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APENDICE
1

Erros Maximos Admissiveis de Posicionamento para

Maquinas-Ferramenta

A tabela abaixo foi extraida da norma ISO 10791-4.

Tabela 1.1 — Erros Maximos Admissiveis para comprimentos até 2000 mm

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0016230/CA

Comprimento do eixo deslocado (mm)
Parametros do erro de <500 |>3500 > 800 > 1250
posicionamento < 200 <1250 <2000
Exatidao bidirecional 0,022 0,025 0,032 0,042
Exatidao em uma direcao 0,016 0,020 0,025 0,030
Repetitividade bidirecional 0,012 0,015 0,018 0,020
Repetitividade em uma dire¢ao 0,006 0,008 0,010 0,013
Valor de reversao 0,010 | 0,010 0,012 0,012
Valor médio de reversiao 0,006 0,006 0,008 0,008
Erro sistematico bidirecional 0,015 0,018 0,023 0,030
Erro sistematico em uma diregdo 0,010 0,012 0,015 0,018
Erro médio bidirecional da faixa 0,010 0,012 0,015 0,020
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PADROES DE REFERENCIA

Este Apéndice contém a relagdo de padrdes de referéncia utilizados no
presente trabalho e as principais informagdes contidas em seus certificados. Todos

certificados foram emitidos por laboratorios do Inmetro.

1. Higrometro e Termometro (Termohigrometro) referéncia para o sensor
da temperatura do ar.

Certificado do Laboratorio de Higrometria - Lahig

Fabricante: Vaisala

Resolucao: umidade (0,1%) e termometro (0,10°C)

APENDICE
2

Data de Calibragao: 18/04/1998

Tabela A2.1 - Resultados do higrometro e a incerteza em %

Umidade relativa padrdo | Indicagdo do instrumento | Correcao U
77,1 79,4 2,3 1,0
58,1 59,4 -1,3 0,8
38,7 38,9 -0,2 0,6
Umidade Relativa = indicacdo do instrumento + correcdo

Tabela A2.2 - Resultados do termometro (1) e a incerteza em °C
Temperatura Padrao Indicagdo do Instrumento | Corre¢ao U
20,5 20,6 -0,1 0,1
30,8 30,8 -0,1 0,1

Temperatura = Indica¢do do Instrumento + Corregdo

Com fator de abrangéncia k=2 e com um nivel de confianca de

aproximadamente 95% para os dois instrumentos.
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2. Termometro digital referéncia (2) para o sensor da temperatura do objeto

a calibrar

Certificado do Laboratorio de Temperatura - Later
Fabricante: Anton Paar

Data da Calibragao: 20/06/2001

Resolugdo do Termometro: 0,001 °C

Faixa de Calibracdo: 15 °C a 80 °C (Incluindo o ponto 0 °C)
Tipo: pt-100

Tabela A2.3 - Resultados do termémetro (2) e a incerteza em °C

Temperatura Correcao U
20,000 -0,005 0,007
25,000 -0,005 0,007

Com fator de abrangéncia k=2 e com um nivel de confianca de

aproximadamente 95%.

3. Barémetro Digital

Certificado do Laboratorio de Pressdo - Lapre
Fabricante: Druck incorporated

Resolugdo: 0,001 mmHg (0,13 kPa)

Faixa de Indicacao: 600 a 862 mmHg (80 a 115 kPa)
Data de Calibragao: 24/08/1998

Tabela A2.4 - Resultados do barometro e a incerteza em mmHg

Pressdo de Referéncia| Pressdo Indicada Erro U
753,8833 753,735 -0,148 0,060
760,4439 760,295 -0,149 0,060
767,0036 766,863 -0,141 0,060

Com fator de abrangéncia k=2 e com um nivel de confianca de

aproximadamente 95%.
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4. Comprimento de Onda do Laser de Referéncia

Certificado do Laboratorio de Interferometria - Laint
Instrumento de Medigdo: Laser Estabilizado.
Fabricante : Hewlett-Packard.

Data de Calibragao: 20/10/1999

Resolugao: 0,00001 mm

Resultados e Declaracoes de Incerteza.

