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Resumo

A presente dissertacdo foi desenvolvida nas instalacdes do laboratério de massa da extinta Dire¢do
Regional da Economia do Norte (DRE-Norte), no ambito da unidade curricular de
Dissertacdo/Projeto/Estagio Profissional (DPEPR) do curso de Mestrado de Instrumentacdo e
Metrologia (MEIM) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

O laboratério de massa da DRE-Norte dedicava-se, entre outras atividades, a calibragdo de pesos das
classes de exatiddo F1 e inferior, definidas na recomendacdo R111-1:2004 da Organizagao
Internacional de Metrologia Legal (OIML), para valores nominais desde 1 mg até 1 000 kg.

Foi implementado um sistema real de calibracdo de pesos utilizando dois comparadores de massa,
com interface de comunicacdo de dados, com fios e sem fios, para o PC (Personal Computer), com
aquisicdo automatica dos dados.

Desenvolveu-se uma aplicacdo informatica em Visual Basic com o objetivo de ligar os dois
comparadores de massa ao PC e automatizar o processo de calibracdo de pesos com base no método
ABBA.

O software desenvolvido foi aplicado num caso real de calibracdo de pesos em ambiente de
intercomparagao laboratorial com a participagao de sete laboratdrios nacionais, entre os quais, o
laboratdrio de massa da DRE-Norte.

Palavras-chave:

Aquisicao de dados; Medicdo; Erro; Incerteza; Metrologia; Calibracao; Rastreabilidade.
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Abstract

This essay was developed in the mass laboratory facilities of the extinct Direcdo Regional da
Economia do Norte (DRE-Norte), in the context of my Dissertation / Project / Traineeship (DPEPR)
Master's course of Instrumentation and Metrology (MEIM) at the the Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP).

The mass laboratory of DRE-Norte was dedicated, among other activities, to the calibration of F1
accuracy classes of weights and lower, as defined by the recommendation R111-1:2004 of the
International Organization of Legal Metrology (OIML), for nominal values from 1 mg to 1 000 kg.

A real world calibration system using two laboratory mass comparators, with wired and wireless data
communication interfaces to the PC (Personal Computer) for automatized data acquisition, was

implemented.

A Visual Basic based software application was developed in order to connect the mass comparators
to the PC and automatize the metrological ABBA process of mass calibrations

The developed software has been applied in a real world context of weights calibration in an inter-
comparision laboratory environment with the participation of seven national laboratories as well as
in the mass laboratory of DRE-Norte.

Keywords:

Data acquisition; Measurement; Error; Uncertainty; Metrology; Calibration; Traceability.
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1 Introducao

1.1 Motivacgao

Os laboratérios de metrologia industrial que atuam na 4rea da massa, sdo entidades que tém por principal
missdo realizar a calibracdo de pesos. Para tal dispéem, como principal equipamento para realizar a sua
atividade, de instrumentos de medicdo designados por comparadores de massa, e que tém por finalidade
medir a massa de pesos com carateristicas conforme as definidas na Recomendac¢do da OIML R 111-1 (2004).

A partir do inicio dos anos oitenta, a utilizagdo de comparadores de massa digitais comegou a massificar-se,
sendo que tais comparadores de massa comegaram a ser fabricados munidos de equipamento que permitisse
conectd-los com PC e consequentemente estabelecer a comunicag¢do entre ambos. Dai resultou a aquisicdo
dos valores obtidos pelos comparadores de massa e o seu envio para PC.

A concessdo da acreditacdo no ambito da grandeza massa ao laboratdrio de metrologia de massa da DRE-
Norte remonta a 30-08-1996 segundo o referencial normativo NP EN ISO/IEC 17025. Acreditacdo que se aplica
a calibragdo de pesos e ao ambito da metrologia industrial.

Acontece que, desde a data de concessdo da acreditacdo o laboratério dispds de comparadores de massa
digitais equipados com interface de comunicacao de dados para PC. Contudo, tais interfaces nunca foram
utilizadas para esse efeito, sendo que o registo dos dados era realizado de forma manual, ou seja, o técnico
efetuava a leitura da indicacdo do comparador de massa e registava-a, de forma manuscrita num boletim de
registos de ensaios em suporte de papel.

Com todas as desvantagens que o registo em papel apresenta, desde a possibilidade de erro que o técnico
pode cometer entre a leitura do instrumento e o seu registo no papel, passando pelo extravio do registo em
papel, até a ilegibilidade da escrita, pretendeu-se implementar um projeto que possibilitasse a ligacdo dos
comparadores de massa com PC, permitindo que a indicacdo do valor da massa obtida nos comparadores,
fosse adquirida de forma automatica num PC.

1.2 Objetivo
O objetivo deste trabalho foi o de adquirir os dados de dois comparadores de massa digitais para um PC via
wired e via wireless.

Para tal caraterizaram-se os instrumentos quanto as suas carateristicas técnicas, tipo de portas de ligacdo e
protocolo utilizado na comunicacao para o PC.

Avaliou-se o software disponibilizado pelos fabricantes dos comparadores de massa para a transmissdo e
aquisicdo dos dados dos instrumentos para o PC.

Decidiu-se pelo software a utilizar para elaborar um programa que adquirisse os dados dos comparadores de
massa para o PC.

Exportaram-se os dados adquiridos para um formato de ficheiro em que os mesmos pudessem ser acedidos e
tratados, no sentido de se realizarem calculos sobre e com os mesmos.



1.3 Estrutura
Este trabalho esta dividido em 9 capitulos.

O capitulo 1 resume-se a introdugdo ao tema apresentando e ao motivo que levou a realizagdo e
desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 2 descreve a instituicdo DRE-Norte na vertente Direcdo de Servicos da Qualidade, pormenorizando
as suas cinco dreas de atuacdo. E dado relevo a conceitos tais como, metrologia, medicdo, grandeza,
calibracdo, entre outros.

O capitulo 3 apresenta as carateristicas dos comparadores de massa e a sua interface de comunicagdo com o
PC.

O capitulo 4 aborda as redes sem fios quanto aos modos de configuracdo e apresenta algumas das
carateristicas dos dispositivos sem fios que vao ser utilizados.

O capitulo 5 apresenta em forma de procedimento a instalagdo e configura¢do dos dispositivos sem fios.

No capitulo 6 realizam-se testes relativos a comunica¢do entre os comparadores de massa e o PC utilizando a
comunicac¢ao com fios e sem fios.

No capitulo 7 aborda-se a aplicagao informatica que foi desenvolvida com vista a substituir os emuladores de
terminal utilizados no capitulo 6, com a mais valia de permitir a exportagdo dos dados adquiridos para um
formato que possibilite a realizacdo de calculos com os mesmos.

O capitulo 8 introduz os dados obtidos na calibracdo de pesos no ambito de uma intercomparacdo realizada a
nivel nacional.

O capitulo 9 apresenta os resultados alcangados no decorrer do trabalho apontando as potencialidades que
advirdo na continuidade do desenvolvimento do software criado.



2 Estado da Arte

2.1 Direcao Regional da Economia do Norte

A DRE-Norte foi inaugurada a 11 de setembro de 1996, pelo entdo ministro da Economia, Dr. Augusto Mateus.
O edificio, sedeado na Rua Direita do Viso, 120 — 4269-002 PORTO, foi considerado “de arquitetura moderna e
arrojada”. O ministro Dr. Augusto Mateus, na companhia do Eng. Pires Martins, diretor regional da instituicao,
considerou que essa seria “uma casa da atividade empresarial, com apoio técnico e cientifico as empresas”.
“Integrada numa ldgica de descentralizacdo e de aproximagao as empresas”, tinha como objetivo “combater
as desigualdades de oportunidades, quer humanas quer empresariais” [8].

Referiu ainda que, “As Dire¢Ges Regionais da Economia servirdo para prestar servicos as empresas, numa
l6gica de parceria”. O ministro da Economia defendeu a necessidade de redimensionar as relacGes entre a
Administracdo Publica e as empresas, construindo “uma relagdo mais estreita e de confianga” [8].

O diretor regional, Eng. Pires Martins, mencionou que a casa que iria dirigir ia “prestar um servigo publico aos
clientes, apoiando o tecido econdmico da regido, e servir de exemplo de competitividade e qualidade” [8].

A atividade da DRE-Norte, no dominio da Qualidade, desenvolveu-se nas seguintes dareas: licenciamento,
metrologia legal, qualificacdo de entidades, metrologia aplicada e ensaios no ambito da acustica.

O diagrama da figura 1 apresenta de forma esquemadtica a relacdo funcional existente entre as areas da
Direcao de Servicos da Qualidade.

Licenciamen
-to

Ensaios no .
ambito da Metrologia

Aetaie Dire¢do de e
Servigos
da
Qualidade

Metrologia Qualificagdo
Aplicada de Entidades

Figura 1: Atividade da DRE-Norte no dominio da Qualidade

Os servigos que se encontravam acometidos a direcdo de servicos da qualidade visavam, genericamente, a
defesa do consumidor e a seguranga de pessoas e bens, bem como a presta¢do de servicos de calibragdo de
instrumentos de medicdo, assegurado pela area da Metrologia Aplicada.

Apresenta-se a seguir a descricdo das competéncias de cada uma das cinco areas:
® Licenciamento

Assegurar a aplicacdo da legislacdo relativa ao licenciamento de cisternas, bem como a legislacdao sobre o
licenciamento de equipamentos sob pressao, incluindo os de armazenagem de produtos energéticos e realizar



vistorias de funcionamento a instalagbes de producdo de vapor e os exames necessarios a candidatos a
profissdao de fogueiro.

- Cisternas e outros recipientes para o transporte de mercadorias perigosas;
- Equipamentos sob pressao;

- Exames de funcionamento de geradores de vapor;

- Exames de fogueiros;

- Motores fixos.

e Metrologia legal

Controlo metroldgico de instrumentos de medicdo envolvidos em opera¢des comerciais, fiscais ou salariais, ou
utilizados nos dominios da seguranca, da saude, ou da economia de energia, bem como das quantidades dos
produtos pré-embalados.

A DRE-Norte foi organismo notificado, identificado pelo nimero 0549, nos dominios dos instrumentos de
pesagem de funcionamento ndo automadtico e dos contadores de liquidos, que nao a agua.

- Sistemas de medicdo distribuidores de combustivel;

- Instrumentos de pesagem de funcionamento nao automatico;
- Mandmetros para pneumaticos de veiculos automoveis;

- Mandémetros industriais;

- Contadores de tempo;

- Contadores de grande caudal;

- Quantidades de produtos pré-embalados.

e Qualificagdo de entidades

Coordenar tecnicamente e acompanhar as atividades dos servicos de metrologia e dos reparadores e
instaladores de instrumentos de medi¢do, no ambito do reconhecimento da respetiva qualificacdo enquanto
organismos de verificacdo metroldgica na area da metrologia legal, bem como realizar auditorias anuais a
essas entidades.

- Servicos municipais de metrologia;

- Servigos concelhios de metrologia;

- Reparadores e/ou instaladores de instrumentos de medi¢do no ambitos da metrologia legal;
- Instaladores de dispositivos limitadores de velocidade.

® Metrologia aplicada

Prestar servicos de calibracdo de instrumentos de medi¢do, no dmbito das necessidades dos agentes
econdmicos da regido norte, no ambito acreditado pelo Instituto Portugués de Acreditacdo das grandezas
Massa e Volume, a que se referia o Anexo Técnico de Acreditacdo N.2 M0041-1.

Garantir a rastreabilidade das medicdes realizadas pelos reparadores e/ou instaladores de tacdgrafos e
taximetros, mediante a calibracdo dos seus contadores de impulsos e bancos de ensaios padrao.

- Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo automatico;
- Pesos e medidas materializadas de massa;

- Material volumétrico;

- Recipientes graduados;



- Mandmetros analdgicos e digitais;
- Contadores de impulsos e bancos de ensaios de tacdgrafos e taximetros.

e Ensaios no Ambito da acustica

Realizar ensaios no ambito da acustica, nomeadamente no que respeita a arbitragem legal, no ambito
acreditado pelo Instituto Portugués de Acreditacdo, a que se referia o Anexo Técnico de Acreditacdo N.2
L0033.

- Ruido ambiente: critério de incomodidade e determinacdo do nivel sonoro médio de longa
duragdo;
- Avaliacdo da exposi¢do ao ruido durante o trabalho.

2.2 Metrologia
A metrologia é o dominio do conhecimento relativo a medi¢ao. Muitas vezes confundido com meteorologia,
mas com significados muito distintos.

O documento escrito em lingua portuguesa onde se pode obter a definicdo mais exata para metrologia é a 1.2
edicdo Luso — Brasileira de 2012 do Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) Conceitos Fundamentais e
Gerais e Termos Associados. Este documento resultou de um trabalho conjunto entre os Laboratérios
Nacionais de Metrologia de Portugal e do Brasil, IPQ (Instituto Portugués da Qualidade) e o INMETRO,
respetivamente, de traducdo do documento International Vocabulary of Metrology — Basic and general
concepts and associated terms — JCGM 200:2012.

Esta dltima versdo deste documento tem acolhido apoiantes e adversarios, isto porque a evolugdo dos
conceitos e os seus significados nem sempre sdo consensuais.

A definicdo de metrologia é: “Ciéncia da medigao e suas aplicagdes” [1], ao que se acrescenta a seguinte nota:
“A metrologia engloba todos os aspetos tedricos e praticos da medicdo, qualquer que seja a incerteza de
medi¢do e o campo de aplicacao” [1].

