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5
Avaliagao dos Resultados e das Incertezas de Medicao

5.1
Resultados

Como mencionado em 3, o método utilizado para a calibracdo ¢ o
comparativo, pois permite comparar os dois feixes dos laseres, em um mesmo
caminho geométrico. Os resultados apresentados no Apéndice [5] sdo as
tendéncias, conforme definidas no VIM [23], de cada série de trés medigdes. A
tendéncia ¢ calculada pela média dos erros de indicagdo do sistema-objeto.

Nos sistemas laseres de medi¢do existe a possibilidade de se escolher a
resolucdo de leitura, por meio de um seletor, sendo que a selegdo ¢ feita em
funcdo da aplicagdo dos mesmos. Para aplicagdes em metrologia dimensional, tais
como as descritas em 2, uma resolugdo compativel com a exatiddo requerida ¢ a
de 0,00001 mm. A comparagdo dos laseres foi realizada utilizando-se esta
resolugcdo, embora a resolugao de 0,000001 mm pudesse ser utilizada, com
objetivo de se diminuir a estimativa para a incerteza de medi¢do devido a
resolucdo. Contudo, nesta casa decimal ndo houve estabilidade suficiente para
considerar este valor como significativo.

Os valores apresentados como resultados s6 foram arredondados ao final de
todo o processo de calculo, seguindo critérios normalizados de arredondamento,
com o objetivo de se minimizar os erros devido a aproximagao matematica.

Os resultados foram apresentados no apéndice com um algarismo
significativo a mais, sendo que a incerteza de medi¢ao foi apresentada com o
mesmo numero de algarismos conforme recomendado no Guia para a Expressao
da Incerteza de Medigao [27].

O processamento dos dados foi realizado utilizando-se a planilha eletronica
Microsoft® Excel 5.0, sendo que validagdo dos resultados obtidos por esta, foi

realizada utilizando-se o software de matematica “Mathcad 7.
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5.2
Estatistica Aplicada aos dados de medigao

A estatistica aplicada aos dados de medicdo baseia-se em dois testes de
hipdtese que sdo a diferenca entre as variancias e a diferenca entre as médias.

No experimento em questdo a hipdtese nula Hy [24] de interesse a ser
testada ¢ a verificagdo da existéncia de homogeneidade das medi¢des em diversos

dias de calibragdo em condi¢des ambientais diferentes.

5.2.1
Teste da diferenc¢a entre variancias

A distribuicdo F ¢ uma distribui¢do de probabilidade apropriada para a
razdo das varidncias de duas amostras tomadas independentemente da mesma
populacgdo. Existe uma distribui¢do F diferente para cada combinagdo de graus de
liberdade associados com cada amostra, que pode ser encontrada na forma de
tabela como, por exemplo, na referéncia [24]. A estatistica usada para testar a

hipdtese nula Hy de que ndo existe diferenca entre duas variancias ¢ a seguinte:

_ S12
calculado ~— S22

S, Variancia experimental do conjunto 1 com n; observagdes;

s,> Variancia experimental do conjunto 2 com n; observagdes.

Para a hipdtese ser nula deve ser satisfeita a seguinte condicao:
F'calculado < F'tabelado

F tabelado = Valor de F , o qual ¢ funcao dos graus de liberdade n;—1 e np,—1,

para um determinado nivel de confianga.

No apéndice [6] ¢ apresentada uma andlise para os quatro registros das
medigdes. Os desvios padrao da medi¢ao 1 foram comparados aos da medicao 2 e
a combinagdo destes comparados aos desvios padrdo da medigdo 3 e, finalmente,
a combinag¢dao das 3 medi¢cdes comparadas aos desvios padrao da medicao 4.

Todos os valores F' calculados foram menores que os F tabelados, portanto nao
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deve ser rejeitada a hipotese, com um nivel de confianga de 95%, de que as
variancias sdo iguais [25].
O gréafico da figura 5.1 mostra o comportamento dos desvios padrdo

combinado nos diversos dias de calibracao.

