

I =[l.(1+a, m@m]aﬁﬁ] (A4)

Considerando que o segundo termo do segundo meénbnea funcéo do tipo £X)", pode-se
substituir esse termo pela seu desenvolvimentoéei® de Taylor (no caso, de terceira ordem), o qual

possui a seguinte expressao genérica:

n(n-1) 5 4 n(n-1)(n-2)

(1£x)" =1+£nx+
2 3

X +R,, (A5)

ondeR; representa o termo residual de terceira ordem.

Aplicando (A5) ao segundo termo do segundo membrgAd) desenvolvido na sua primeira

ordem vem
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(1+a@0) ' =1-aBO+R. (A6)
Usando esta aproximacdo em (A4) resulta
| =[I,(1+a, 26,)+ 1] (1- o 6] -
o | =1 +0l +|, [ (DG, |, Loy (D - | Lo, [DE, Loy (DO — Ol Lér [OF. (A7)

assumindo que as relagdes de proporcionalidadenseg$séo adequadas tendo em consideragéo as

magnitudes das grandezas em causa,
| Lo, LOO, Loy (D6 << [&r  [DE, (A8)
Olladf<<dl. (A9)
Aplica-se uma simplificacdo a expressao (A7) queata seguinte forma:
| =1, +3dl +I Lar, (D6, |, Ler (D - (A10)
= 1 =1 +0 +| (0,08, - a [86). (A11)
O passo final consiste em promover as mudancaarde/gis
Aa=(a-a,), (A12)
NO=(0-86,), (A13)
permitindo obter
| (o, (88, - a (86) = -1 (0 (B0 - a, (86,) =
= (o D6-a, B0+a, B0-a,b6,)=
=-1,(00a +a, D). (A14)
e, consequentemente,
| =1, +01 -1 (00 Da +a, D6). (A15)

Esta dltima expressao constitui 0 modelo matemajdicavel (de acordo com o GUM [2]) a

este tipo de medicado, de natureza dimensionakseptando uma funcéo das seguintes variaveis:
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| = £(l,,d1,a,,0,Aa,06). (A16)

A determinagdo dos coeficientes de sensibilidadesafa ao modelo matemético adoptado
origina as seguintes parcelas:

_of . - _of _
qs__als_ (06 a +a,16)=1 Cs e) 1
-9 _ | ag= - ) a=
C”S_aas | [AG=0 Cs 6(56) | [[Aa =0
of of
== = =—|
Cry a(Aa) ,[08 Cprp a(AH) S Lorg

Segue-se a identificacdo das fontes de incerteeapgdem contribuir para a avaliacdo da

incerteza de medicao padrao, apontadas no diagramse segue e descritas na Tabela A1.1.

Computagdo
Repetibilidade

I Reprod. instrumental

Reprod. métodos
Reprod. operadores

Calibragédo
Deriva instrumental

Materializagao da
grandeza

Diferenca entre
coeficientes

Incerteza associada
u(ls) ao coeficiente ﬂ U(as) U(Aa)
u(08) u(a6) 4

Diferencga entre
temperaturas

Temperatura média

Variagéo ciclica da
temperatura

Materializagédo da
grandeza

Instalagao & Montagem I

Intervengao operador
Reversibilidade

Figura Al1.1 — Contribui¢des para a incerteza de rp&dido valor lido.

Nota: quando considerado aconselhavel ou praticfpeth Chefia do Laboratério, as contribuicdes asadas a calibragdo, correccao

dos valores de referéncia e deriva podem ser agtapao parametro designado por incerteza instrualealt’o aplicada no critério de
confirmagdo metroldgica.
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Tabela Al.1 — Descri¢do de caracteristicas das ecomptes de incerteza

Grandeza de Contribuigdo PDF adoptada  Informagdo de Coeficiente de Graus de
entrada quantificacao sensibilidade liberdade )
I, Calibragao Normal Certificado de calibragio 1 Nee”
(Tipo B)
Resolugéo Rectangular Caracterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Deriva instrumental Triangular Certificado de calibragdo 1 50
(Tipo B)
Materializagdo da grandeza Rectangular Caracterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Aritmética finita / computagéo Rectangular Caracterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Retorno a zero Rectangular Caracterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Linearidade Rectangular Caracterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Estabilidade Rectangular Caracterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Correcgdes dos valores de referéncia Rectangular Certificado calibragéo - 1 50
regressdo (Tipo B)
ol Resolucdo do equipamento a calibrar ~ Rectangular Caracterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Aritmética finita / computagéo Rectangular Caracterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Repetibilidade Normal Dados experimentais (Tipo 1 nh-1)"
A)
Reprodutibilidade (instrumental) Normal Dados experimentais (Tipo 1 Npm
B)
Reprodutibilidade (métodos) Normal Dados experimentais (Tipo 1 Npm
B)
Reprodutibilidade (operadores) Normal Dados experimentais (Tipo 1 Npo
B)
Materializagdo da grandeza Rectangular Caracterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Instalagéo e montagem Rectangular Caracterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Intervengdo do operador Rectangular Caracterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Reversibilidade Rectangular Caracterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
a, Valor nominal do coeficiente linearde  Rectangular Bibliografia de referéncia - 0,11s m@C 50
expansao térmica do equipamento de (Tipo B)
referéncia
o6 Diferenga média da temperatura do Rectangular Dados experimentais -5010°1s mec?t 50
€q. a calibrar relativamente & (Tipo B)
temperatura de referéncia.
Variagdo ciclica da temperatura no Arcoseno Dados experimentais -5010°1s mec?t 50
ambiente laboratorial (Tipo B)
Aa Diferenca entre coeficientes de Rectangular Bibliografia de referéncia - 0,5l mE@C 50
expansao térmica (equipamentos a (Tipo B)
calibrar e de referéncia).
IAYZ) Diferenga de temperatura entre Rectangular Dados experimentais -1,1910%1s meC? 50
equip.s a calibrar e de referéncia. (Tipo B)

Os graus de liberdade indicados séo aqueles gerate adoptados, podendo ser modificados quandifigados pelas
condicdes especificas de execucéo das calibragdes.

Graus de liberdade expressos no certificado debcagido

n representa a dimensdo da amostra experimertiidada na determinacéo da repetibilidade (estimatbm base no
desvio-padrdo experimental da média).
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