“Apesar de a metrologia ser definida como a ciéncia da medi¢do ndo podera ser considerada como ferramenta
Unica de cientistas. As medicGes sdo de vital importancia para todos nds, que habitamos o planeta e em que
tudo é mensuravel. A complexa mas invisivel rede de servicos, fornecedores e comunica¢des sobre a qual
somos todos dependentes conta com a metrologia para a sua eficiéncia e confianca nas operagdes. Por
exemplo:” [a]

a) “O sucesso econdmico dos paises depende sobretudo da capacidade de produzir e comercializar,
fabricando e testando produtos e componentes;” [a]

b) “A integracdo dos sistemas de navegacdo por satélite com os diversos fusos hordrios dos paises
tornam os sistemas de localizacdo possiveis e com elevada exatiddo — permitindo o trabalho em rede
dos sistemas de computadores a volta do mundo, e possibilitando aos aviées voarem com reduzidas
condicBes de visibilidade;” [a]

c) “A saude humana depende de forma critica da capacidade de se realizarem diagndsticos exatos e em
gue a confianga nas medi¢Oes assume uma importancia extrema;” [a]

d) “Os consumidores tém que acreditar na quantidade de combustivel que lhes é abastecido por uma
bomba de combustivel” [a] ou na quantidade de fruta que lhes é pesada numa balanga.



Sao diversas as tarefas e variadas as situacdes em que estamos perante a realizacdo de metrologia. Ou seja,
sempre que se estd perante a definicdo de medir e de medi¢do. Medigdo: “Processo de obtencdo experimental
dum ou mais valores que podem ser, razoavelmente, atribuidos a uma grandeza” [1]. Adicionalmente, e para
maior clarificacdo dos conceitos, acrescentam-se as seguintes notas:

“NOTA 1: A medicdo nao se aplica a propriedades qualitativas” [1].
“NOTA 2: A medicdo implica a comparacao de grandezas ou a contagem de entidades” [1].

“NOTA 3: A medigdo pressupde uma descricdo da grandeza que seja compativel com o uso pretendido dum
resultado de medicdo, segundo um procedimento de medicdo e com um sistema de medigao calibrado que
opera de acordo com o procedimento de medi¢do especificado, incluindo as condi¢des de medi¢ao” [1].

Como é dito atras, quando se mede, esta-se a atribuir um valor a uma grandeza, e o que é uma grandeza?
Grandeza: “Propriedade dum fendmeno dum corpo ou duma substancia, que pode ser expressa
guantitativamente sob a forma dum nimero e duma referéncia” [1]. Por exemplo:

a) Atribuir-se a grandeza comprimento o valor de 1 (nimero) m (referéncia que designa a unidade de
medida do sistema internacional de unidades - metro);

b) Atribuir-se a grandeza massa o valor de 2 (numero) g (referéncia que designa a unidade de medida do
sistema internacional de unidades - grama);

c) Atribuir-se a grandeza tempo o valor de 3 (nimero) s (referéncia que designa a unidade de medida do
sistema internacional de unidades - segundo).

Os trés exemplos apresentados acima reportam-se apenas a trés grandezas de um leque muito vasto de
grandezas existentes e com as quais desde tempos imemoriais o homem ao longo da histéria tem vindo a
caraterizar de uma forma quantitativa a distancia percorrida, a pesagem efetuada, o tempo gasto na
realizacdo de uma tarefa, entre outras.

No seguimento desta exposicao de conceitos a NOTA 3 da definicdo de medicdo introduziu o conceito: sistema
de medicao calibrado. Este conceito tem por base a definicdo de calibragdo. A calibragao define-se como:
“Operacao que estabelece, sob condi¢cdes especificadas, num primeiro passo, uma relacdao entre os valores e
as incertezas de medicdo fornecidos por padrdes e as indicagbes correspondentes com as incertezas
associadas; num segundo passo, utiliza esta informacao para estabelecer uma relacao visando a obtencdao dum
resultado de medicdo a partir duma indicagao” [1].

2.3 Dia Mundial da Metrologia

Dada a importancia crescente no que concerne aos assuntos relacionados com a metrologia, o dia 20 de maio
foi estabelecido como o dia mundial da metrologia, em alusdo ao dia 20 de maio de 1875, dia em que foi
assinada a convencdo do metro, data a partir da qual o sistema métrico, atualmente designado por Sistema
Internacional de unidades (SI), passou a ser adotado por 17 paises signatarios dessa Convencdo, entre os quais
Portugal [2].

A ratificacdo da Convencgao do Metro deu-se em Portugal pela Lei de 19 de abril de 1876, no reinado de D. Luis
I [3].

Existem atualmente 57 estados membros e 40 associados da Convencdo do Metro [a].



De referir que estes nimeros, quer de estados membros quer de associados, tém de ano para ano, aumentado
significativamente, supondo-se que tal tenha origem no carater cada vez mais importante que os paises
revelam em relacdo a participacdo nestes assuntos. De relevar que os paises que fazem parte da Convencdo do
Metro se estendem por todo o mundo sem excec¢des.

Imediatamente antes da viragem para o 3.2 milénio, em 1999, foi levado a cabo um Acordo de
Reconhecimento Mutuo (MRA) que contemplou o reconhecimento da equivaléncia dos padrdes e dos
certificados de calibracdo dos paises membros. Para que tal reconhecimento seja efetivo é necessario que os
membros participem, através dos seus laboratérios nacionais de metrologia em comparagées
interlaboratoriais regulares e que disponham de sistemas da qualidade segundo as normas internacionais
aplicaveis [2, 3].

Em sequéncia da realizagdo das comparagles internacionais a exatiddo das medi¢cbes a longo prazo é
assegurada pela rastreabilidade aos padroes de medida e na falta destes aos materiais de referéncia
certificados e internacionalmente reconhecidos [2, 3].

No MRA participam cerca de duas centenas de laboratérios nacionais de metrologia (LNM) ou laboratérios
designados pelos paises, encontrando-se registadas quase 30 milhares de capacidades de medicdo e calibragdo
(CMCQ), diferentes [2].

Portugal encontra-se representado pelo LCM — Unidade de Metrologia Cientifica e Aplicada do LNM do IPQ,
sendo responsavel pelas grandezas comprimento, massa, tempo, temperatura, eletricidade e mole e pelo
laboratério designado, Laboratdrio de Metrologia de radiagGes ionizantes e radiagdo do Instituto Tecnoldgico
e Nuclear (ITN), que tem a responsabilidade de representar Portugal no ambito das grandezas radioatividade e
radiagOes ionizantes [2].

A importancia das atividades relacionadas com as medi¢Ges tem tido um impacto crescente no sector
econdmico e social, quer ao nivel nacional quer ao nivel internacional, que segundo estudos, representam,
respetivamente, 5% e 6% do PIB [2].

E incontestavel atribuir-se & metrologia um lugar primordial na prossecugdo do desenvolvimento tecnolégico,
porque este assenta cada vez mais na utilizacdo de técnicas de medigdo mais inovadoras e mais complexas [2].

A utilizacdo da metrologia como area do conhecimento relativo a medicdo, tem uma natureza transversal a
todas as areas da engenharia, sem excecdo, e abarca um vasto e variado conjunto de atividades econdémicas,
cientificas e legais [4].

2.4 Os 3 pilares da metrologia
A Metrologia encontra-se dividida em 3 pilares fundamentais com diferentes niveis de complexidade e
exatiddo.

- Metrologia cientifica

Trata da organizagdo e desenvolvimento das normas sobre a medicdo e da sua manutencdo ao mais alto nivel

[5].
- Metrologia industrial ou aplicada

Garante o funcionamento adequado dos instrumentos de medicdo utilizados na industria, nos processos de
producdo e de teste, para garantir a qualidade de vida para os cidad3os e para a pesquisa académica [5].



- Metrologia legal

Estd mais preocupada com as medidas quando estas influenciam a transparéncia das transa¢des econdmicas,
particularmente quando ha um requisito para verificacdo legal do instrumento de medicdo [5].

A Metrologia fundamental ndo tem uma definicdo internacional, mas geralmente significa o maior nivel de
exatidao dentro de um determinado campo. A metrologia fundamental pode, portanto, ser descrita como o
ramo de nivel superior da metrologia cientifica [5].




3 Comparadores de massa

Um instrumento de pesagem pode ser utilizado de duas formas:

a) Como comparador, na disseminacdo da unidade de massa desde um padrdo de massa de exatiddo superior
até padrdes de massa de exatiddo inferior, usando o método de substituicdo. A este propésito, as
propriedades mensuraveis de um comparador de massa sdo a sua sensibilidade e/ou o valor de massa da
menor divisdo da escala, a repetibilidade (determinada a partir do ciclo de medicdo utilizado, ABBA ou ABA),
erro de indicacdo e, se necessario, o efeito de carga excéntrica (excentricidade). O comparador de massa
apresenta a diferenca do valor de massa entre dois pesos, o peso padrao e o peso de teste [40].

Por outro lado, os comparadores de massa sdo classificados em duas categorias: manuais e automaticos.

- comparadores manuais necessitam de intervengcdo humana para a carga e descarga dos pesos e registo das
indicacdes;

- comparadores automaticos minimizam a necessidade de interven¢do humana, sendo que, os erros devidos
ao operador durante o processo de pesagem sdo praticamente eliminados. As indicagbes sdo gravadas em
ficheiros que serdo a base de informacdo de uma base de dados criada num programa, e que podem ser
visualizados, impressos, copiados ou apagados em qualquer momento.

b) Como instrumento de pesagem direta utiliza-se a balanga. A balanca indica a massa de um corpo colocado
sobre um recetor de carga, sem recurso a pesos padrdo. A este propdsito as carateristicas alvo de avaliacdo
sdo: repetibilidade das indicagdes, erro da indicacdo ao longo de toda a escala, e se necessério, o efeito de
carga excéntrica (excentricidade) [40].



3.1 Carateristicas dos dois comparadores de massa

A tabela 1 identifica os dois comparadores de massa utilizados, caraterizando-os em termos metroldgicos e em

termos de interface de comunicacdo.

Tabela 1: Comparadores de massa

Marca Mettler Toledo Sartorius
Modelo UMT5 CC500
Resolugdo 0,1 pg (resolugao fina) 10 ug
1 ug (resolugdo adotada)

Alcance 0...5100 mg 505¢g
Unidades mgou Ug goumg
apresentadas

Repetibilidade 0,25 pg (0..2 g) 0,02 mg

(desvio padrao)

0,4 ug (>2..5g)

Ambito de utilizagdo

Calibracdo de pesos da classe de
exatiddo F1 e inferior com valores
nominais (1; 2; 5; 10; 20; 50; 100; 200
e500)mge(l;2e5)g

Calibragdo de pesos da classe de
exatiddo F1 e inferior com valores
nominais (10; 20; 50; 100; 200 e 500) g

Tipo de transmissao
de dados (Padrdo)

RS232

Tipo de interface

Série

Cabo recomendado
pelo fabricante

Tipo de conector (do
cabo) que liga ao
comparador de massa

DCE (Data Communication Equipment)
(macho DB9)

DCE (Data Communication Equipment)
(macho DB25)

Tipo de conector (do
cabo) que liga ao PC

DTE (Data Terminal Equipment)
(fémea DB9)

DTE (Data Terminal Equipment)
(fémea DB25)
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3.2 Comunicacao de dados

Para que os dados fisicos com origem nos comparadores de massa sejam recolhidos no PC torna-se necessdrio
a comunicacdo entre ambos. Para tal, existem varios aspetos relacionados com os tipos de comunicagdo
disponiveis, o meio pelo qual a transmissdo de dados pode ser feita e, o tipo de redes que se podem construir
consoante o meio de transmissdo de dados escolhido.

3.2.1 Tipos de comunica¢ao
Existem duas formas gerais para o envio de dados: a comunicac¢do paralelo e a comunicagdo série.

Na comunicacdo em paralelo, sdo enviados grupos de bits simultaneamente, o que exige fisicamente a
utilizacdo de mais do que um fio para garantir a comunicagdo, o que promove a existéncia de ruido e utilizagcdo
em distancias curtas. Por outro lado, na comunicagdo série, que significa “um apds o outro”, a informacdo é
enviada bit apds bit. Esta forma de comunicacdo reduz significativamente os custos, devido ao facto de nado
serem necessarios varios fios para transmissdo dos dados, permitindo ainda que esta seja feita através de
distancias mais longas. A comunica¢do entre os comparadores de massa e o PC é em série, por conseguinte, a
informacdo entre os comparadores de massa e o PC, faz-se através do cabo série. Saliente-se que o sinal ao
passar no cabo série ja se encontra na forma digital, dado que a conversao de analdgico para digital é realizada
pelo conversor ADC (conversor analdgico digital), controlado pelo microcontrolador incorporado nos
comparadores.
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4 Topologia de redes

Este trabalho visa implementar a topologia da rede sem fios apresentada na figura 2.

WIRELESS CONNECTION
Wireless Serial
Port Server
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SERIAL CONNECTION

Figura 2: Topologia da rede sem fios

4.1 Introducao as redes sem fios

A rede Wireless LAN (WLAN, também conhecido por Wi-Fi) € uma das mais populares normas de comunicagado
sem fios no mercado. E uma norma internacional que descreve as carateristicas de uma rede de area local sem
fios. Wi-Fi é tecnicamente o nome da certificacdo dada pela Wi-Fi Alliance a compatibilidade entre dispositivos
que utilizam a norma 802.11.

Tipicamente, a norma 802.11 reserva as camadas de mais baixos niveis do modelo Open Systems
Interconnection (OSI) para uma conexao sem fios que utiliza ondas eletromagnéticas. A camada fisica (physical
layer) define a interface entre o barramento do dispositivo e a camada fisica.

A especificacdo da norma 802.11 é composta por mais de 20 padrdes diferentes. Os padrdoes mais populares
hoje em dia s3o 802.11b, 802.11g e 802.11n que sdo utilizados na maioria dos dispositivos Wi-Fi
comercializados hoje em dia. A tabela 2 apresenta alguns desses padrées assim como algumas das suas
principais particularidades.

Tabela 2: Alguns dos padrdes da norma 802.11 [41]

Padrao Frequéncia de Taxa de Alcance (m)
operacao (GHz) | transferéncia
(Mb/s)
802.11a 5 54 120
802.11b 2,4 11 140
802.11g 2,4 54 140
802.11n 2,4/5 248 250

Existem dois modos de operacgdo do padrdo wireless LAN, que sdo designados por infrastructure e ad-hoc [11].
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4.1.1 Modo infraestrutura

A estacdo wireless LAN comunica através de um ponto de acesso (Access Point - AP). Por isso, pelo menos um
AP é necessario para implementar a rede de infrastructure. A estagdo wireless LAN pode comunicar com redes
de servidores (hosts) com fios porque os relés da AP entre estacGes wireless LAN funcionam tal como entre
estacGes wireless LAN e wired LAN (Ethernet) host [11].