0,080

0,070
E 0,060 Sc12 S
2 1 \ ehe Sc1,234 desvio
o 0,050 - —>— i
® \ \.\-7 padrao
E 0,040
0 0,030 \ ®= desvio
S \ padrao
E 0,020 O combinado

0,010 2 3 4

0,000 \ \

data

5/4 6/4 7/4 8/4 9/4 10/4  11/4

Figura 5.1 — Grafico do desvio padrao combinado

Nota-se pela observagdo do grafico 5.1, que o desvio padrao da medicao 1
em relacdo ao da medicao 2 apresenta um decréscimo de aproximadamente 0,05
um. Esse decréscimo do desvio deve-se ao aprimoramento realizado no
isolamento térmico dos sensores. Os desvios padrdo combinados, conforme
ilustrado no grafico 5.1, se mantiveram constantes nos demais dias de calibragdo,
confirmando que ndo se pode rejeitar a hipotese de que as variancias sao iguais.

Esta analise teve como objetivo, durante o processo de medicdo, avaliar a
dispersdo dos dados em diferentes dias de calibragdao. Porém somente esta analise
ndo d& subsidios para se verificar a relagdo existente entre a média de cada
conjunto e a média total dos conjuntos de repeti¢des, ja que se estd avaliando

somente um aspecto de cada conjunto, que ¢ a dispersao.
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5.2.2
Teste da diferenga entre duas médias

Quando a diferenca entre duas médias ¢ testada supde-se que as variancias
sejam homogéneas e as observagdes sejam independentes entre si. A variancia da

unido de k£ conjuntos pode ser estimada de acordo com a expressao [26]:

5 (n,=1)S2+(ny=1)S5 +..+(n; —1)S?
S¢ = Hy+ny+..+n, —k , onde
S’ variancia combinada,
n, numero de repeti¢des do conjunto i,
k nimero de conjuntos.

Usando a distribuicdo ¢ a condicdo para que as médias x: ex; sejam

consideradas iguais é que o intervalo descrito abaixo contenha o “zero” [25].

Xz k média dos conjuntos z e &;

n_, numeros de repeticdes dos conjuntos z ¢ k;

S?.r  variancia combinada dos conjuntos z € k.

No apéndice [6] ¢ apresentada uma andlise da comparagdo entre todas as
médias. O resultado da avaliacdo é que o “zero” esteve contido no intervalo
descrito acima em todas as comparacdes das médias, portanto a hipotese de que as

médias sdo iguais ndo pode ser rejeitada, com um nivel de confianga de 95%.
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Como as hipoteses de que as variancias e as médias sdo iguais nao podem
ser rejeitadas, conclui-se que as quatro medigdes apresentaram-se sob controle e,

portanto em condicdes de repetitividade e reprodutibilidade.

5.3
Incerteza de Medigao

Na analise das fontes de erros de medigdo descrita em 4, sdo mencionados
0s provaveis erros sistematicos que, embora nao possam ser eliminados, podem
ser reduzidos. Como os erros sistematicos mencionados originam-se de efeitos
conhecidos devido a montagem do sistema de medicdo e a grandezas de
influéncia, isso tem conseqiiéncia direta no resultado de medi¢do. Como eles
fazem parte do resultado de medigao e sdo significativos, com relagdo a exatidao
requerida da medicao, as devidas corre¢cdes foram aplicadas. Supde-se que, apds
estas corre¢des, o valor esperado do erro provocado por efeito sistematico seja
zZero.

Como o processo de medicao ¢ comparativo, os efeitos sistematicos também
sdo minimizados através da compara¢do dos laseres e a correcdo através dos

calculos ja mencionados em 4.