O valor da média do batimento de freqiiéncia obtido ¢ -23,0 MHz,

conseqlientemente, o valor da freqiiéncia do laser é f=473612191,7 MHz.
Em comprimento de onda no vécuo, o resultado ¢é: A = 0,632991429.

A incerteza de medi¢do com fator de abrangéncia k=2 com um nivel de

confianca de aproximadamente 95%.
Em freqiiéncia, U(f) =5 MHz

Em comprimento de onda, U(L) = 0,000000007 pum.
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APENDICE
3

Radiacdes Recomendadas de Laseres Estabilizados para

Realizacio do Metro

E apresentado aqui um resumo da lista das radiagdes recomendadas para
realizacdo do metro aprovada pelo CIPM (Comité Internacional de Pesos e

Medidas) em 1997, contendo as freqiiéncias e comprimentos de onda no vacuo.

Tabela 3.1 — Tipos de laseres estababilizados

Tipo de elemento Comprimento de onda Incerteza relativa
absorvente (fm)

'H 243 134 624,6260 8,5x 107"
27, 514 673 466,4 2,5x 10"
127y 532245036,14 7x 10"
27y, 543516333,1 2,5x 10"
27y, 611970 770,0 3x 107"
127y 632991 398,22 2,5x 10"
27y, 640 283 468, 7 4,5% 10"
“Ca 657 459 439,2917 6x 107"
8BS 674 025 590,95 1,3x 107
Rb 778 105 421,22 1,3x 10"
CH, 3392231 397,327 3x 107"
CH, 3392231 397,31 23x 10"
050, 10 303 465 254,27 6x 10"

1 Atomo absorvente 'H, transiciio 15-25 a dois fétons

Os valores f=1 233 030 706 593,7 kHz e A =243 134 624,6260 fm

Com uma incerteza global relativa de 8,5 x 10, se aplicam a uma radiag¢ao
estabilizada numa transi¢do a dois fotons numa faisca de hidrogénio frio. Pode-se
também utilizar outras transi¢des absorventes no hidrogénio; essas transigdes sao

dadas no anexo M3 do relatorio do CCDM (1997).
2 Molécula absorvente *'I,' transi¢cao 43-0, P(13), componente Az (OU S).

Os valores =582 490 603,37 MHz ¢ A =514 673 466,4 fm
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Com uma incerteza global relativa de 2,5 x 107'°, se aplicam a radiagdo

emitida por um laser Ar+ estabilizado com o auxilio de uma célula de iodo,

situada no exterior do laser, tendo um ponto frio a temperatura de -(5+2) °C.

3 Molécula absorvente 12712 , transicao 32-0, R(56), componente A;y
Os valores f= 563 260 223,48 MHz e¢ A =532245036,14 fm

Com uma incerteza global relativa de 7 x 107!, se aplicam a radiagdo
emitida por um laser Nd: YAC a freqiliéncia dupla absorvida com a ajuda de uma
célula de iodo, situada no exterior do laser, tendo um ponto frio a uma

temperatura situada entre —10 °C e 20 °C.

4 Molécula absorvente *'I, transicao 26-0, R(12), componente Ay
Os valores f =551 579482,96 MHz ¢ A =543516333,1 fm

Com uma incerteza global relativa de 2,5 x 10™°, que resulta da radiagdo
emitida por um laser He-Ne estabilizado com o auxilio de uma célula de iodo,

situada no exterior do laser, tendo um ponto frio a temperatura de (0 £ 2) °C.

5 Molécula absorvente '?’I,, transi¢iio 9-2, R(47), componente A; (ou O)
Os valores =489 880 354,9 MHz e A =611970 770,0 fm
Com uma incerteza global relativa de 3 x 10™°, que resulta da radiagio
emitida por um laser He-Ne estabilizado com o auxilio de uma célula de iodo,
situada no interior ou no exterior do laser, tendo um ponto frio a temperatura de (-

5+2)°C.

6 Molécula absorvente 12712, transicdo 11-5, R(127), componente A3 (ou i)
Os valores f =473 612 214 705 kHz ¢ A =632 991 398,22 fm

Com uma incerteza global relativa de 2,5 x 10", que resulta da radiagdo
emitida por um laser He-Ne estabilizado pela técnica do terceiro harménico com o

auxilio de uma célula de iodo.