Infrastructure

CSW-H80

AccessPoint

WIRELESS
X

DEVICE

CSW-H80

Figura 3: Infrastructure Mode

4.1.2 Modo Ad-hoc
As estacOes wireless comunicam entre si sem AP. Por isso, o utilizador pode fazer uma rede de comunicagdes
mais simples. Uma rede deste tipo é mais adequada quando ndo existe a necessidade de LAN com fios e

quando se trata de uma pequena rede. Habitualmente, esta configuracdo é designada por peer-to-peer mode
[11].

Ad-hoc

D S

SERIAL DEVICE CSW-H80  CSW-H80

X
; CSW-H80 CSW-H80 E

Figura 4: Ad-hoc Mode

4.1.3 Requisitos de uma rede Wi-Fi
- Service set identifier (SSID)

E um identificador que identifica uma wireless LAN em particular. Por isso, 0 mesmo SSID deve ser configurado
em todas as estacGes para que a comunica¢do se faca na mesma rede wireless. No caso da infrastructure
mode, o utilizador tem que definir o mesmo SSID nas estaces e nos AP’s. O valor maximo deste parametro é
31 bytes. [11]

- Canal (Channel)
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A norma IEEE 802.11b/g de estacdes wireless LAN comunica sobre o ISM (industrial, scientific and medical
radio bands) (banda Industrial, Cientifica e Médica), em que a frequéncia é de cerca de 2,4 GHz. As
especificacdes da norma IEEE 802.11 dividem esta banda em 14 canais a cada 5 MHz. Se o utilizador instalar
mais do que uma rede wireless LAN na mesma zona, os canais deverdo separar-se mais do que 4 canais para
evitar interferéncias. [11]

4.1.4 Autenticaciao e Seguranca
- Autenticagao

Uma estacgdo wireless LAN deve ter uma autenticacdo da AP que estd na infrastructure mode. Existe o sistema
aberto e o sistema protegido por chave para os procedimentos de autenticagao. [11]

- WEP (Wired Equivalent Privacy)

A WEP é um protocolo seguro de wireless LAN. Existem dois tipos de procedimentos WEP — chaves de 64 bits e
chaves de 128 bits. [11]

-WPA (Wi-Fi Protected Access)

Representa uma melhoria substancial de seguranca quando comparada a WEP. A WPA é uma norma de
seguranca para utilizadores com dispositivos equipados com ligacdes Wi-Fi wireless. Isto é uma melhoria e é
expectdvel que venha substituir a norma de seguranca Wi-Fi original — WEP. Existem dois modos de
autenticac¢do do utilizador na seguranca WPA. Uma é a Enterprise que tem autenticacdo no servidor e a outra é
a PSK (Pre-Shared Key) que ndo faz uso de servidor para autenticagao [11].

- WPA2

E uma seguranca de wireless LAN, segundo a norma IEEE 802.11i, que vem substituir a Temporal Key Integrity
Protocol (TKIP) e que usa a tecnologia Advanced Encryption Standard (AES). WPA2 abrange simultaneamente a
Enterprise e a PSK mode [11].

4.2 Carateristicas dos dispositivos Wi-Fi usados
a) Wireless-G ADSL HOME Gateway

Este dispositivo é habitualmente designado por router wireless e tem como principal caracteristica funcionar
segundo a norma IEEE 802.1b/g.

b) Wireless Serial Port Server, modelo NPort W2150A

Este dispositivo é um conversor R$232 para Wi-Fi, que funciona segundo a norma 802.11a/b/g, permitindo ser
intercalado entre um dispositivo que possua uma porta R$232 e comunicar com um dispositivo wireless que
funcione segundo a mesma norma.

c) Wireless LAN Serial Device Server, modelo CSW-H80

Este dispositivo é um conversor RS232 para Wi-Fi, que funciona segundo a norma 802.11b/g, permitindo ser
intercalado entre um dispositivo que possua uma porta R$232 e comunicar com um dispositivo wireless que
funcione segundo a mesma norma.
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5 Implementacao da rede sem fios

Para que a comunicagao via wireless possa existir entre o PC e os Wireless Serial Port Server, passando pelo
Wireless-G ADSL HOME Gateway, é utilizado o protocolo IP (Internet Protocol). Todo o sistema baseado numa
rede IP, como é o caso de um PC, de um Wireless-G ADSL HOME Gateway e de um Wireless Serial Port Server,
por exemplo, necessita de um endereco IP que o identifique na rede.

Existem duas formas de atribuir um endereco IP ao dispositivo de uma rede: através de um endereco IP
estatico ou através de um endereco IP dindmico. Os enderecos IP utilizados no dmbito deste trabalho serdo IP
estaticos, o que significa que serdo atribuidos IP manualmente aos dispositivos da rede. Um endereco IP
estatico garante que o dispositivo ao qual foi atribuido o IP possua sempre o mesmo endereco IP até que seja
alterado. Um endereco IP estatico deve ser Unico e deve identificar apenas um e um sé dispositivo.

O Wireless-G ADSL HOME Gateway dispde de LEDs no seu painel lateral, que indicam a atividade da rede,
sendo que o LED que identifica o wireless é um LED de cor verde que se ilumina sempre que existe uma ligacao
wireless bem sucedida. Quando o LED se encontra a piscar, significa que esta a existir envio ou rececdo de
dados de ou para um dos dispositivos da rede.

5.1 Configuracao do Wireless-G ADSL HOME Gateway

Dado que se pretende utilizar uma ligacdo wireless para um PC, seguir-se-do 0s seguintes passos de
configuracdo:

1 - Ligar o cabo de rede com ficha RJ45 a ficha 1 da Ethernet do Wireless-G ADSL HOME Gateway e a outra
extremidade do cabo de rede a ficha de rede de um PC.

Figura 5: Liga¢oes Ethernet do Wireless-G ADSL HOME Gateway

2 - O LED de cor verde de Power ligar-se-a e ira piscar durante alguns segundos, apds esse tempo o LED
permanecerd continuamente aceso.

|
Wireless-G ADSL Home Gateway ,8.

Figura 6: LED de cor verde ligado
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3 - No Windows 7, percorrendo o caminho: Painel de Controlo\Rede e Internet\Centro de Rede e Partilha,
acede-se as ligagcdes das redes ativas, acedendo-se a designacdo do IP que, por defeito, o Wireless-G ADSL
HOME Gateway apresenta (192.168.1.1).

4 - A digitacdo do IP 192.168.1.1 num browser, por exemplo, Google Chrome ou Internet Explorer, seguido de
Enter, origina a abertura de uma janela de login. Digitar admin (nome por defeito) no campo User Name e,
digitar admin (nome por defeito) no campo Password. Acionar o botdo OK.

5 - A primeira janela que aparece é o separador de Basic Setup. Este separador possibilita a alteracdo das
portas de entrada das definicGes gerais. A alteracao das definicdes descritas e o clicar no botao Save Settings
grava as alteragGes, ao contrario do clicar no botdo “Cancel Changes” que cancela as alteragdes.

No item Network Setup, em:

- Local IP Address, o valor por defeito é 192.168.1.1. Este valor sera alterado para 192.168.127.1

- Starting IP Address , o valor por defeito é 192.168.1.2. Este valor sera alterado para 192.168.127.2
No separador Wireless, em Basic Wireless Settings, em:

- Wireless Network Mode, dado que por defeito se encontra selecionado Mixed que permite utilizar na rede
dispositivos que funcionam segundo as normas 802.11b e 802.11g, que é o que se dispde neste trabalho, esse
parametro sera mantido.

- Service Set Identifier (SSID). Corresponde ao nome porque é designada a rede wireless. Aparece por defeito
linksys. Este nome foi alterado para MJM, sigla que identifica “Mestrado Jodo Menezes”.

- Wireless Channel, foi ajustado para 11 — 2.462 GHz.
- Wireless SSID Broadcast, permaneceu em Enable.
Para gravar as alteragdes, clicar no botdo Save Settings.

A partir deste momento o Wireless-G ADSL HOME Gateway encontra-se configurado, para funcionar numa
rede wireless.

O cabo de rede que se ligou a ficha 1 da Ethernet do Wireless-G ADSL HOME Gateway (ver figura 5) e a outra
ponta ao conector RJ45 do PC ndo serd mais necessario, dado que a rede a partir deste momento poderd
funcionar apenas por wireless.

5.2 Instalac¢ao e configuracao do CSW-H80

5.2.1 Instalacao
A instalacdo do dispositivo CSW-H80 da Sollae Systems consiste nos seguintes passos:

1 - Usar um cross cable (cabo cruzado) para efetuar a instalacdo do dispositivo, sendo que a configuracdo do
referido cabo encontra-se representada na figura 7.
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lCSW-Hsol Serial

Device
2. RXD 2. RXD
3 TXD — <3, TXD
5. GND 5. GND
4. DTR 4. DTR
6. DSR — < 6. DSR
7. RTS 7. RTS
8. CTs —><<_8.CTS
1. NC /9. NC

Figura 7: Cross cable

Como se pode verificar na figura 7, o cross cable é constituido por duas fichas, em que cada ficha utiliza 7
pinos e em que cada pino tem uma descrigdo, tal como designado a seguir: RXD (Receive Data), TXD (Transmit
Data), GND (Ground), DTR (Data Terminal Ready), DSR (Data Set Ready), RTS (Request to Send) e CTS (Clear to
Send).

O LED vermelho de PWR liga-se e o LED laranja de STS pisca a cada segundo.

2 - Ligar o cross cable (ficha DB9 de 9 pinos fémea) a porta COM do PC. Caso o PC ndo possua nenhuma porta
COM, pode-se utilizar um conversor Série para USB.

3 - Pressionar o botdo de fungdo do dispositivo entre 20 ms e 1 s do lado do CSW-H80. Entdo, os 4 LEDS do
dispositivo, excetuando o de PWR, piscardo simultaneamente, significando que o CSW-H80 estd a funcionar,
configurado no modo série.

4 - Abrir o ficheiro ezManager_32E e selecionar o separador Serial. Escolher a porta COM que se encontra
ligada e clicar no botdo Open.

Search ezTCP
MAC |IP Serial

COM Port
COM1 Close

[ Read | Reboot |

Search Results

/| View Comment

Figura 8: ezManager_32e

Quando a porta COM se encontrar aberta, clicar no botdo Read. Entdo, pode-se configurar todos os valores
dos parametros.

5.2.2 Configuracao
A configuragao do dispositivo faz-se através do ficheiro ezManager_32E.

O Wireless-G ADSL HOME Gateway deve estar ligado e a funcionar e a rede MJM deve estar ligada no PC.
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1 - Abrir o ficheiro ezManager_32E.
2 - Clicar no botao Search All.

Visualiza-se no separador Network, a designacdo do dispositivo que se encontra ligado (CSW-H80, Ver.: 1.1H) e
em Local IP Address, o IP do dispositivo (192.168.127.254).

No separador Serial Port visualiza-se a designacdo da Local Port do dispositivo (1470).
Visualiza-se em Wireless LAN o SSID da rede (MJM).

3 - Clicar no botao Write para gravar a configuracao.

5.3 Instalac¢ao e configuracao do W2150A

1 - Obter a indica¢do do IP Address do dispositivo que se encontra numa etiqueta colada na parte inferior do
mesmo.

2 - Ligar ao dispositivo o cabo de alimentagdo de energia elétrica e um cabo de rede.
3 - Ligar o cabo de rede a tomada de rede do PC.

4 - Abrir um browser no PC, por exemplo, Google Chrome ou Internet Explorer, e digitar a designa¢do do IP
Address indicado na parte inferior do dispositivo (192.168.127.254).

Abrir uma web console de configuragao.
5 - Em Network Settings, IP Address alterar para 192.168.127.3 e clicar no botdo Next.

6 - Em Operation Mode Settings selecionar TCP para que a comunicagao entre o PC e o dispositivo série se faca
via TCP (Transmission Control Protocol) port. A porta atribuida por defeito é a 4001. Clicar no botdo Next.

7 - Em Serial Settings seleciona-se os parametros de comunicagao atribuidos ao dispositivo série que vai ser
ligado ao Nport W2150A. Clicar em Next. Visualiza-se um resumo da configuracdo efetuada.

8 - Clicar no botdo Save/Restart. A configuracdo efetuada fica gravada e sai-se da configuracdo.

9 - Para entrar na configuracdao do dispositivo, abre-se novamente um browser e digita-se agora o novo IP
Address (192.168.127.3), seguido de Enter. Pode-se agora passar de pardmetro em pardmetro e caso seja
necessario, alterar-se o que se pretender.
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6 Testes de comunicacao

Teste 1.1: Comunica¢dao com fios PC <-> UMT5

Efetuou-se um teste para avaliar o estabelecimento de comunicacdo entre o PC e o comparador de massa
UMTS. Para tal, recorreu-se a configuragdo do emulador de terminal VBTerm e a ligagdo através de um cabo

série, fornecido pelo fabricante do comparador de massa, dos dois dispositivos, de acordo com o apresentado
na figura 9.

Figura 9: Esquema de ligacGes com fios PC <-> UMT5

Definiu-se o protocolo de comunicagdo, de acordo com o apresentado na tabela 3, quer no VBTerm quer no
comparador de massa.

Tabela 3: Protocolo de comunicag¢do do comparador UMT5

Baud rate | Data bits | Parity | Stop bits
9600 7 Par 1

Handshake
Xon/Xoff

No seguimento da coloca¢do de uma massa sobre o recetor de carga do UMTS5 e o acionar da tecla “PRINT” do
mesmo, resultaram as indicagcbes que se visualizam na figura 10.