5.3.1
Etapas para o Calculo da Incerteza de Medicao

Os passos seguintes constituem um guia para o calculo de incerteza segundo
os Guias ISO GUM [27] e EA-4/02 [28] e foram utilizados em todas as avaliagdes
de incerteza de medicdo do presente trabalho experimental:

a. expressar no modelo matematico a dependéncia do mensurando (grandeza de
saida) Y com as grandezas de entrada Xj, conforme a equagdo Y = f
(X1,X5,...,.X0).

b. identificar e aplicar todas as corre¢des significativas ao resultado da medicao

c. calcular a incerteza padrdo u(x;) para as grandezas medidas repetidamente

(tipo A);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016230/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0016230/CA

76

d. relacionar as fontes de incerteza na forma de uma analise de incertezas, incluir
componentes sistematicos da incerteza associada a correcdes e tratar efeitos

sistematicos ndo corrigidos como parcelas de incerteza;

e. atribuir valores de incertezas e distribuicdo de probabilidades com base em

conhecimentos experimentais praticos ou teoricos (tipo B);
f. calcular a incerteza padrao u(x;) para cada componente de incerteza,

g. calcular o coeficiente de sensibilidade c¢; associado com a estimativa de
entrada x;, isto ¢, a derivada parcial da equagdo com relagcdo a varidvel X;,

avaliada para as estimativas de entrada x;.;

h. calcular para cada grandeza de entrada X; a contribui¢do para incerteza padrao
u; (y) para a incerteza associada com a estimativa de saida resultante da

estimativa de entrada x;. Sendo que u; (v) = ¢; u(x; );

i. calcular a incerteza combinada que ¢ a raiz da soma quadratica das

contribuigdes para incerteza padrao u; (y);

j. calcular a incerteza expandida U por meio da multiplicacdo da incerteza

padrdo combinada u.(y) associada a grandeza de saida por um fator de
abrangéncia k (escolhido da tabela de ¢ student, em funcdo dos graus de

liberdade efetivos v.; para um nivel de confianga de aproximadamente 95%).

5.3.2
Modelo Matematico da Medigao

J4

O modelo matematico ¢ elaborado através da equacdao da propagagdo de
erros, que inclui as repeticdes das medicdes e as varias grandezas de influéncia
conhecidas e ndo exatamente conhecidas, para a determinagcdo do resultado de
medi¢do. As contribui¢cdes para a incerteza provém da falta de conhecimento
destas grandezas, das variagdes nas repeticdes e as varias outras incertezas
associadas as corregoes dos erros sistematicos.

A expressdo que relaciona o valor do mensurando, ou seja, 0 comprimento
verdadeiro em funcdo do indice de refracdo n (que ¢ funcdo da temperatura do ar

T, da pressdo parcial do vapor d’agua f e da pressdo atmosférica p e também do
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comprimento de onda do laser A), da temperatura do objeto a calibrar T, e do
coeficiente de dilatacdo térmica o ¢ apresentada a seguir:

1
= X
T v ax(T,-T)

sendo;
L, = M % Ly
! n

onde,

L, indicagdo do comprimento no sistema-referéncia nas condigdes
ambientais padronizadas (7 =20 °C, p = 101325 Pa, f= 1150 Pa);

1, indice de refragcdo do ar nas condi¢cdes ambientais padronizadas;
indice de refracao do ar nas condigdes ambientais de medicao;

Ly, comprimento medido pelo sistema-referéncia, corrigido para as
condicdes ambientais de medicao;

Lr comprimento do objeto a calibrar, medido pelo sistema-referéncia,
corrigido para a temperatura de 20 °C;

o coeficiente de dilatagdo térmica

1, temperatura de medig¢ao do objeto a calibrar;

1, temperatura de referéncia de 20 °C.

O modelo matematico da equacdo da propagacdo das incertezas para o

sistema-objeto ¢ dado por:

E=Ly—Ly—Ap —Ap,—ep —ep —e, —e, —Aw@,
logo;
x L 1
8=LV—770 % x —Ap —Ap,—e, —ep, —e, —e, —Ad,
o leax@,-T) F R
sendo que,
£ erro de indicagdo do sistema-objeto;
L, indicagc@o no sistema-objeto do comprimento do objeto a calibrar

corrigido para temperatura de 20 °C;
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A erro devido ao alinhamento do sistema-objeto;

A, erro devido ao alinhamento do sistema-referéncia;

e, erro de resolucdo do sistema-objeto;

e, erro de resolucgdo do sistema-referéncia;

e erro de instabilidade do sistema-objeto;

e, erro de instabilidade do sistema-referéncia;

Aw, errodevido a diferenca dos comprimentos “mortos” dos laseres.