7 Molécula absorvente 12712, transicao 8-5, P(10), componente Ay (ou G)
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Os valores f =468 218 332,4 MHz e A = 640 283 468, 7 fm

Com uma incerteza global relativa de 4,5 x 107", se aplicam a radiagdo
emitida por um laser He-Ne estabilizado com o auxilio de uma célula de iodo,
situada no interior do laser, tendo um ponto frio a temperatura de (16 1) °C, com

uma amplitude de modulacdo de freqiiéncia, da crista a cavidade, de (6 = 1) MHz.

8 Atomo absorvente 40Ca, transicao ISO - 3P1; AMj=0
Os valores f=455 986 240 494,15 kHz e A = 657 459 439,2917 fm ,

Com uma incerteza global relativa de 6 x 107, se aplicam a radiagdo

emitida por um laser estabilizado com o auxilio de 4&tomo de Ca.

9 Ion absorvente 888r+, transicao 5281/2 - 42D5/2
Os valores f =444 779 044,04 MHz ¢ A = 674 025 590,95 fm

Com uma incerteza global relativa de 1,3 x 107'°, se aplicam a radiagdo
emitida por um laser estabilizado na transicao que se observa com o auxilio de um

ion de Sr capturado e resfriado..

10 Atomo absorvente 85Rb, transicao *S11 (F=3) - °Ds) (F=5) a dois fotons
Os valores f= 385285 142 378 kHz e A = 778 105 421,22 fm

Com uma incerteza global relativa de 1,3 x 107", se aplicam a radiagdo
emitida por um laser estabilizado no centro da transi¢do a dois fotons. Os valores

se aplicam a uma célula de Rb, a uma temperatura inferior a 100 °C.

11 Molécula absorvente CHy4 , transicao V3 (P7), componente F; @
11.1 Os valores : £= 88376181 600,18 kHze A =3 392 231 397,327 fm

Com uma incerteza global relativa de 3 x 107, se aplicam & radiagdo
emitida por um laser He-Ne estabilizado com o auxilio da componente central

[transicdo (7-6)] do triplet de estrutura hiperfina resolvida.

11.2 Os valores : f=88376181600,5 kHz e A =3 392 231 397,31 fm
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Com uma incerteza global relativa de 2,3 x 10-11, se aplicam a radiacao
emitida por um laser He-Ne estabilizado no centro da estrutura hiperfina nao

resolvida, com o auxilio de uma célula de metano.

12 Molécula absorvente OsQ4 , transicdo em coincidéncia com o raio laser

12C1602 ,R (1 2)4

Os valores =29 096 274 952,34 kHz e A =10 303 465 254,27 fm

Com uma incerteza global relativa de 6 x 107, se aplicam a radiagio
emitida por um laser CO, estabilizado numa célula de OsOj, a pressao inferior a
0,2Pa, situada no exterior do laser. Pode-se utilizar outras transi¢des; estas sdo

indicadas no anexo M3 do relatério do CCDM (1997).
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APENDICE
4

Revisdo da Equacio de Edlén realizada por Bonsch

A ultima revisdo realizada por Bonsch [21], alterou as constantes a partir de
novas condigdes padronizadas tais como temperatura 7=20 °C, pressao
atmosférica p = 100000 Pa e com volume de CO, no ar de 0,04%. Sao

apresentadas a seguir as modificagdes nas equagoes:
a) Equagdo de dispersao;

7, :C1+C2+(Z_(%J )_1+C3(8_[%] )" +1

vac vac

sendo que;

C, =8091,37x10°%;
C, =2333983x10°%;
C, =15518x10%;
x =130;

&=138,9;

b) Equacdo da refratividade com volume 0,04 % de COy;

1, —1=[1+0,5327(x —0,0004)|n, - 1);

¢) Equagao de Edlén para o indice de refracdo no ar;

p=| px =D x(1+10 X(K2+K3T)xp)—fx K, +K, x| | [x107+1
K, (1+K,T) 2

vac

Sendo que:
K; = 96095,43; K> = 0,601; K; = -0,00972; K, = 0,003661; K5 = 3,7345; Ks =
0,00401.
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APENDICE
5

Tendéncia das Séries de Medicao

105

Neste apéndice sdo apresentados as tendéncia das quatro séries de trés

medicdes, que foram realizadas a cada 200 mm, em dias diferentes.

apresentados também os graficos de tendéncia correspondentes.