& Propriedades R | [ & Terminal ver 20.13 - ® =
Ficheiro PortaCom Definicdes Comandos Chamar
] 2| plal & 5 a9 °
Pote [Com =] 0.025mg A
0.025mg
ey 1 o0zsmg
9600 - C 0ff @ On e 0025 mg
Preferéncias Controlo Fluxo
DataBix |7 Izl || © Heshum il |
| & sonadat |
Poidede: [Even o] | | = pre ‘
Soplie 1 | | £ BeniBTS !
,MQ;
= )] I&: (et COR BN T0 [ 4
— — = — — = — — — —

Figura 10: Protocolo de comunicagio e output no VBTerm, PC <-> UMT5
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Teste 1.2: Comunicac¢ao sem fios PC <-> UMT5

Efetuou-se um teste para avaliar o estabelecimento de comunicacdo entre o PC e o comparador de massa
UMTS. Para tal, recorreu-se a configuracdo do emulador de terminal Windows HyperTerminal, ligagdo via cabo
série entre o NPort W2150A e o comparador de massa. O NPort W2150A ligou-se via wireless ao router linksys,
gue por sua vez comunica pela mesma via com o PC, de acordo com o apresentado na figura 11.

TR AR

Device Name: WAG354G
MAC Address: 00-14-BF-C5-9A-E5
Local IP Address: 192.168.127.1

1P: 192.468.337,3 Strting P Adslress: 192,168.127.2 N
Pork: 4001 Sobret Mask: 255.285.255.0 e ey
Commands [5]+ [ENTER] Wivehess Motwork Mode: Wised (bg) GILAMN 1P Address: 162 5681779
ﬂg’g' bz @ﬁg sdenn T — T )
ﬂaﬂ i GILAK Oporvilon Mods: 80211
Rascard: SSID: WA

Local TCP port: 4081

Serial port 1: 8600: Even; 7; 1; Hene [UMTS]
Communication Mode: TCP Servar
Configuration Mode: Web browser

Figura 11: Esquema de ligagbes sem fios PC <-> UMT5, com o HyperTerminal

O resultado obtido nesta configura¢do foi o mesmo que o obtido na Figura 10.

Teste 2.1: Comunicac¢do com fios PC <-> CC500

Efetuou-se um teste similar para avaliar o estabelecimento de comunicagdo entre o PC e o comparador de
massa CC500. Para tal, recorreu-se a configuragcdo do emulador de terminal VBTerm e a ligagcdo através de um
cabo série, fornecido pelo fabricante do comparador de massa, dos dois dispositivos, de acordo com o
apresentado na figura 12.

Figura 12: Esquema de ligagdes com fios PC <-> CC500, com o VBTerm

Definiu-se o protocolo de comunicag¢do, de acordo com o apresentado na tabela 4, quer no VBTerm quer no
comparador de massa.

Tabela 4: Protocolo de comunica¢do do comparador CC500

Baud rate | Data bits | Parity | Stop bits | Handshake

1200 7 impar 1 Xon/Xoff
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No seguimento da coloca¢do de uma massa sobre o recetor de carga do CC500 e o acionar da tecla “®©/” do

mesmo, resultaram as indicagcbes que se visualizam na figura 13.

,ﬁ Propriedades < | & Terminal ver 2.0.13 o B X
: Ficheiro PortaCom Definicées Comandos Chamar
Propriedades | o)1 Sl o al@ °
Porta: | Com1 v] +0.00176 g =
+000176 g
\\ ~Yehoidede Comaanisagio—; — [ & ] { 0001764
‘1 [v200 I CUW B | | peee | |+ 0om7sg
| ’ Dapies
Dbl |7 = Wﬂww
R & oritalt
Paidade [Even  |= & Bty |
Stop Bl S TS ]

Figura 13: Protocolo de comunicagio e output no VBTerm, PC <-> CC500

Teste 2.2: Comunica¢ao sem fios PC <-> CC500

Efetuou-se um teste para avaliar o estabelecimento de comunicacdo entre o PC e o comparador de massa
CC500. Para tal, recorreu-se a configuracao do emulador de terminal Windows HyperTerminal, ligacdo via cabo
série entre o CSW-H80 e o comparador de massa. O CSW-H80 ligou-se via wireless ao router linksys, que por
sua vez comunica pela mesma via com o PC, de acordo com o apresentado na figura 14.

w g l ) ///))// """" ’

Local IP Address. 192.168.127.1 |

1P:192.168.127.3 Starting IP Address: 192.168.127.2

Port: 4001 Subnet Mask: 255.255.255.0 S&Fg:;%oa::fg‘?ﬁﬂso

Comrmand: [s] ou [5] + [ENTER] Wireless Network Mode: Mixed {bg} MAC Address: 030:FIDASESD
SSID: MIM Local IP Adiress: 162.168.127.254
Username; admin Subnet Mask: 255.255,255.0
Password: admin Lacal TCP port: 1476

Serial port c 13200; Gdd: 7; 1 Mons [O0550]
Copnenonlention Muode: TEP Senver

Figura 14: Esquema de ligagdes sem fios PC <-> CC500, com o HyperTerminal

O resultado obtido nesta configuracgao foi idéntico ao obtido na figura 13.
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7 Aplicacao informatica para aquisicao de dados

7.1 Introducgao ao Visual Basic 2013

A utilizacdo do Microsoft Visual Studio Express 2013 for Windows Desktop, através do produto Visual Basic
2013, permitiu desenvolver uma aplicacdo informatica que fosse capaz de ter o desempenho do
HyperTerminal e/ou do VBTerm, mas que para além disso, tivesse uma interface que fosse capaz de
padronizar vérias configuracGes e grava-las para posterior utilizacdo. Ao mesmo tempo que permitiu exportar
os dados para um ficheiro Excel, para posterior tratamento e andlise de dados e arquivo em formato digital.
Esta interface permite também que a comunicagdo entre ambos os dispositivos seja bidirecional. A figura 15

mostra a interface gréfica da aplicagado informatica criada.

e

ol DRE-Norte Aquisicdo de Dados
Instrumento

J

Adicionar Remover

)

Nome
Referéncia

Prefixo Comando Letura  Sufixo

BaudRate  DataBits

v v

Handshake

StopBits
Parity

TCP/IP Address
TCP/IP Porta

v

Tipo Conexdo

@ ][=]

Leituras

Paddo A Teste B  Massa

Ler Dados

D AW N -

A1
g |E||§

Figura 15: Interface grafica da nova aplicagdo informatica

Para agilizar a parametrizacdo do protocolo de comunicagdo utilizado por cada comparador (UMT5 e CC500)
em conjugacdo com os dispositivos série-wireless (W2150A e CSW-H80), respetivamente, criaram-se e
gravaram-se as quatro configura¢des apresentadas na figura 16, adotando a comunica¢ao sem fios.

& ¥s r
o) DRE-Norte Aquisi¢do de Dados o) DRE-Norte Aquisi¢do de Dados o) DRE-Norte Aquisi¢do de Dados o) DRE-Norte Aquisi¢do de Dados
Instrumento Instrumento Instrumento Instrumento
UMTS5 NPORT W2150A - UMTS5 CSW-H80 v CC500 NPORT W2150A v CC500 CSW-H80 -
Adicionar ] [ Remover ] [ Adicionar ] [ Remover ] [ Adicionar ] [ Remover ] [ Adicionar ] [ Remover
Nome UMT5 NPORT W2150A o UMTS5 CSW-H80 Nome CC500 NPORT W2150A Nome CC500 CSW-H80
Referencia  C1 Referencia  C2 Referencia  C3 Referencia  C4
Prefoco  Comando Leitura  Sufixo Prefico  Comando Leitura  Sufixo Prefico  Comando Leitura  Sufixo Prefco  Comando Leitura  Sufixo
S 0y g S 03 g -2 P -1 P
BaudRate  DataBits StopBits BaudRate  DataBits StopBits BaudRate  DataBits StopBits BaudRate  DataBits StopBits
9600 v 7 v 1 - 9600 v 7 v 1 v 120 v 7 v 1 v 120 v 7 v 1 v
Parity Handshake Parity Handshake Parity Handshake Parity Handshake
Par v Xon/Xoff v Par v Xon/Xoff v Impar v  Xon/Xoff - Impar v  Xon/Xoff -
TCP/IP Address  192.168.127.3 TCP/IP Address  192.168.127.254 TCP/IP Address  192.168.127.3 TCP/IP Address  192.168.127.254
TCP/IP Porta 4001 TCP/IP Porta 1470 TCP/IP Porta 4001 TCP/IP Porta 1470
*192.168.127.3:4001 192.168.127.254:1470 *192.168.127.3:4001 *192.168.127.254:1470
\

Figura 16: Templates de parametrizagdo do protocolo de comunicagio
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Formato em que sao enviados os dados do comparador para o PC
Equipamento: UMT5

a) Para que o valor da indicagdo seja enviado do UMTS5 para o PC, em sequéncia de envio de comando do
PC, esse comando é composto pela letra “S” ou “s” seguida por dois sufixos “CR” (carriage return),
caratere 13 do cédigo ASCII, e “LF” (line feed), caratere 10 do cédigo ASCII [39].

b) Para que a indicagdo seja enviada do UMTS5 para o PC, é necessario atuar na tecla “Print”.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
L & ' o ] R

Apresenta-se a seguir o significado de cada posi¢do que compde a sequéncia dos dados enviados pelo UMTS5.

-l2e2.2 identificacdo dos comandos (exemplo: S, s, ES, TA, ...);

-3.2e142 espaco (caratere 32 do cddigo ASCII);

-42313.2 valor da pesagem com um ponto decimal e sinal “menos” (-), se aplicavel;
-15.2318.2  simbolo da unidade (pode vir em “mg” ou “ug”);

-19.2e20.2 Carriage Return e Line Feed, respetivamente.

Exemplos:

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

S 9 8 9 .8 0 7 m g CR: LF

S -i1419 59 8 918 0 5 m g CR i LF

T CR LF

E S CR | LF

S -:¢5:0 0 0O . O 1:3:9 m g CR : LF

oi. 0 0 1 O m. g CR i LF

0 002 m g CR i LF

0 7 u i g CR | LF

Em que, além do comando “S” explicado acima, “TA” significa Tare e “ES” significa Error Syntax.
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Equipamento: CC500

a) Para que o valor da indica¢do seja enviado do CC500 para o PC, em sequéncia de envio de comando do
PC, esse comando é composto pelo prefixo tecla “ESC” (escape), caratere 27 do cédigo ASCII, seguido
do comando letra “P” [37].

b) Para que a indicagdo seja enviada do CC500 para o PC, é necessario atuar na tecla “®/”.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
- er L]

Apresenta-se a seguir o significado de cada posicdao que compde a sequéncia dos dados enviados pelo CC500.

-1.2
-2.2310.2
-11.2
-12.2314.2
-15.2316.2

Exemplos:

Sinal de “mais” (+), “menos” (-) ou “espaco”;

valor da pesagem com um ponto decimal;

espaco;

simbolo da unidade e/ou espaco (pode virem “g”, “mg”, “kg”, “dwt”, “ozt”, ...);
Carriage Return e Line Feed, respetivamente.

1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
2,0 O o 0 4 9 7 g CR | LF

0 0O 0 0 O 3 g CR | LF

- 0 0O 0,0 O 4 g CR | LF
0 0O 0:0 O O g CR | LF

- 1 .0 O . o 0.0 2 2 g CR  LF
- 783 7 |4 m g CR | LF
- 0 2 0 m g CR  LF
0 4 4 m g CR | LF

4 5 1 8 0O 3 m g CR  LF

- 1 .0 0 O 2 0 9 m g CR | LF
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7.2 Analise do cddigo em Visual Basic

O programa elaborado em Visual Basic 2013, intitulado por, “DRE-Norte Aquisicdo de Dados”, compde-se
genericamente por quatro classes, designadas por: “Main”; “Instrumento”; “Conexao” e “CalculoExcel”, que
esquematicamente poderdo ser representadas pela sequéncia apresentada na figura 17:

Figura 17: As quatro classes que compdem o programa

A classe “Main” constitui a classe principal, sendo a classe que serve como ponto de partida para a execugao

do programa. Esta classe controla e desencadeia a execucdo direcionada a chamada das classes
“Instrumento”, “Conexao” e “CalculoExcel”.

A classe “Instrumento” é descrita pelo fluxograma da figura 18:

(CR IAR INSTRUMENTO)

Selecionar
[Instrumento]
“Default”

Definir:

Nome
Referencia
Prefixo(s)
Comando Leitura
Sufixo(s)
BaudRate
DataBits
StopBits

Parity
Handshake
TCP/IP Address
TCP/IP Porta

Selecionar
“Adicionar”

MsgBox:
Ja existe este Instrumento.
Pretende substitui-lo?

Guarda o novo
Instrumento

Figura 18: Fluxograma da classe Instrumento
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A classe “Conexao” é descrita pelo fluxograma da figura 19:

( CRIAR CONEXAO >

Inicio

Aligacao
ao PC é via
comunicacao sem
fios (wireless)?

Ligacdo ao PC é via
S d comunicacao sem
fios (wireless)

Ligacéo ao PC
€ via comunicacao
série

Selecionar 1 clique Selecionar
[Tipo Conexao] “Estabelecer [Tipo Conexao]

“COM#” Conexao” “TCP/IP”

“Impossivel
estabelecer
conexao”

A conexao foi “Conexao
estabelecida? estabelecida”

Atuar
Processo mantém- “Novo ensaio”
se inalterado ou
“Abrir Ensaio”

Figura 19: Fluxograma da classe “Conexao”

Passos a seguir para a realizagdo de um ensaio de calibragdo de pesos:

1.2 passo: Criar/Selecionar instrumento na combobox “Instrumento”.

2.2 passo: Criar conexdo, selecionando na combobox “Tipo Conexdo” a ligacdo por porta COM# ou TCP/IP.
3.2 passo: Abrir ensaio ou criar novo ensaio, nos bot&es “Abrir Ensaio” ou “Novo Ensaio”, respetivamente.
4.2 passo: Selecionar o valor nominal do peso sujeito a ensaio, na combobox “Massa”.

5.2 passo: Colocar sobre o recetor de carga do comparador o peso, atuando de seguida no comando para a
indicacdo ser adquirida pelo programa, apds a qual o cursor passa para a posicdo seguinte da sequéncia ABBA,
e assim sucessivamente até a posi¢do 12.
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Na figura 20 estdo identificadas as 12 posi¢cdes (posicdo 1 até a posicdo 12) que o cursor vai sucessivamente
ocupando deste a posic¢ao inicial (posicdo 1 que corresponde ao inicio do 1.2 ciclo) até a posicdo final (posicdo
12 que corresponde ao fim do 3.2 ciclo).