5.3.3
Incerteza Padrao do Tipo A (Repetitividade)

A avaliacdo do Tipo A da incerteza padrdao ¢ obtida a partir das repeticdes
das observagdes das grandezas de entrada sob condi¢des de repetitividade.

Como ja descrito anteriormente foram feitas 4 medi¢des contendo 3 ciclos
cada uma. As leituras e os resultados sdo apresentados nas tabelas no apéndice [5].

A metodologia de medicao aplicada ndo permite o calculo do desvio padrao
da indica¢do de cada laser uma vez que o que ¢ determinada ¢ a diferenca indicada
de comprimentos.

Com o objetivo de se estimar o desvio padrao de cada laser, se considerou
que fossem iguais ao desvio padrao do erro de indicacdo, o que resultou em um
coeficiente de correlacdo destes desvios padrao de » = —1/2.

Para o calculo de repetitividade de cada sistema de medi¢do foram
utilizados os desvios padrdo do registro de medicdo com os maiores valores
(tabela A1.4 do apéndice [5]).

Estas consideragdes ndo tendem a aumentar significativamente a incerteza
final de medigdo, pois existem contribui¢des para incerteza de ordem superior,
portanto estas consideracdes tendem a favorecer a seguranga para o calculo da
incerteza.

A incerteza de medicdo associada a estimativa avaliacdo do tipo A ¢
calculada como a seguir:

5(x) = 4|k (nxk)
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s(x)  desvio padrao experimental da média;
s*(x,) variancia experimental;

n numero de observagdes.

Aplicado-se a féormula acima, as incertezas padrao do tipo A para o sistema-

objeto e o sistema-referéncia sdo respectivamente:

u(‘xrepo ) = S(x”epo )

u(x,,, ) =5(Xrep,)

u(x,,, )= O,\(/);S =0,0566 um
u(x,, )= 0,098 =0,0566 pum

5.3.4
Incerteza Padrao do Tipo B

E o método de avaliagio da incerteza por outros meios que nio a analise de
uma série de observagdes. As estimativas para as incertezas padrdo deste tipo
foram avaliadas através do conhecimento cientifico, baseado em todas as
informacdes disponiveis sobre as possiveis variabilidades das grandezas de
entrada, sendo que estas foram oriundas de manuais dos fabricantes dos laseres,
publicagdes e a experiéncia do proprio laboratério na utilizacdo de sistemas laser

como padrdo de referéncia em metrologia dimensional.

a) Incerteza Padrao Associada ao Padrao de Referéncia

As contribuicdes do tipo B a incerteza total associadas aos padrdes e
instrumentos expressas na forma de incertezas padrdo u(x;), sdo apresentadas na

tabela 3, onde as incertezas expandidas U para cada instrumento utilizado foram
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retiradas de seus respectivos certificados de calibragdao, para um nivel da
confianca de aproximadamente 95% e com um fator de abrangéncia k=2. Segundo
[28] a distribuicdo de probabilidade para a incerteza padrdo devido ao padrdo de

referéncia é normal. A incerteza padrao é:

u(x,) :%

Tabela 3- Incertezas padrao associadas aos padroes de referéncia

Padrao Laboratorio U u(x;)
Laser de referéncia Laint 0,000000007 pum | 0,0000000035 pum
Termometro do ambiente Later 0,1°C 0,05 °C
Termdmetro do padrao Later 0,007 °C 0,0035 °C
Medidor de umidade Lahig 0,8 % 0,4 %
Bardmetro digital Lapre 8,05 Pa 4,025 Pa

c) Incerteza Padrao Associada a Resolugao dos Laseres

Uma fonte de incerteza de um instrumento digital ¢ a resolu¢do de seu
dispositivo indicador. Mesmo quando as indicagdes repetidas de um laser sdo
idénticas, a incerteza de medicao atribuivel a repetitividade ndo ¢ zero, pois existe
uma faixa de sinais de entrada, varrendo um intervalo conhecido, que dariam a
mesma indicagdo. Como a resolucdo do dispositivo indicador do laser ¢ 0,01 um,
o valor do estimulo que produz uma dada indicagdo pode estar situado com igual
probabilidade, portanto com uma distribuicdo retangular, em qualquer lugar do

intervalo = 0,01 um /2.