Tabela AS.1 — Registro da Medicao 1

Comprimento (mm)

Tendéncia (um)

Desvio padrao (um)

0 0,000 0,000
200 0,089 0,038
400 0,147 0,032
600 0,194 0,011
800 0,236 0,022
1000 0,294 0,034
1200 0,348 0,044
1400 0,419 0,040
1600 0,469 0,068
1800 0,532 0,077
2000 0,603 0,090
0,70
0,60 /
0,50
6 /
7? 0,40
S 0,30
e
0,20 /
0,10
0,00 /

0

Comprimento (mm)

Figura A5.1 - Grafico da Tendéncia da Medigao 1
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Sdo
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Tabela AS.2 — Registro da Medicao 2

Comprimento (mm) | Tendéncia (um) | Desvio padrio (Lm)

0 0,000 0,000
200 0,033 0,034
400 0,110 0,022
600 0,187 0,028
800 0,242 0,013
1000 0,267 0,059
1200 0,363 0,015
1400 0,402 0,034
1600 0,486 0,023
1800 0,603 0,053
2000 0,665 0,062

0,70

o
2

R
(94
S

o
S

Tendéncia (um)
o
[
S

///

o
[\
S

0,10

0,00 -

0 200 400 600 800

Figura A5.2 — Grafico da Tendéncia da Medigao 2
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Tabela AS.3 — Registro da Medicao 3

Comprimento (mm) | Tendéncia (um) | Desvio padrio (um)
0 0,000 0,000
200 0,027 0,010
400 0,140 0,031
600 0,192 0,010
800 0,245 0,016
1000 0,316 0,031
1200 0,364 0,021
1400 0,365 0,064
1600 0,514 0,022
1800 0,553 0,084
2000 0,656 0,058
0,70
0,60 /
s 0,50
g
= 040
E ,/"'/
2 030
e

pd

0,20 /

- 4/0/
0,00 -

0 200 400 600 800

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Comprimento (mm)

Figura A5.3 - Grafico da Tendéncia da Medi¢ao 3
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Tabela AS.4 — Registro da Medicao 4

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0016230/CA

Comprimento (mm) | Tendéncia (um) | Desvio padrio (Lm)

0 0,000 0,000
200 0,044 0,028
400 0,147 0,018
600 0,203 0,017
800 0,275 0,009
1000 0,319 0,014
1200 0,388 0,021
1400 0,482 0,029
1600 0,553 0,012
1800 0,563 0,098
2000 0,690 0,049

0,80

0,70 /

(=] (=]
[ [o}
(e} (e}

Tendéncia (um)
= %

=
[\S]
(=]

(=]
—
o

0,00 /

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Comprimento (mm)

Figura A5.4 - Grafico da Tendéncia da Medigao 4
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6.1 — Teste da Diferenca das Variancias

APENDICE

6

Analise Estatistica

109

Sao apresentados as comparagdes entre as variancias de todas as medigdes,

calculando-se o F'a cada duas medig¢des, para cada comprimento nominal.

Tabela A.6.1 — Registro da medic¢ao 1

Comprimento (mm)

Tendéncia (pm)

0 0,000 0,000
200 0,082 0,027
400 0,147 0,032
600 0,194 0,011
800 0,236 0,022
1000 0,294 0,034
1200 0,348 0,044
1400 0,419 0,040
1600 0,469 0,068
1800 0,532 0,077
2000 0,603 0,090
Tabela A.6.2 — Comparac¢ao das Variancias 1 e 2
Comprimento (mm) Tendéncia (pum) S, ) Feal Fap
0 0,000 0,000 0,000
200 0,033 0,034 0,031 1,647 19,00
400 0,110 0,022 0,027 2,043 19,00
600 0,187 0,028 0,021 5,872 19,00
800 0,242 0,013 0,018 3,058 19,00
1000 0,267 0,059 0,048 3,031 19,00
1200 0,363 0,015 0,033 9,398 19,00
1400 0,402 0,034 0,037 1,388 19,00
1600 0,486 0,023 0,050 8,786 19,00
1800 0,603 0,053 0,066 2,064 19,00
2000 0,665 0,062 0,077 2,096 19,00
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Tabela A.6.3 — Comparacio das Variancias 1,2 e 3