5! DRE-Norte Aquisido de Dados o[ @]=
Instrumento Tipo Conexdo
v v Estabelecer Conexdo
Adicionar ] [ Remover ]
Nome
Referéncia Leturas
350 A B M
Prefio Comando Leitura  Sufixo Padr'ao~ lests essa
1 posigdo 1l 2 v
BaudRate  DataBits StopBits 2 .4 .3
v v v 3 .5 6
Parity Handshake
- —1 (% .8 7
:
TCP/IP Address -9 ~10 po =
ic3 Jar Ensaio
TCP/IP Porta 6 posicdo 12 11

Figura 20: Interface grafica da nova aplicacdo informatica

6.2 passo: Selecionar novo valor nominal do peso sujeito a ensaio, na combobox “Massa” ou sendo, atuar no

botdo “Guardar Ensaio” e definir um nome para o ficheiro Excel, para o qual, previamente, foi criado um
template.

E no momento em que que se atua no botdo “Guardar Ensaio” que é chamada a classe “CalculoExcel” e que
tem como fung¢do enviar os valores que foram registados para as devidas posi¢des na folha Excel.
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7.3 Exportacao dos dados para ficheiro Excel

As indicagGes dos comparadores sdo enviadas para ficheiro Excel sem qualquer segmenta¢do. Por forma a
facilitar o processo, recorreu-se a férmulas disponibilizadas no Excel para efetuar tal segmentag¢do, como é
mostrado nos pontos 7.3.1 e 7.3.2.

7.3.1 Comparador de massa UMT5
Indicagdo enviada para uma célula do Excel: “S 0.001 mg__".

Passo 1: Apds digitar a formula ”=COMPACTAR(&#)” obteve-se “S_0.001 mg_".

[DIREITA devolve o ultimo caratere ou carateres numa cadeia de texto, baseado no nimero de carateres especificados]

Passo 4: Apods digitar a formula = “SUBST(&#;”.”;”,”;1) obteve-se “_ 0,00 1".
[SUBST coloca novo_texto no lugar de texto_antigo numa cadeia de texto]

Ap0ds o passo 3, o resultado que se obtém apresenta-se em formato numérico. O passo 4 apenas efetua a
substituicdo do ponto decimal para virgula, podendo a partir desse momento, o resultado ser utilizado em
calculos com valores numéricos.

e Apresentacdo em folha Excel dos dados adquiridos e segmentacdo dos mesmos:

Para testar a aquisicdo automatica dos dados apresenta-se nas tabelas 5 a 9, os dados obtidos em folha Excel
com base em 12 aquisi¢cdes por valor nominal de massa obtidos no seguimento de colocacdao no UMTS de
pesos com valores nominais 1 mg; 2 mg; 5 mg; 10 mg e 20 mg.

a) 1mg

Tabela 5: Aquisi¢ao automatica das indicacbes do peso de 1 mg

Padrdo [ Teste |
A

S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.012 mg S -0.012mg S -0.012 -
S 0.001 mg S 0.001 mg §0.001 0.001 0,001 S -0.012 mg §-0.012mg S -0.012 -
S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.012 mg §-0.012mg S -0.012 -
S 0.001 mg S 0.001 mg §0.001 0.001 0,001 S -0.012 mg §-0.012mg S -0.012 -

S 0.001 mg S 0.001 mg $0.001 0.001 0,000 S -0.011 mg S -0.011 mg S -0.011 -

S 0.001 mg S 0.001 mg $0.001 0.001 0,000 S -0.011 mg S -0.011 mg S -0.011 -
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b) 2mg

Tabela 6: Aquisi¢do automatica das indicagdes do peso de 2 mg

0.000 mg

S 0.000 mg S 0.000 mg S 0.000 0.000 0,000 S -0.008 mg S -0.008 mg S -0.008
S 0.001 mg S 0.001 mg §$0.001 0.001 0,001 S -0.008 mg S -0.008 mg S -0.008
S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.009 mg S -0.009 mg S -0.009
S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.008 mg S -0.008 mg S -0.008
S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.009 mg S -0.009 mg S -0.009

S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.008 mg S -0.008 mg S -0.008

c) 5mg

Tabela 7: Aquisicao automatica das indica¢oes do peso de 5 mg

Padrio [ Teste |
A
0.000 mg

S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.003 mg S -0.003 mg S -0.003
S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.004 mg S -0.004 mg S -0.004
S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.003 mg S -0.003 mg S -0.003
S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.003 mg S -0.003 mg S -0.003
S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.004 mg S -0.004 mg S -0.004

S -0.001 mg S -0.001 mg §-0.001 -0.001 -0,001 S -0.004 mg S -0.004 mg S -0.004

d) 10mg

Tabela 8: Aquisi¢do automatica das indicagdes do peso de 10 mg

Padrio [ Teste |
A

S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.002 mg S -0.002 mg S -0.002
S 0.001 mg S 0.001 mg §0.001 0.001 0,001 S -0.002 mg §-0.002 mg S -0.002
S 0.001 mg S 0.001 mg §0.001 0.001 0,001 S -0.001 mg §-0.001 mg S -0.001
S  0.001 mg S 0.001 mg $0.001 0.001 0,000 S -0.001 mg S -0.001 mg S -0.001
S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.002 mg S -0.002 mg S -0.002

S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.002 mg S -0.002 mg S -0.002

e) 20mg

Tabela 9: Aquisi¢dao automatica das indicagdes do peso de 20 mg

Padrdo [ Teste |
A

S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.012 mg S -0.012mg S -0.012
S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.012 mg §-0.012mg S -0.012
S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.011 mg S -0.011 mg S -0.011
S 0.001 mg S 0.001 mg §$0.001 0.001 0,001 S -0.011 mg S -0.011 mg S -0.011

S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.012 mg S -0.012mg S -0.012

S 0.000 mg S 0.000 mg $0.000 0.000 0,000 S -0.012 mg S -0.012mg S -0.012
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Com o intuito de comparar e validar as indicacGes obtidas através da aquisicdo automatica e através do modo
manual, apresentam-se na tabela 10 as indica¢des obtidas no modo manual.

Tabela 10: IndicacGes obtidas no modo manual (pesos de (1; 2; 5; 10 e 20) mg)

(os valores da tabela estdo apresentados em “mg”)

1mg 2mg 5mg 10 mg 20 mg
Padrao Teste Padrao Teste Padrao Teste Padrao Teste Padrao Teste
A B A B A B A B A B
0,000 -0,012 0,000 -0,008 0,000 -0,003 0,000 -0,002 0,000 -0,012
0,001 -0,012 0,001 -0,008 0,000 -0,004 0,001 -0,002 0,000 -0,012
0,000 -0,012 0,000 -0,009 0,000 -0,003 0,001 -0,001 0,000 -0,011
0,001 -0,012 0,000 -0,008 0,000 -0,003 0,001 -0,001 0,001 -0,011
0,001 -0,011 0,000 -0,009 0,000 -0,004 0,000 -0,002 0,000 -0,012
0,001 -0,011 0,000 -0,008 -0,001 -0,004 0,000 -0,002 0,000 -0,012

Comparando as indicacGes obtidas pela aquisicdo automatica e pelo modo manual, constata-se que as
indicacGes obtidas pelos dois métodos sdo coincidentes, concluindo-se, deste modo, que o processo de
aquisicdo automatica se encontra validado.

7.3.2 Comparador de massa CC500
Indicacdo enviada para uma célula do Excel: “+ 0.01 mg "

Passo 3: Apos digitar a formula “=SUBST(&#;”.”;”,”;1)” obteve-se “+ _0,01".

Apds o passo 2, o resultado que se obtém apresenta-se em formato numérico. O passo 3 apenas efetua a
substituicdo do ponto decimal para virgula, podendo a partir desse momento, o resultado ser utilizado em
calculos com valores numéricos.

e Apresentacdo em folha Excel dos dados adquiridos e segmentagdo dos mesmos:

Para testar a aquisicdo automatica dos dados apresentam-se nas tabelas 11 a 13, os dados obtidos em folha
Excel com base em 12 aquisi¢cdes por valor nominal de massa obtidos no seguimento de colocagao no CC500
de pesos com valores nominais 100 g; 200 g e 500 g.
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a) 100g

Tabela 11: Aquisi¢do automatica das indica¢des do peso de 100 g

Padrdo [ Teste |
A

+ 0.00mg +0.00 mg +0.00 +0,00 + 0.13mg +0.13 mg +0.13
+ 0.01mg +0.01 mg +0.01 +001 + 0.12mg +0.12mg +0.12
+ 0.01mg +0.01 mg +0.01 +001 + 0.13mg +0.13mg +0.13
+  0.02mg +0.02mg +0.02 +0,02 + 0.13mg +0.13mg +0.13
+ 0.03mg +0.03mg +0.03 +0,03 + 0.14mg +0.14 mg +0.14
+ 0.02mg +0.02mg +0.02 +0,02 + 0.13mg +0.13mg +0.13

b) 200¢g

Tabela 12: Aquisi¢do automatica das indicagdes do peso de 200 g
Padrio [ Teste |
A

+  0.00mg +0.00 mg +0.00 +0,00 - 0.11mg -0.11 mg -0.11
+ 0.01mg +0.01 mg +0.01 +001 - 0.11mg -0.11 mg -0.11
+ 0.01mg +0.01 mg +0.01 +001 - 0.11mg -0.11 mg -0.11
+ 0.00mg +0.00 mg +0.00 +0,00 - 0.12mg -0.12mg -0.12
- 0.01mg -0.01 mg -0.01 -001 - 0.13mg -0.13mg -0.13
+  0.00mg +0.00 mg +0.00 +0,00 - 0.42mg -0.12mg -0.12

c) 500¢g

Tabela 13: Aquisi¢do automatica das indica¢des do peso de 500 g

Padrio | Teste |
+  0.00mg +0.00 mg +0.00 +0,00 + 0.09mg +0.09 mg +0.09
+  0.00mg +0.00 mg +0.00 +0,00 + 0.09mg +0.09 mg +0.09
+  0.00mg +0.00 mg +0.00 +0,00 + 0.10mg +0.10mg +0.10
+ 0.01 mg +0.01 mg +0.01 +0,01 + 0.09mg + 0.09 mg + 0.09
+ 0.01mg +0.01 mg +0.01 +0,01 + 0.10mg +0.10 mg +0.10
+ 0.02mg +0.02mg +0.02 +002 + 0.11mg +0.11 mg +0.11

Com o intuito de comparar e validar as indicacGes obtidas através da aquisicdo automatica e através do modo
manual, apresentam-se na tabela 14 as indica¢des obtidas no modo manual.

Tabela 14: Indica¢Ges obtidas no modo manual (pesos de (100; 200 e 500) g)

(os valores da tabela apresentam-se em “g”)

100 g 200 g 500 g
Padrao Teste Padrao Teste Padrao Teste
A B A B A B
+ 0,00 +0,13 + 0,00 -0,11 + 0,00 + 0,09
+ 0,01 +0,12 + 0,01 -0,11 + 0,00 + 0,09
+ 0,01 +0,13 + 0,01 -0,11 + 0,00 +0,10
+ 0,02 +0,13 + 0,00 -0,12 + 0,01 + 0,09
+ 0,03 +0,14 - 0,01 -0,13 + 0,01 +0,10
+ 0,02 +0,13 + 0,00 -0,12 + 0,02 +0,11
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Comparando as indicacBes obtidas pela aquisicdo automatica e pelo modo manual, constata-se que as
indicagGes obtidas pelos dois métodos sdo coincidentes, concluindo-se, deste modo, que o processo de
aquisicdo automatica se encontra validado.
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8 Comparacao interlaboratorial

O desenvolvimento deste trabalho académico decorreu, em simultdneo, com a realizacdo de uma comparagao
interlaboratorial de calibracdo de pesos, a nivel nacional.

O laboratdrio de massa da DRE-Norte foi um dos sete laboratérios participantes e os resultados obtidos no
seguimento da aquisicdo de dados com a implementac¢do da nova ferramenta informatica, serviram de base ao
tratamento e andlise dos resultados no ambito da referida comparacdo interlaboratorial.

Na comparacdo interlaboratorial foi utilizado como equipamento principal do laboratério da DRE-Norte o
comparador de massa UMT5 e um conjunto de cinco pesos padrdo de valores nominais 1 mg, 2 mg, 5 mg, 10
mg e 20 mg, da classe de exatiddo E2.

8.1 Introducao e objetivos a participaciao numa comparacao interlaboratorial

Na base do conceito de medicdo esta a atividade de comparar uma quantidade com um valor de referéncia,
com recurso a uma experiéncia prévia.

Também uma comparacdo interlaboratorial, em metrologia, é a demonstragdo da equivaléncia dos resultados
e dos procedimentos de medicdo utilizados pelos diferentes laboratérios, para a realizagdo da calibragdo de
padrdes ou outros dispositivos de medi¢do, ou seja, a andlise metroldgica dos diferentes equipamentos de
medicdo laboratoriais.

Habitualmente, participam nos ensaios de comparacdo interlaboratorial os laboratdrios, que pretendem
avaliar a qualidade dos resultados apresentados e a sua fiabilidade, isto é, com interesse na avaliagdo do seu
proprio desempenho.

Tal como a tarefa de medicdo traz consigo o seu proprio desafio, também um ensaio de comparagdo
interlaboratorial constitui um desafio, que tem como objetivos:

- Fornecer uma ferramenta de garantia da qualidade ao laboratério, a titulo individual, permitindo-lhe
comparar o seu desempenho com laboratérios similares, desenvolver as a¢les corretivas consideradas
necessdrias e facilitar a melhoria do desempenho [42].

- Permitir a avaliacdo da cadeia de rastreabilidade ao nivel nacional nas respetivas areas, identificar e
confirmar a rastreabilidade de cada um dos laboratérios [42].