As incertezas padrao para os laseres, portanto, sao as seguintes:

0,01
u(x, )=—"-+==0,00289
( eRl) 2\/5 ,L[m
u(x, )= 0,01 =0,00289 um

AN
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d) Incerteza Padrao Associada a Instabilidade dos Laseres

A estimativa quanto a flutuacdo dos valores indicados foi obtida através de
varias observagdes dos valores brutos, sem as corre¢cdes devido as influéncias ja
mencionadas. A amplitude dessas observagdes foi considerada para a estimativa
da incerteza padrao associada a instabilidade do laser causada pela turbuléncia do
ar. Como a amplitude foi de 0,02 um, esta foi entdo considerada a estimativa para
os dois laseres. A distribuicdo de probabilidade considerada para esta estimativa

foi a retangular.

0,02
u(x, )=——==0,0115um

N /3
0,02 =0,0115um

u(xen )= \/g

e) Incerteza Padrao Associada aos Alinhamentos dos Laseres

Como j& mencionado, os feixes de referéncia e de medicdo devem se
recombinar coincidindo exatamente no centro do alvo, localizado no cabegote, o
que caracteriza que o alinhamento do laser é adequado. Como essa coincidéncia ¢é
avaliada por percepcdo visual e o olho humano tem uma resolugao de 300 um [6],
uma distingdo de uma nao coincidéncia entre o feixe de referéncia e o de medigao
torna-se muito dificil para valores menores que essa resolucao. Supondo que a ndo
coincidéncia dos feixes seja da ordem de 200 um (S), calcula-se através da
féormula mostrada em 4.4 que o erro co-seno, para o pior caso que € o

comprimento inicial (L) de 200 um, seja da ordem de:

S? 0,20
= - =0,000000125 ppm
d 87 8x200°? PP

& em valores absolutos = 0,000000125 ppm x 200 mm = 0,000025 mm = 0,025 um
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Entretanto, a corre¢do para o erro co-seno nao ¢ aplicada para os laseres pois
ndo se conhece o valor exato desse erro. Portanto, o procedimento adotado ¢ de se
estimar o erro para o pior caso, como feito acima, e de se aplicar uma distribui¢do

retangular as suas possiveis variacdes, o que leva a:

u(x, )= 0’\(/)55 =0,0144 m
u(xAE2 )= 0,025 =0,0144m

pe

f) Incerteza Padrdao Associada aos Comprimentos “Mortos” dos

Laseres

Os comprimentos “mortos”, conforme exposto em 4.2, ndo sdo corrigidos
pois se supde que os erros de cada laser se anulam ao serem comparados.
Entretanto, mesmo assim, existe um erro residual que pode ser estimado tomando-
se como base as diferencas de indicacdes dos sensores de temperatura do material
do sistema-objeto em relagdo ao sistema-referéncia. Nessa hipotese, os sensores
estdo captando temperaturas supostamente iguais, mas o sensor de temperatura do
material do sistema-objeto encontra-se com um erro em temperatura de 0,046 °C
(apéndice [7]) em relacdo ao sensor do sistema-referéncia. O erro residual do
comprimento “morto” (A®,), devido a dilatacdo térmica do material, pode ser

calculado como a seguir:

Amo = o -'(75’0

Como o comprimento “morto” para o sistema-referéncia ¢

@, =L1 xax(T-20°C)=
= 100000 pm x 11,5x 10°°C" x 3,0 °C = 3,45 um

e o comprimento “morto” para o sistema-objeto ¢
w,=L1xa x(T-20°C)=

= 100000 um x 11,5 x 10°°C™" x 3,046 °C = 3,503 pm,
logo o erro residual é:

AT =T -® o, =0,0529 um
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Estima-se que as variagdes do erro residual tenham limites retangulares de
distribuicdo, portanto a incerteza padrao devido ao erro de comprimento “morto”
¢ a seguinte:

0,0529
u(wau) = ﬁ

=0,0305um

d) Incerteza Padrao Associada ao Coeficiente de Dilatagao Térmica

Baseados em dados dos fabricantes de blocos-padrao supde-se que o
coeficiente de dilatacdo térmica de blocos de ago esteja dentro do intervalo de
(11,5+1,0)x10° °C', portanto a incerteza padrio ¢ representada por uma

distribuigdo retangular e

1,L0x10°°

u(xa, )= \/g

=0,577x10° °Cc™!