110

Comprimento (mm) Tendéncia (um) S, Ccayes Feal Fuap
0 0,000 0,000
200 0,027 0,010 0,027 8,743 19,25
400 0,140 0,031 0,028 1,273 19,25
600 0,192 0,010 0,019 4,807 19,25
800 0,245 0,016 0,018 1,263 19,25
1000 0,316 0,031 0,044 2,393 19,25
1200 0,364 0,021 0,030 2,374 19,25
1400 0365 0,064 0,046 | 3.034 | 1925
1600 0,514 0,022 0,044 5,114 19,25
1800 0,553 0,084 0,071 1,601 19,25
2000 0,656 0,058 0,072 1,785 19,25
Tabela A.6.4 - Comparacao das Variancias 1,2,3 e 4
Comprimento (mm) Tendéncia (um) S, 23704 Fea Fuab
0 0,000 0,000
200 0,044 0,028 0,027 1,111 19,37
400 0,147 0,018 0,027 2,412 19,37
600 0,203 0,017 0,018 1,188 19,37
800 0,275 0,009 0,016 4,034 19,37
1000 0,319 0,014 0,040 9,828 19,37
1200 0,388 0,021 0,029 | 1978 | 1937
1400 0,482 0,029 0,044 2,492 19,37
1600 0,553 0,020 0,041 4,903 19,37
1800 0,563 0,098 0,078 1,888 19,37
2000 0,690 0,049 0,068 2,177 19,37
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6.3 — Comparacio entre as Médias

Sdo apresentados as comparacdes entre todas as médias como exposto em
5.5.2. Como os graus de liberdade sdo iguais, para todas as medigdes, tem-se que

o t da tabela de student & 2,92.
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Tabela A.6.5 - Comparacido das médias 1 e 2

XX e, 7n1+n2xs x, —x,|—tx Mt s +1x mtm X s
L n *n, n, *n, n *n,
200 | 0,049 ]0,031 0,025 -0,024 0,122
400 | 0,038 |0,027 0,022 -0,027 0,103
600 | 0,007 |0,021 0,017 -0,044 0,057
800 | 0,005 |0,018 0,015 -0,038 0,049
1000 | 0,027 |0,048 0,040 -0,089 0,142
1200 | 0,015 | 0,033 0,027 -0,064 0,094
1400 | 0,017 | 0,037 0,030 0,071 0,105
1600 | 0,017 | 0,050 0,041 -0,104 0,137
1800 | 0,070 | 0,066 0,054 -0,087 0,227
2000 | 0,062 | 0,077 0,063 0,122 0,246
Tabela A.6.6 - Comparacio das médias 1 e 3
‘X1—X3‘ SCL} no+n s ‘;,—XB—tX st ‘}1—}3‘+t>< n +n, X5
L no*n ¥, kg
200 | 0,055 |0,020 0,116 -0,284 0,395
400 | 0,008 |0,031 0,144 -0,413 0,428
600 | 0,002 |0,011 0,084 -0,243 0,247
800 | 0,008 |0,019 0,114 -0,324 0,341
1000 | 0,022 | 0,033 0,148 0,410 0,453
1200 | 0,015 | 0,035 0,153 -0,430 0,461
1400 | 0,054 | 0,053 0,189 -0,497 0,606
1600 | 0,045 | 0,050 0,183 -0,490 0,580
1800 | 0,020 | 0,080 0,231 -0,655 0,695
2000 | 0,053 0,076 0,224 -0,602 0,709
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Tabela A.6.7 - Comparacio das médias 1 e 4