- Permitir que o laboratério demonstre a sua competéncia perante a entidade acreditadora [42].

8.2 Comparacao interlaboratorial de calibracao de pesos

8.2.1 Introducao

A presente comparacdo interlaboratorial organizada pela RELACRE (Associagdo de Laboratdrios Acreditados de
Portugal), decorreu durante 6 meses, e visou avaliar as capacidades de medicdo e calibracdo dos laboratérios
acreditados participantes.

O laboratdrio de massa do IPQ (Instituto Portugués da Qualidade) é a entidade técnica responsdvel pela
comparacao interlaboratorial nacional.
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Participaram nesta comparacgao interlaboratorial sete laboratérios acreditados nacionais.

8.2.2 Descricao dos pesos
O conjunto dos pesos de teste, tém as carateristicas metroldgicas apresentadas na tabela 15:

Tabela 15: Carateristicas dos pesos de teste

) Fabricante / Classe Valor EMA ) Massa volumica
Fotografia o ) Material 3 Forma
exatidao nominal (OIML R111) (kg'm”)
Ch
- KERN / F1 img | 0020mg | Auminio | 2700 %130 e
triangular
Ch
KERN / F1 2mg | 0020mg | Auminio | 2700 +130 apa
quadrangular
—
. Chapa
e KERN / F1 smg | 0020mg | Auminio | 2700 +130
pentagonal
. Prata Chapa
v KERN / F1 lomg | 0025mg . 8600 £ 170 nap
| niquelada triangular
Prata Chapa
: KERN / F1 20mg | 003mg . 8600 + 170 P
niquelada quadrangular

O conjunto dos pesos padrao, utilizados pelo laboratério da DRE-Norte, tém as carateristicas metroldgicas

apresentadas na tabela 16:

Tabela 16: Carateristicas dos pesos padrao

. Fabricante / Classe Valor EMA ) Massa volumica
Fotografia e ) Material 3 Forma
exatiddo nominal (OIMLR 111) (kg:-m™)
METTLER Aco
\> 1mg 0,003 mg o 8 000 + 50 Filiforme
TOLEDO / E2 inoxidavel
METTLER Ago o
2mg 0,003 mg o 800050 Filiforme
TOLEDO / E2 inoxidavel
= METTLER
' > 5mg 0,003 mg ) A-gol 8 000 £ 50 Filiforme
TOLEDO / E2 inoxidavel
METTLER Aco
/ 10 mg 0,003 mg o 8 000 £ 50 Filiforme
TOLEDO / E2 inoxidavel
AN METTLER Aco
20 mg 0,003 mg o, 8 000 +50 Filiforme
TOLEDO / E2 inoxidavel
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8.2.3 Erro do peso de teste
A equacdo apresentada abaixo permite obter o erro do peso de teste.

Erro do peso de teste = indicagdo do peso de teste — indicagdo do peso padrao

Utilizando o método ABBA, de 3 ciclos, para calibrar um peso, designando por ”Aij” a indicacdo do peso padrao

oazn
|

e por “Bij” aindica¢do do peso de teste, em que, o primeiro indice “i” designa o n.2 do ciclo e o segundo indice

aw:n
J

designa a ordem sequencial da indicacdo no ciclo, vira:

{(((311 er 312)) _ ((A21 er AZZ))) + (((321 er 322)) _ ((AZl er AZZ))) + <((B31 42- 332)) _ ((A31 42-,432)))}
3

Erro do peso de teste =

8.2.4 Incerteza de medicao

A incerteza do resultado de uma medi¢ao exprime o desconhecimento associado ao valor da grandeza a ser
medida. Por definicdo, incerteza de medicdo, é o “parametro ndo negativo que carateriza a dispersdao dos
valores atribuidos a uma mensuranda” [1].

A figura 20 mostra o fluxo para o célculo da incerteza de medigao.

Inicio
Descrever o sistema de medicao
Calcular a incerteza-padrao (u) de cada componente

Calcular a incerteza-padrao combinada (uc)

(raiz quadrada da soma quadratica das incertezas-padrdo de cada componente)

Calcular a incerteza expandida (Uexp)
(Uexp =2 x uc)

Expressar o resultado de medicao

Fim

Figura 21: Fluxograma de calculo da incerteza de medigao
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8.2.5 Procedimento de calibracgao e calculo da incerteza expandida
Nesta seccdo serad descrito o procedimento de calibragdo e calculo da incerteza expandida associada na
calibracdo do peso de teste de valor nominal 1 mg da classe de exatidao F1 da OIML R111-1:2004.

Os conteudos referidos nesta secgdo terdo por base o documento de referéncia EA-4/02 M:2013, da European
co-operation for Accreditation, intitulado por, Evaluation of the Uncertainty of Measurement in Calibration,
entre outros documentos de referéncia referidos na bibliografia.

Al.1 Arelagdo entre as quantidades de entrada que contribuem para o valor da mensuranda é dada por:
y = f(x1,x2,...,xn)

A calibracdo foi efetuada utilizando um comparador de massa com carateristicas adequadas e um peso padrao
de igual valor nominal ao peso de teste e da classe de exatiddo E2 da OIML R111-1:2004.

A massa do peso de teste é obtida através da seguinte expressao:
Mpt = Mpp + Dtp + &dpp + ddms + dcmp + Simp

Onde Mpt representa a massa do peso de teste, Mpp a massa do peso padrdo e Dtp representa a diferencga
observada entre a massa do peso de teste e a massa do peso padrao.

A variavel 6dpp refere-se a deriva da massa do peso padrdo desde a ultima calibragdo, ddms representa o
arredondamento do valor do digito menos significativo da indicagdo, 6cmp representa a linearidade do
comparador e §imp a impulsdo do ar.

Al.2 No que respeita a identificacdo de todas as corre¢des que devem ser tidas em conta no resultado da
mensuranda, nomeadamente, 6dpp, ddms, Scmp e §imp, ndo é habitual aplicar tais praticas para esta classe
de exatidao de pesos e o comparador ndao tem um erro de linearidade tao significativo para que se deva fazé-
lo, contudo, as incertezas para estas contribuicGes devem ser determinadas. Assume-se que, relativamente a
deriva da massa do peso padrdo desde a ultima calibracdo, ao arredondamento do valor do digito menos
significativo da indicacdo, a linearidade do comparador e a Impulsdo do ar, as mesmas sdo iguais a zero.

Assim sendo, assume-se que:

Mpt = Mpp + Dtp

Al.3 Massa do peso padrao (Mpp): O certificado de calibragdo do peso padrdo fornece o valor de 1,003 5
mg com uma incerteza expandida associada de 0,001 2 mg para uma probabilidade de, aproximadamente,
95% (fator de expansao, k = 2).

Al.4 Deriva da massa do peso padrdo desde a ultima calibragdo (6dpp): A deriva do peso padrdo é
estimada a partir de calibragGes prévias, e assume-se que o valor é igual a incerteza expandida de = 0,001 2
mg. E assumido que segue uma distribuicdo de probabilidade retangular.

36



Al.5 Arredondamento do valor do digito menos significativo da indicagdo (ddms): Dado que a resolugdo
do comparador é de 0,001 mg, o digito menos significativo (dms), corresponde a esse valor. Logo, o valor do
arredondamento, 6dms, tem como limtes + 0,5 dms da indicacdo dos valores do peso padrdo e do peso de
teste. Combinando estas duas distribuicGes retangulares obtém-se uma distribuicdo, aproximadamente,
triangular, com limites de incerteza de + dms, a que corresponde o valor de + 0,001 mg.

Al1.6 Linearidade do comparador (6cmp): é dada pelo fabricante e tem como limites + 0,000 25 mg,
contudo, e para o caso presente, o valor serd majorado para + 0,001 mg. Foi assumida uma distribuicdo de
probabilidade retangular.

Al.7 Impulsdo do ar (6imp): Foi estimado como sendo 1 ppm do valor nominal do peso, isto é, + 0,000 001
mg. Assume-se uma distribuicao de probabilidade retangular.

Al1.8 Para determinacdo da incerteza devida a Repetibilidade (R) do processo de medicdo, foi efetuada
uma avaliagdo prévia de 10 comparagdes entre o peso padrdo e o peso de teste, obtendo-se um desvio
padrdo, s(R), de 0,000 5 mg. Esta avaliagdo replica a variagdo da posigdo do peso no comparador, incluindo os
efeitos devidos ao erro de excentricidade do comparador, aos efeitos eletromagnéticos do comparador e a
interacdo eletromagnética deste com o peso.

Apresentam-se a seguir as diferengas encontradas (em mg) nas 10 comparacdes realizadas:

0,000 0,001 0,000 0,001 \ 0,001 | 0,001 \ 0,000 0,001 0,000 0,001

A1.9 Correlagdo: Nenhuma das grandezas de entrada sdo consideradas correlacionadas em grau
significativo.
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A1.10 Foram efetuadas trés observac¢des da diferenca de massa entre o peso de teste e o peso padrio,
utilizando-se o método de substituicdo e o esquema ABBA, de 3 ciclos. A designacdo “A” refere-se a indicagdo
obtida aquando da colocacdo do peso padrdao no recetor de carga do comparador e a designacao “B” diz
respeito a indicagao obtida com a colocagdo do peso de teste. Os resultados obtidos sdo os que se apresentam
na tabela 17:

Tabela 17: Indicac¢Ges obtidas na calibracao do peso de 1 mg

N.e ciclo . Indicagdo (peso (_je teSt? —peso ?adrﬁo') (mg) Erro (mg)
(Ai; Bi) Sequéncia (mg) (Bil ; Bi2) - (i ;Alz) (média das diferengas)
All 0,000
B11 -0,012
! B12 -0,012 10,0125
Al2 0,001
A21 0,000
B21 -0,012
2 522 0,012 -0,0125 -0,012
A22 0,001
A31 0,001
3 B31 -0,011 10,0120
B32 -0,011
A32 0,001

Do certificado de calibragdo do peso padrdo, retira-se que a massa do peso padrao é 1,003 5 mg. O valor
obtido na calibragdo do peso de teste é por isso 1,003 5 mg + (-0,012 g) = 0,992 mg.

Al1.11 Dado que foram efetuadas 3 comparacGes entre o peso padrdo e o peso de teste (3 ciclos ABBA), esse
valor sera utilizado para calcular o desvio padrdo da média, s(Rx):
s(R) _ 0,0005

Do ponto A1.8, resulta que, s(R) = 0,000 5, o que implica que, s(Rx) = N NE;

= 0,000 3 mg.

Al1l.12 A unidade em que estdo expressas as incertezas padrao e o valor da mensuranda é a mesma, ou seja,
miligramas, e a relacdo funcional entre as varidveis de entrada e a mensuranda corresponde a um somatdrio
linear. Portanto, todos os coeficientes de sensibilidade sdo unitarios (ci = 1).

Al1.13 Uma vez que nenhuma das variaveis é considerada correlacionada, a incerteza-padrdo combinada é
determinada da seguinte forma:

uc(Mpt) = Ju(Mpp)? + u(8dpp)? + u(8dms)? + u(scmp)? + u(8imp)? + u(Rx)?

uc(Mpt) = \/0,001 22+ 0,001 22 4+ 0,001 + 0,001% 4+ 0,000 0012 + 0,000 32

uc(Mpt) = 0,001 2 mg
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Al.14 A incerteza expandida calcula-se multiplicando a incerteza-padrdao combinada (uc) pelo fator de
expansdo k=2, uma vez que os graus de liberdade efetivos de uc sdo iguais ou superiores a 500"

Dai resultando, Uexp = 2 X 0,0012 = 0,0024 mg

! Excetuando a variavel Rx, em que o nimero de graus de liberdade é dado por ¥ = n-1 = 10-1 =9, as restantes
variaveis, porque tém os limites inferior e superior, a, e a., respetivamente, considera-se que a probabilidade
da grandeza em questdo estar fora destes limites é extremamente pequena. Consequentemente, para essas
variaveis, o nimero de graus de liberdade da incerteza-padrdo pode ser tomado como V; — infinito, adotando-
se assim, v, =500 [43].
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Tabela 18: Resumo do calculo da incerteza expandida (Uexp)

. Graus de
o Coeficiente de | Incerteza- .
3 Fonte de Valor Distribuicao de . . . . | liberdade
Simbolo . o Divisor sensibilidade | padrao ui .
incerteza (£ mg) probabilidade ] efetivos
(ci) (mg)
(veff)
Calibracdo d
Mpp 7 ragaON ° 0,0012 Normal 2 1 0,0006 oo
peso padrao
Deriva desde a
éd 0,0012 Retangular 1 0,000 7 oo
pp Ultima calibracao g \/E
Arredondamento
ddms do digito menos 0,001 Triangular NG 1 0,000 4 oo
significativo
Linearidade do
ocm 0,001 Retangular 1 0,000 6 oo
P comparador g V3
Impulsdo do ar (1
, 0,000 001
dimp ppm do valor Retangular V3 1 0,000 000 6 oo
nominal do peso)
Repetibilidade da
Rx p. . 0,000 3 Normal 1 1 0,000 3 9
indicacdo
Incerteza-padrdo
uc i P Normal 0,0012 >500
combinada
Incerteza
Uexp ) Normal (k=2) 0,002 4 >500
expandida

A1.16 Apresentacdo do resultado final
O valor da massa do peso de teste de 1 mg sera 0,992 mg + 0,002 4 mg.

(nota: o valor da massa do peso de teste estd dado em concordancia com a resolu¢dao do comparador e a
incerteza expandida associada esta dada com ndo mais que dois algarismos significativos).