1L0x10°°

“(xaz) = T

Conforme exposto em 3.3.1 ¢ utilizado um tnico bloco-padrao para simular

=0,577x10° °C™?

um objeto sendo calibrado pelos dois sistemas laseres, portanto os valores de
coeficiente de dilatagdo térmica, que sdo introduzidos nos softwares de
compensagdo devidos a este erro, devem ser o mesmo. Isto sugere que as
grandezas de entrada dos coeficientes de dilatagcdo térmica tenham uma correlacao

total, ou seja, r = 1.

Supondo que

LRZUOXLOX 1

M 1+ a, x AT,
€
LX—%XLO 1

X b
Ny l+a, xAT,
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ug2 ()= (SiR ] (u,, ) + (2%] (u,, ) —2x (SiR j(uaR )% (%J(uax )xr

Como og e ax sdo iguais ¢ as derivadas parciais dos comprimentos em
relacdo aos coeficientes de dilatagdo sdo muito proximas, a incerteza do erro de

indicacdo em relagdo aos coeficientes de dilatacao térmica pode ser desprezada.

5.3.5
Coeficiente de Sensibilidade c;

O coeficiente de sensibilidade ci descreve o quanto a estimativa de saida y ¢
influenciada por variacdes da estimativa de entrada x;. A derivada parcial do
modelo matematico em relagdao a cada parametro avalia a mudanga na estimativa

de saida y devido a mudanca na estimativa de entrada x;.

O coeficiente de sensibilidade do erro de indicagdo em relagdo a

temperatura do ar é o seguinte:

O oOn
Cp=—X—
on oT
onde,
%:[—&x ! ]xLO
on n* l+a(T,-T,)

oe . T ~ .1 ~
— ¢ a derivada do erro de indica¢ao em relacao ao indice de refragao e,

on

-8
@: (773‘_1) 1 % K3'10_8'p2_p'K4‘ 1+10 (K2+12<3T)p
oT K, (1+K,T) (1+K,T)

sendo,
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0 . L . s
G_Z a derivada do indice de refracdo em relacdo a temperatura do ar.
O coeficiente de sensibilidade do erro de indicacdo em relagdo a pressdo
atmosférica € o seguinte:
_%s on

“on op

CP
onde a derivada do indice de refracdo em relacdo a pressao atmosférica ¢

on n, -1 -8

—t=—x|14+2-p-107° (K, + K.,T

op Kl-(l+K4T) [ p ( 2 3 )]

O coeficiente de sensibilidade do erro de indicagao em relacao a umidade €

o0 seguinte:

0s 0On
Cp=——X—"
on  of

onde a derivada do indice de refragdo em relagao a umidade ¢

2
@:_ K. -K, x(lj x107"°
of A

O coeficiente de sensibilidade do erro de indicacdo em relacdo ao

coeficiente de dilatagdo térmica é:

C_ag: M 1

““oa n [lvax(T,-T,

)]2 X(Tm _To)XLO
O coeficiente de sensibilidade do erro de indicagdo em relacdo a
temperatura do objeto é:

c Gez—nox 1
Wor, n  [l+ax(T,-T,)

m

xaxL,

Os coeficientes de sensibilidade do erro de indicagdo em relacao a demais

variaveis sdo constantes, portanto igual a 1.