112

X1—X4 Scl.4 nl+n4><S. }1_;4 —1Ix stc ‘}1_;4‘+t>( stc
L n *mn, 1.4 n *n, . n, *n, .
200 | 0,038 | 0,027 0,135 -0,357 0,432
400 | 0,000 |0,026 0,131 -0,383 0,383
600 | 0,009 10,014 0,098 -0,278 0,296
800 | 0,038 | 0,017 0,106 -0,271 0,348
1000 | 0,025 | 0,026 0,132 -0,361 0,410
1200 | 0,039 |0,035 0,153 -0,406 0,485
1400 | 0,063 | 0,035 0,153 -0,383 0,509
1600 | 0,084 | 0,050 0,182 -0,448 0,616
1800 | 0,031 | 0,088 0,242 -0,677 0,738
2000 | 0,088 |0,072 0,220 -0,553 0,729
Tabela A.6.8 - Comparacio das médias 2 e 3
X2—x3|| S - - - - [n, +
X2 —X3 €3 n2+n3 %s ‘xZ—xg‘—tX L—H’l} s ‘xz_x3‘+t>< MXSC”
L n, *n, o n, *n, i n, *n, B
200 0,006 0,025 0,130 -0,354 0,367
400 0,030 10,027 0,134 -0,341 0,401
600 0,005 (0,021 0,117 -0,321 0,331
800 | 0,003 /0,015 0,098 -0,270 0,276
1000 | 0,049 0,047 0,178 -0,445 0,543
1200 | 0,001 ]0,018 0,111 -0,306 0,307
1400 | 0,037 |0,051 0,185 -0,476 0,551
1600 | 0,028 [0,023 0,123 -0,312 0,369
1800 | 0,050 |0,070 0,216 -0,550 0,650
2000 | 0,009 0,060 0,200 -0,546 0,564
Tabela A.6.9 - Comparacio das médias 2 e 4
-; _; SL") 4 n +n — — — — +
’ ) N : 4><Sc ‘xz—x4‘—lx mxsc X2 —X4|+1EX uxsm
L n2 * n4 2.4 n2 *n4 2.4 n2 3 n4 B
200 | 0,012 0,031 0,144 -0,410 0,433
400 | 0,038 |0,020 0,116 -0,301 0,377
600 | 0,016 |0,023 0,124 -0,345 0,377
800 | 0,033 | 0,011 0,085 -0,216 0,282
1000 | 0,052 |0,043 0,170 -0,444 0,547
1200 | 0,024 0,018 0,111 -0,298 0,347
1400 | 0,080 | 0,032 0,145 -0,345 0,504
1600 | 0,067 | 0,021 0,120 -0,282 0,417
1800 | 0,039 |0,079 0,229 -0,631 0,709
2000 | 0,026 | 0,056 0,193 -0,538 0,589
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Tabela A.6.10 - Comparacio das médias 3 e 4
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_ + - - — —
X3 =Xl Se | [t s, | ‘x3—x4‘—t>< RS x5, ‘X3—X4‘+t>< Lt XS,
L ngokn, ny*n, ‘ nyxn,

200 | 0,018 |0,021 0,119 -0,328 0,364
400 | 0,008 | 0,025 0,130 -0,371 0,387
600 | 0,011 0,014 0,096 -0,270 0,291
800 | 0,030 | 0,013 0,093 -0,241 0,301
1000 | 0,003 |0,024 0,127 -0,369 0,374
1200 | 0,024 |0,021 0,120 -0,326 0,373
1400 | 0,117 |0,050 0,183 -0,416 0,650
1600 | 0,039 |0,021 0,119 -0,308 0,386
1800 | 0,010 |0,091 0,246 -0,709 0,730
2000 | 0,034 | 0,054 0,189 -0,517 0,586
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APENDICE
7

Comparacio dos Erros dos Sensores do Sistema-Objeto

Neste apéndice ¢ mostrado a relagdo dos erros de indicagcdo dos sensores de
condi¢des ambientais e o sensor de temperatura do material em relagdo aos seus
respectivos padroes de referéncia. O objetivo desta comparagdo ¢ avaliar
variabilidade das indicagdo dos sensores do sistema-objeto em relacdo aos
sensores do laser de referéncia, podendo-se assim estimar qual ¢ a origem do erro
de indicagdo dos comprimentos nominais. Se houver uma discrepancia muito
grande entre estas indicagdes, deve-se entdo, dependendo da exatiddo requerida,

calibrar os sensores pelo método convencional, ou seja, separadamente.
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Figura A.7.1 — Gréfico dos erros do sensor de temperatura do material .
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Figura A.7.2 — Grafico dos erros do sensor de temperatura do ar.
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Figura A.7.3 — Grafico dos erros do sensor de umidade.
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Figura A.7.4 — Grafico dos erros de indicagédo do sensor de presséo.
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