A incerteza expandida da medicdo estd expressa pela incerteza-padrdao multiplicada pelo fator de expansao
k=2, o qual para uma distribuigdo normal corresponde a uma probabilidade de, aproximadamente, 95%.
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8.2.6 Resultados do processo de calibracao
a) 1mg

Tabela 19: Resultados da calibracdo do peso de 1 mg

Padréo_A (mg)| Teste_B (mg] i Ali B1i B2i A2i | Diai = ((B1i+B2i)/2)-((A1i+A2i)/2) | (mg)
0,000 -0,012 1 0,000 -0,012 -0,012 0,001 -0,0125 0,000
0,001 -0,012 2 0,000 -0,012 -0,012 0,001 -0,0125 0,001
0,000 -0,012 3 0,001 -0,011 -0,011 0,001 -0,0120 0,000
0,001 -0,012 0,001
0,001 0,011 [ 0,012 > média das diferencas (g) | 0,001
0,001 -0,011 0,001

Do certificado de calibracdo, a massa do peso padrdo é 1,0035 mg. | 0,000
0 valor da calibragio do peso de teste sera entio 1,0035 mg + (-0,012) = 0,992 mg. | | 0,992| 0,001
0,000
| 0,0005_-—-> desvio padrio (mg) | 0,001
0,0005
| 0,0003 > incerteza padréo (g) |
Simbold Fonte de incerteza Valor (+ mg)|distribuicdo probabilidade| divisor ci ui (mg) (ui)*2 (mg) veff
Mpp_|calibracdo do peso padrdo 0,0012 Normal 2 1 0,0006 0,00000036 inf
S&dpp_|drift desde a ultima calibracdo 0,0012 Retangular V3 1 0,0007] 0,00000048, inf
&dms_|erro de arredondamento digital 0,001 Triangular V6 1 0,0004] 0,00000017, inf
&cmp_|ndo linearidade do comparador 0,001 Retangular V3 1 0,0006 0,00000033, inf
Simp_|impuls&o do ar (1 ppm do valor nominal) 0,000001 Retangular V3 1 0,0000006} 0,00000000 inf
Rx__|repetibilidade das indicagdes 0,0003 Normal 1 1 0,0003 0,00000009 9
uc__|incerteza padrdo combinada Normal -I 0,00119536] > 500
Uexp_|incerteza expandida Normal (k=2) I 0,00239| > 500
|O valor medido do peso de 1 mg é 0,992 mg + 0,0024 mg.

b) 2mg
Tabela 20: Resultados da calibracdo do peso de 2 mg

Padrdo_A (mg)| Teste_B (mg) i Ali Bli B2i A2i | Dlai = ((B1i+B2i)/2)-((A1i+A2i)/2) (mg)
0,000 -0,008 1 0,000 -0,008 -0,008 0,001 -0,0085 0,000
0,001 -0,008 2 0,000 -0,009 -0,008 0,000 -0,0085 0,001
0,000 -0,009 3 0,000 -0,009 -0,008 0,000 -0,0085 0,000
0,000 -0,008 0,000
0,000 -0,009 [ 0,009 > média das diferencas (g) | 0,000
0,000 -0,008 0,000

Do certificado de calibragdo, a massa do peso padréo é 1,9974 mg. I 0,000
0 valor da calibragdo do peso de teste serd entdo 1,9974 mg + (-0,009) = 1,988 mg. | | 1,988| 0,001
0,000
[ 0,0004 —-> desvio padréo (mg) 0,000
0,0004
[ 0,0002 > incerteza padrdo (g) ]
Simbolo Fonte de incerteza Valor (+ mg)| distribuicéo probabilidade | divisor ci ui (mg; (ui)"2 (mg] veff
Mpp_[calibragdo do peso padrdo 0,0012 Normal 2 1 0,0006 0,00000036 inf
&dpp |drift desde a dltima calibracdo 0,0012 Retangular \E 1 0,0007| 0,00000048| inf
6dms_|erro de arredondamento digital 0,001 Triangular V6 1 0,0004] 0,00000017| inf
Scmp _|ndo linearidade do comparador 0,001 Retangular V3 1 0,0006 0,00000033| inf
Simp _|impuls&o do ar (1 ppm do valor nominal) 0,000002 Retangular V3 1 0,0000012] 0,00000000] inf
Rx__|repetibilidade das indicacdes 0,0002 Normal 1 1 0,0002] 0,00000006 9
uc__[incerteza padrdo combinada Normal 0,00118290] > 500
Uexp _[incerteza expandida Normal (k=2) 0,00237| > 500
|O valor medido do peso de 2 mg é 1,988 mg + 0,0024 mg.

41




c) 5mg

Tabela 21: Resultados da calibracdo do peso de 5 mg

Padréo_A (mg)| Teste_B (mg] i Ali Bli B2i A2i | Dlai = ((B1i+B2i)/2)-((A1i+A2i)/2) | (mg)
0,000 -0,003 1 0,000 -0,003 -0,004 0,000 -0,0035 0,000
0,000 -0,004 2 0,000 -0,003 -0,003 0,000 -0,0030 0,000
0,000 -0,003 3 0,000 -0,004 -0,004 -0,001 -0,0035 0,000
0,000 -0,003 0,000
0,000 0,004 [ -0,003 > média das diferencas (g) | 0,000
-0,001 -0,004 -0,001

Do certificado de c: acdo, a massa do peso padrdo é 5,0014 mg. | 0,000
0 valor da calibragio do peso de teste sera entio 5,0014 mg + (-0,003) = 4,998 mg. | | 4,998] 0,000
0,000
| 0,0003 > desvio padréio (mg) | 0,000
0,0003
| 0,0002_—> incerteza padréo (g) |
Simbold Fonte de incerteza Valor (+ mg)| distribui¢do probabilidade | divisor ci ui (mg) (ui)A2 (mg) veff
Mpp_|calibracdo do peso padrdo 0,0012 Normal 2 1 0,0006 0,00000036 inf
S&dpp_|drift desde a ultima calibracdo 0,0012 Retangular V3 1 0,0007| 0,00000048 inf
&dms_|erro de arredondamento digital 0,001 Triangular V6 1 0,0004 0,00000017 inf
&cmp _|ndo linearidade do comparador 0,001 Retangular V3 1 0,0006 0,00000033 inf
Simp_|impuls&o do ar (1 ppm do valor nominal) 0,000005 Retangular V3 1 0,0000029 0,00000000 inf
Rx__|repetibilidade das indicagdes 0,0002 Normal 1 1 0,0002 0,00000003 9
uc__|incerteza padrdo combinada Normal 0,00117196' > 500
Uexp_|incerteza expandida Normal (k=2) 0,00234| > 500
|O valor medido do peso de 5 mg é 4,998 mg + 0,0023 mg.
d) 10mg
Tabela 22: Resultados da calibracdo do peso de 10 mg

Padrdo_A (mg)| Teste_B (mg] i Ali B1i B2i A2i | Dlai = ((B1i+B2i)/2)-((A1i+A2i)/2] (mg)
0,000 -0,002 1 0,000 -0,002 -0,002 0,001 -0,0025 0,000
0,001 -0,002 2 0,001 -0,001 -0,001 0,001 -0,0020 0,001
0,001 -0,001 3 0,000 -0,002 -0,002 0,000 -0,0020 0,001
0,001 -0,001 0,001
0,000 -0,002 [ 0,002 -—> média das diferengas (g) 0,000
0,000 -0,002 0,000

|Do certificado de calibracdo, a massa do peso padrdo é 10,0039 mg. | 0,000
|0 valor da calibragio do peso de teste sera entio 10,0039 mg + (-0,002) = 10,002 mg. | [ 10,002 0,001
0,001
[ 0,0005_-—> desvio padrao (mg) | 0,001
0,0005
| 0,0003 -—-> incerteza padrdo (g) |
Simbold Fonte de incerteza Valor (¢ mg)| di uicdo probabilidade | divisor ci ui (m; ui)*2 (mg veff
Mpp_|calibragdo do peso padrdo 0,0016 Normal 2 1 0,0008 0,00000064 inf
&dpp _|drift desde a dltima calibragéo 0,0016 Retangular V3 1 0,0009 0,00000085 inf
&dms_|erro de arredondamento digital 0,001 Triangular V6 1 0,0004 0,00000017| inf
Scmp_|ndo linearidade do comparador 0,001 Retangular V3 1 0,0006) 0,00000033 inf
Simp |impulséo do ar (1 ppm do valor nominal) 0,00001 Retangular V3 1 0,0000058| 0,00000000 inf
Rx__|repetibilidade das indicagdes 0,0003 Normal 1 1 0,0003) 0,00000009 9
uc__|incerteza padréo combinada Normal 0,00144300{ > 500
Uexp_|incerteza expandida Normal (k=2) 0,00289 > 500
|0 valor medido do peso de 10 mg é 10,002 mg + 0,0029 mg.
e) 20mg
Tabela 23: Resultados da calibrac¢do do peso de 20 mg

Padrdo_A (mg)|Teste B (mg i Ali B1i B2i A2i_|Dlai = ((B1i+B2i)/2)-((A1i+A2i)/2 (mg)
0,000 -0,012 1 0,000 -0,012 -0,012 0,000 -0,0120 0,000
0,000 -0,012 2 0,000 -0,011 -0,011 0,001 -0,0115 0,000
0,000 -0,011 3 0,000 -0,012 -0,012 0,000 -0,0120 0,000
0,001 -0,011 0,001
0,000 -0,012 | 0,012 > média das diferengas (g) 0,000
0,000 -0,012 0,000

|Do certificado de calibracdo, a massa do peso padrdo é 20,0036 mg. 0,000
|O valor da calibragdo do peso de teste serd entdo 20,0036 mg + (-0,012) = 19,992 mg. | 19,992 0,000
0,000
[ 0,0004 > desvio padrio (mg) | 0,001
0,0004
| 0,0002 > incerteza padrao (g) |
'mbold Fonte de incerteza Valor (+ mg) divisor ci ui (mg] (ui)*2 (mg) veff
Mpp |calibracdo do peso padréo 0,002 2 1 0,0010| 0,00000100]| inf
S&dpp |drift desde a ultima calibracdo 0,002 Retangular V3 1 0,0012 0,00000133 inf
8dms_|erro de arredondamento digital 0,001 Triangular V6 1 0,0004 0,00000017, inf
Scmp_|ndo linearidade do comparador 0,001 Retangular V3 1 0,0006 0,00000033 inf
Simp_|impuls3o do ar (1 ppm do valor nominal) 0,00002 Retangular V3 1 0,0000115 0,00000000 inf
Rx__|repetibilidade das indicacdes 0,0002 Normal 1 1 0,0002] 0,00000006 9
uc__|incerteza padrdo combinada Normal 0,00170080| >500
Uexp _|incerteza expandida Normal (k=2) 0,00340[ > 500

|O valor medido do peso de 20 mg é 19,992 mg + 0,0034 mg.
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8.2.7 Diferenca interlaboratorial e incerteza associada
Esta seccdo descreverad a diferenca encontrada entre os laboratérios participantes e o laboratério piloto (IPQ)
e a respetiva incerteza associada.

Nota 1: Uy, € a incerteza expandida da comparagdo sendo dada por Uy, = ’Ulzab + Urzef , em que Uper

corresponde a incerteza expandida calculada para cada um dos periodos em que se obtiveram os valores de
referéncia e Uy, corresponde a incerteza expandida obtida por cada laboratério participante [20].

Nota 2: O cédigo que corresponde ao laboratério da DRE-Norte é o L7.

Tabela 24: Diferencas entre laboratorios participantes e laboratério piloto e incerteza expandida da calibragio

(os valores da tabela estdo apresentados em “mg”)

1mg 2mg 5mg 10 mg 20 mg
Laboratorio Dif Uexp Dif Uexp Dif Uexp Dif Uexp Dif Uexp
L1 -0,001 | 0,006 0,001 0,006 0,001 0,006 | -0,004 | 0,008 | -0,001 | 0,011
L2 -0,004 | 0,007 | -0,001 | 0,007 | -0,002 | 0,007 | -0,002 | 0,008 | -0,005 | 0,010
L3 -0,001 | 0,006 | -0,001 | 0,006 | -0,001 | 0,006 0,000 0,008 | -0,001 | 0,010
L4 0,009 0,011 0,012 0,011 0,001 0,010 | -0,003 | 0,010 | -0,003 | 0,010
L5 -0,011 | 0,040 | -0,008 | 0,040 0,001 0,040 | -0,002 | 0,040 0,008 0,040
L6 0,001 0,004 | -0,003 | 0,004 | -0,002 | 0,004 0,000 0,005 | -0,003 | 0,007
L7 -0,001 | 0,002 0,000 0,002 | -0,001 | 0,002 | -0,001 | 0,003 | -0,001 | 0,003

A representacdo grafica dos resultados da tabela 24 encontra-se representada nas figuras 22 a 26 (a traco
longo-ponto vermelho encontra-se o intervalo correspondente a incerteza expandida dos resultados do
laboratério piloto):

0,040 === mm e e e e e e
0,030 === === mm ez
0,020 === === mmmm e
0,010 m-=m=mmmmmmmm oo

0,000 = —:—%:—:— 4= :—E+%—: EE T g T
L L6 L7

-0,010 +--7-- - --- ERRRREE @

L# - IPQ
(mg)

20,020 - m e
0,030 - mm el

0,040 - m el

20,050 - m e

20,060 - oo

Figura 22: Resultados obtidos para o valor nominal de 1 mg
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0,080 == === ==
0,030 fm--=-mmmmmmmm oo s oo
0,020
0,010

0,000

-0,010

L# - IPQ
(mg)

20,020 -
20,030 - m e

20,080 oo

“0,050 - === == mm e e e o

20,060 - -

Figura 23: Resultados obtidos para o valor nominal de 2 mg

0,050 === == === e
0,040 === === mm e R e
0,030 === === mm oo
0,020 == == === mm e
0,010 == == === mmm e T e

0,000 —E—i—:—;—:—:—%:—z%—:z—: S S SR

-0,010 +--Ad---fr-mmommm=e o R L T

L# - IPQ
(mg)

20,020 - -m e

20,030 -

20,040 -

20,050 - - -

Figura 24: Resultados obtidos para o valor nominal de 5 mg
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L# - IPQ
(mg)

L# - 1PQ

(mg)

0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000
-0,010
-0,020
-0,030
-0,040

-0,050

Figura 25: Resultados obtidos para o valor nominal de 10 mg

0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000
-0,010
-0,020
-0,030

-0,040

Figura 26: Resultados obtidos para o valor nominal de 20 mg
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A representacdo grafica da figura 27 representa a distribuicdo das diferencas encontradas entre os
laboratérios e o laboratério piloto:

Distribuicdo das diferencas

(L# - 1PQ)
0,015 == === === oo
[ |
0,010 === === = mmmm e o oo
* X
01005 I [ ® 1 mg
% 0,000 a " % - W2 me
= * § X 5
mg
X X [ ]
-0,005 +----------- % """"""""""""""""""""" X 10 mg
0.010 u X20mg
- 1 g
! L
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
20,015 A mmm e e

Figura 27: Distribui¢ao das diferencas

8.2.8 Erro normalizado
Como forma de avaliar o desempenho dos laboratdrios foi calculado o erro normalizado (E,,) definido pela ISO
13528:2005 — Statistical methods used in proficiency testing by interlaboratory comparisons,

_ (Vlab - Vref)

Ulzab + Urge f

En

Onde: Vg, - Valor do laboratorio; Vy..r - Valor de referéncia; U,q, - Incerteza-padrdo (k = 2) do laboratdrio e
Ures - Incerteza-padrdo (k = 2) do laboratério de referéncia [20].