0e 0Oe  O¢ o€ o¢ 0e Og 0Oe O

CcC = = = = = =

"L, oL, oA, O0A,, Oe, Oey, Of, of, O0A

@y
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5.3.6
Contribuicao para a Incerteza Padrao

A contribui¢do a incerteza padrio u,(y) associada a estimativa de saida y ¢
resultante da incerteza padrdo associada a estimativa de entrada x; multiplicada

pelo coeficiente de sensibilidade, ou seja,

u; () =ciu(x;)

5.3.7
Incerteza Padrao Combinada uc(y)

A incerteza padrdo combinada u.(y) ¢ a raiz quadrada positiva da soma
quadratica das contribui¢cdes para incerteza padrdo que, no caso do presente

trabalho, se expressa por:

u (1) =X e, u(x)F

u,(y)= \/(l-u(x,epo ))2 +(1-u(xrepr ))Z +(l-u(x/1))2 +(cT -u(xT))2 +(ch -u(me ))2 +
+ (cf -u(xf))2 + (cp -u(xp))2 + (l-u(xekl ))Z + (l-u(xeR2 ))Z + (l-u(xefl ))2 + (l-u(xe/2 ))2 +

lutr, ) +(1-u(x% ) +(1ute, OF

5.3.8
Incerteza Expandida U

A incerteza expandida U ¢ obtida multiplicando-se a incerteza padrao

combinada u. (y) por um fator de abrangéncia £, ou seja,
U=ku.(y).

Para o calculo do fator de abrangéncia &, deve-se obter uma incerteza padrao
associada a estimativa de saida; estimar graus de liberdades efetivos vy da
incerteza padrdo combinada u. (), associada a estimativa de saida y a partir da

formula de Welch-Satterhwaite abaixo

_uW
v ﬁ: ui4(xi)

i=l Vi
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e obter o fator de abrangéncia k na tabela do Guia ISO GUM [27]. A
referida tabela ¢ baseada na distribuicdo-t avaliada para uma probabilidade de
abrangéncia de 95,45 % [27].

Os graus de liberdade vi sdo iguais a n—1 para uma grandeza tnica estimada
pela média aritmética de n medi¢des independentes (Incerteza Tipo A). Os graus
de liberdade para uma incerteza padrao obtida pela avaliacdo do Tipo B sdo mais
dificeis de calcular, o que implica em se considerar os graus de liberdade da
incerteza padrdo u (x; ) obtidos de uma avaliacdo do Tipo B como sendo vi — o
[27].

A metodologia descrita neste capitulo e os resultados obtidos para as varias
contribui¢des de incerteza foram utilizados na determinagdo das incertezas

expandidas para cada um dos dez comprimentos nominais de 200 mm medidos.

O método de medicao apresentado realiza a calibracdo de um sistema laser
por comparacdo a outro utilizando medi¢des feitas a partir do deslocamento da
mesa onde ¢ a apoiada o prisma de medicao (retrorefletor). O que é de fato
analisado ¢ a diferenca das medicdes dos dois sistemas laser para um mesmo

deslocamento.

Foram, portanto, registradas as diferengas das indicacdes de 200 mm em
200 mm de deslocamento, em um total de 2000 mm. As diferengas observadas

(tendéncias) variaram de 0,027 um a 0,690 um (apéndice 5).

Foram realizadas trés medigdes para cada deslocamento e quatro repeticoes
completas do procedimento em dias diferentes, tendo sido observada variagdo do

desvio padrao de 0,009 um a 0,098 um (apéndice 5).

As incertezas expandidas calculadas variaram de 0,109 um a 0,306 pum
conforme figura 5.2. No apéndice [8] sdo apresentadas as planilhas completas de

incerteza de medi¢do para os comprimentos nominais de 200 mm e 2000 mm.
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Incerteza de medig&o ¢m)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Comprimento Nominal (mm)

Figura 5.2 Gréfico da Incerteza de Medigdo x Comprimento

Dos resultados apresentados se conclui que o método ¢ adequado para
calibragdo de sistemas laser de medigdo, podendo ser caracterizado por uma

incerteza expandida final de medigao de:

U =2x47,011x107 +3,908x 10" x I*

Sendo L o comprimento nominal em micrometros.

Como o método alternativo de calibragdo do referido sistema laser de
medi¢do ¢ valido, pois atende os niveis de incerteza requeridos para suas
aplicacdes, ele representara uma diminuicdo no tempo e no custo de calibracao

destes sistemas.
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