Os resultados obtidos serdo satisfatérios para |E,,| < 1 e insatisfatorios para |E,| > 1.

Tabela 25: Erro normalizado obtido pelos laboratérios patticipantes

Valor L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
nominal |Enl |Enl |Enl |Enl |Enl |Enl |Enl
(mg)
1 0,1 0,5 0,2 0,8 0,3 0,2 0,4
2 0,1 0,1 0,2 1,0 0,2 0,7 0,0
5 0,2 0,3 0,2 0,1 0,0 0,5 0,4
10 0,4 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,3
20 0,0 0,4 0,1 0,2 0,2 0,5 0,3
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Na figura 28 estdo representados graficamente os resultados do |E,, | da tabela 25:

Distribuicdo do |En| por laboratério

1,2 -
1 femmmmmmmmmeeeeeeas W
0,8 - ¢ ®1lmg
u B2mg
— 06 A5mg
é --------- o x---------
041 X X o X 10 mg
A L X X20 mg
0,2 - A X B X H e
HE B X A
O X T T x VAN . T 1

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

Figura 28: Distribui¢do do erro normalizado

8.2.9 Conclusdes a retirar a intercomparacao laboratorial

8.2.9.1 Diferencgas entre os laboratdrios participantes e o laboratdrio piloto

Analisando a figura 27, conclui-se que os laboratérios que apresentaram menores diferencgas relativamente ao
laboratério piloto em toda a gama nominal de calibracdo foram o L3 e o L7. No lado oposto, pode-se afirmar
gue os laboratdrios que apresentaram as maiores diferencas relativamente ao laboratdrio piloto foram o L5 e
o L4 [20].

Se a estes resultados se juntarem as respetivas incertezas de comparacdo, conclui-se que o laboratério que
apresenta o melhor desempenho é o L7, pois apresenta as menores diferencas associadas as menores
incertezas da comparagao de entre todos os laboratdrios participantes (L1 a L7) [20].

O laboratdrio L5 apresenta incertezas superiores ao permitido para a classe de exatiddo F1 (1/3 do erro
maximo admissivel), para os valores nominais considerados [20].

8.2.9.2 Erro normalizado
Na tabela 26 estdo representados os valores do erro normalizado obtido por cada laboratdrio participante.

Tabela 26: Distribuicdao do erro normalizado pelos laboratérios participantes

Laboratério |E,| < 0,5 |E,]| =0,5A|E,| <1 |E,| > 1
L1 5 0 0
L2 4 1 0
L3 5 0 0
L4 3 2 0
L5 5 0 0
L6 4 1 0
L7 5 0 0
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Em sequéncia da andlise a tabela 26, constata-se que a maioria dos laboratérios participantes apresenta erros
normalizados com valores inferiores a 0,5 para todos os valores nominais considerados, ndo existindo nenhum
laboratério com resultados considerados n3o satisfatérios (|E,,| > 1) [20].

Distribuicao dos valores do |En| em %

®|En| <05
B |En| >=0,5e |En| <=1

Figura 29: Distribuicio do |Ej,| em valores percentuais.

Analisando o grafico da figura 29, conclui-se que a esmagadora maioria dos resultados apresentam um erro
normalizado inferior a 0,5.

8.2.9.3 Incertezas

O laboratdrio L5 apresentou uma incerteza que ndo é compativel com a classe de exatiddo dos pesos de teste
da comparacdo interlaboratorial o que se justifica pelo facto de ndo estar acreditado para calibragdo de pesos
com estas carateristicas [20].

O laboratério L2 apresentou uma incerteza expandida superior a incerteza para o qual esta acreditado. Se
tivesse optado pela incerteza para o qual estd acreditado, teria obtido para o valor nominal de 20 mg um
resultado nao satisfatério, o mesmo se aplicando ao valor nominal de 1 mg [20].

O laboratdrio L7 apresentou valores de incerteza expandida inferiores a incerteza para o qual esta acreditado,
tendo obtido um resultado satisfatdrio [20].

Os resultados obtidos pelo laboratério L7 permitem repensar a alteragdo da sua capacidade de medicdo e
calibragdo (menor incerteza).
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A tabela 27 apresenta o valor de incerteza para o qual o laboratério L7 se encontra acreditado,
comparativamente com o valor de incerteza apresentado nesta comparacao interlaboratorial.

Tabela 27: Valor de incerteza apresentada vs Valor de incerteza acreditada pelo laboratério L7

Valor nominal (mg) Valor de incerteza Valor de incerteza
apresentada (mg) acreditada (mg)
0,002 0,003
0,002 0,003
0,002 0,003
10 0,003 0,004
20 0,003 0,005
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9 Conclusoes

9.1 Discussao de resultados

O objetivo deste trabalho foi alcancado de forma satisfatéria na medida em que a sua implementagdo no
ambito da calibragdo de pesos, utilizando 2 comparadores de massa, traz consigo o desaparecimento de
registos manuscritos em papel ao que se junta a diminuicdo do erro na introducdo/escrita manual das
indicacOes obtidas na calibracdo de pesos.

O sistema de aquisicdo de dados implementado faz com que haja um ganho de produtividade por se ter um
sistema adequado as necessidades, e mais simples de operar. O técnico do laboratério de massa fica com o
seu tempo mais otimizado e simultaneamente pode operar mais do que um ensaio. Um sistema dedicado
como o que foi desenvolvido torna a calibragdo de pesos num processo mais automatizado, mais aliciante, e
consequentemente, mais barato no seu coOmputo geral. Por outro lado, por haver um dominio do utilizador
sobre o sistema, é possivel alterar as carateristicas ou adicionar novos recursos, de acordo com a necessidade,
nao se ficando dependente das limita¢gdes de um software comercial proprietario.

A aquisicdo automadtica da indicacdo nos dois comparadores, quer por comunicacdo série quer por
comunicac¢do TCP/IP demonstrou-se coerente com as indicagBes registadas pelo modo manual.

Os ensaios de calibragdo realizados aos pesos de 1 mg, 2 mg, 5 mg, 10 mg e 20 mg, utilizando a aquisi¢do de
dados automatica do comparador de massa UMT5 para o PC foi validada mediante comparag¢do com as
leituras obtidas manualmente, comprovando-se que os valores obtidos em ambos os métodos foram
coincidentes, constatando-se, desse modo, a validagdo do método de aquisicdo automdatico. O exposto acima
aplica-se de igual modo a calibracdo dos pesos de 100 g, 200 g e 500 g com o comparador de massa CC500.

9.2 Trabalhos futuros
Os resultados obtidos na realizacdo deste trabalho demostram que o mesmo atende as expectativas
inicialmente delineadas e possibilitam dar continuidade ao mesmo visando uma maior e melhor otimizagao.

Além da aquisicdo dos dados sera interessante prever melhorias e aperfeicoamentos ao nivel da interface
grafica com o utilizador, no armazenamento da informacdo em base de dados e na geracdo de relatdrios,
nomeadamente, certificados de calibracao.
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Anexo 1

O presente trabalho seguiu o que se encontra definido no documento abaixo (consultado no sitio do Instituto Portugués da Qualidade em 2015-10-16), no que diz
respeito a utilizacdo da virgula como separador decimal e ao espago como separador de grupos de 3 algarismos

Instituto Portugués da Qualidade

m SPQ Normalizacao Metrologia

Q

Temas Europeus Area de trabalho
(acesso reservado)

CONTACTOS | FAQ, | QLIESTH

arandas PO o
das {OGPM), &m 1948, Estas regres foram adotades oficialn ﬁﬁ&%@ﬁmn Reclamugiies

& Mg : et aen Porbugel, pela
Portartas 1 17 052, de 4 de Margo de 1959, qus relsron iddntices disp 5 gl f@wg@m 5
6 409 de 12 de Julho de 1929, Assim, aquela CGPM admitiu que o separador decimal pode ser
a virgula ou o ponto, adotados, respetivamente, pelos paises de lingua ou tradigdo francesa ou 'w ) )
inglesa, sendo em qualquer das tradicdes usado o "espaco" como separador de grupos de 3 Loja Online
algarismos. Em Portugal, as referidas portarias determmaram 0 uso da tradigdo francesa, ou

mgﬁmm@émﬁ@m for dacimsl 8 © " TG grupeE de 3
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Anexo 2

Refere-se a situacdo em que a corregdo da impulsdo do ar é negligenciavel.

CORRECAO NEGLIGENCIAVEL

Férmula utilizada para o cdlculo da densidade do ar (ver férmula (E.3-1), pg 76, da OIML R 111-1: 2004 (E)),
tendo por base, as condigbes especificas de press3o atmosférica (p ), humidade relativa (hr ) e temperatura (t):

 0.34848 p — 0.009 (hr) - exp(0.061 1)
ol 27315 + ¢ S,

Em que:
adensidade do ar, p,, é expressaem kg m 5

a pressdo atmosférica, p, é dada em mbar ou hPa;
a humidade relativa, hr, é expressa em percentagem; e

atemperatura, t, em °C. A corregdo da impulsdo
do ar é negligencidvel?
Liga/Material  VN(mg) t/°C p/mbar hr/% p./kgm’ p,/kgm’(1cd) Il y3-u/m, sim NAO
prata niquelada 20 20,0 970 S0 1,147881172 1,2 4,55€-07 5,00€-05 X p daprata niquelada (massa de teste) = ( 8600+ 170 ) kgm*
prata niquelada 10 230 1009 529 1,180752452 1,2 1,68€-07 1,00€-04 X p do aluminio (massa de teste) = ( 2700 £ 130 ) kg m*
aluminio 5 231 1009 52,8 1,180326322 1,2 4 83€-06 1,33e-04) X p do ago inoxidével (massa padrdo) = ( 8000¢ 50) kg m?
aluminio 2 231 1009 52,7 1180338754 1,2 4 82€-06 3,33e-04 X
aluminio 1 231 1009 52,7 1180338754 1,2 4 82€-06 6,67€-04 X
IDadoquesemmaque |C|sl/-s-U/mo,enuoacotreg:odaumpuls}odoarénqlgenoével. I C=(p_-pu)-(—l-——l-]
PP,
[Cl= % . (formula(C.5.1-5), pg 65, da OIML R 111-1: 2004 (€)) Em que:
0 My C é o fator de corregdo da impulsdo do ar (grandeza adimensional);
Em que: a densidade do ar, p ,, € expressa em kg m?;
U é a Incerteza expandida; e o valor de referéncia da densidade do ar, p,, € igual a 1,2 kg m?;
m , € o valor nominal do peso. a densidade do peso de teste, p,, é expressa em kg m’e

a densidade do peso de referéncia, p,, é dadaem kg m N




Anexo 3

Refere-se a situacdo em que a incerteza da impulsdo do ar é negligenciavel.

INCERTEZA NEGLICE NOAVEL

C.6.3 Uncertainty of the air buoyancy correction, u, (Type B)

-t
The uncertainty of the air buoyancy correction can be calculated from equation (C.6.3-1) [38]. o ——
ot Pumdate relatae -3 Servidade do w > imguialo do w
uy - |m, (ﬂ,’-'p )u(p_ 1 . [n., (. -p. )]’"' (f )0 m’(p, - p. [(p_ - po )= 22pa = ps )r (l:' ) (C.6.3-1) E ::::: o ‘m
Pey Pu P Gerudate 30 a7) pacy bo Sevda b r@ando SO e
where p,, is the air density during the (previous) calibration of the reference weight by use of a higher order refer-
ence weight. When using equation (C.6.3-1) be sure to use the same value for the uncertainty of the density of the
reference weight, u(p,), that was used in the uncertainty calculation of the previous calibration. A larger uncertain-
ty cannot be arbitrarily chosen.
C.6.3.1 Even if the air buoyancy correction is negligible (see C.5.1.2), the uncertainty contribution of the " ke uncorsmty of s benyascy comecsns
buoyancy effect may not be negligible, and shall be taken into account, if uy 2 u_/ 3 (see equation (C.6.3-1)). " b combined wardand uscerenty
(e.=~), | (p) (p,)
2 pr —p 2u” p 2 u- p
u; =[m,. ——=u(p.) | +[m (pa=p,)] —=+m (P =) [(P. = P0)=2(Pu = P) | —
PP, P, P,
ub 0,00000000022845 kg uncertainty of air buoyancy correction 0,00000022845g  0,00022845 mg  0,228450015 €
2 . . .
(ub) 0,00000000000000 kg uncertainty of air buoyancy correction Dado que se verifica que Uy ndo & 2 u. / 3, entéo a incerteza da impulsio do ar & negligencidvel

~r 0000001 W corventoral mass of e reference weght
2000 g™ 3 Genuty of 8 reterence weght wih mans e
2700 g3 denuity of the weght being tested

"o
ot

- R « oy o ot o

0 Genuty of s aa 8 eference valee squaio LI g m 3
"

(nota: para 1 peso de 1 mg, F1, aincerteza padrdo combinada ronda 2 pg)

12000 kg ™3
] 12000 kg3 denwity of sk during the of pe Wt By Ute of & hugher or See refererce weght
wiroa) 0001 g3 uncertanty of Senuty of Mot ar
10 gmi encertanty of Senuty of e weght berg tested
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