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Resumo

O presente documento relata todas as atividades que foram desenvolvidas no estdgio curri-
cular realizado na empresa Bosch Car Multimédia em Braga, no ambito da disciplina "Disserta-
cdo/Projeto/Estagio Profissional"do Mestrado em Engenharia de Instrumentacdo e Metrologia, do
Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Sendo a Bosch uma empresa de grandes dimensdes, necessita de inimeros equipamentos elé-
tricos devido aos elevados padrdes de qualidade exigidos, para poder estar em conformidade a
nivel das calibrac¢des. A reducdo de custos e dos tempos de calibragdo foram as principais motiva-
¢Oes para a implementacdo de um Laboratério de Metrologia Elétrica na empresa. Inicialmente,
foi destinado um espaco para o laboratdrio e adquirido todo o equipamento necessdrio. Além disto,
foi necessdrio treinar e formar os colaboradores destinados ao laboratério, quer na 4rea das normas
a aplicar no processo, quer em especifico, com a empresa fornecedora do software de calibracio.

Ao longo dos doze meses, o estdgio teve diversas fases, desde a aprendizagem do software
utilizado, METCAL, elaboragao de procedimentos de calibragdo para cada tipo de equipamen-
tos na fébrica, realizagdo de calibracdes em coordenacdo com as diferentes dreas da empresa nos
tempos e datas programados e andlise dos certificados com sentido critico, nomeadamente a ni-
vel de layout apresentado e incertezas associadas, para que o processo possa constantemente ser
melhorado.

Todas estas fases possibilitaram a aquisi¢do e aplicagcdo de vérios conceitos importantes na
drea da Metrologia Elétrica. A implementacdo de um Laboratério de Metrologia € um processo
bastante longo e complexo, e por estas razdes, atualmente ainda se realizam procedimentos para
novos tipos de equipamentos, sendo feitas melhorias e estudos para que no futuro, a sua capacidade
seja cada vez maior e melhor.
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Abstract

This document reports all activities that were developed in the curricular internship con-
ducted at the company Bosch Car Multimedia in Braga, related to the "Dissertation / Project /
Internship"subject inserted in the Master of Instrumentation Engineering and Metrology, from
School of Engineering-Oporto Polytechnic Institute.

Bosch is a large company which contains numerous electrical equipments due to the high
quality standards required, so they need to be according calibration issues. Cost reduction and
calibration times were the main reasons for the implementation of an Electrical Metrology La-
boratory in the company. Initially, a space was designated, and all the necessary equipment for
the laboratory was also acquired. In addition, it was necessary to train employees, destined for
laboratory, in the standards to be applied in the process, and more specifically with the supplier of
calibration software.

Over the twelve months, the stage had several phases, from learning the software used, MET-
CAL, preparation of calibration procedures for each type of equipment in the factory, performing
calibrations in coordination with the different areas of the company in the days and scheduled da-
tes, and analysis of certificates with critical sense, namely the layout level presented and associated
uncertainties so that the process can be constantly improved.

All these stages enabled the acquisition and application of several important concepts in the
field of Electrical Metrology. The implementation of a Metrology Laboratory is a very long and
complex process, and for these reasons, procedures are still taking place for new types of equip-
ment, where improvements and studies are being done so that in future its capacity can be bigger
and better.
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Capitulo 1

Introducao

A Metrologia estd cada vez mais inserida e desenvolvida no mundo, em diversas dreas, nomea-
damente nos paises mais desenvolvidos. Sendo definida como a cié€ncia da medi¢do, a Metrologia,
é capaz de promover a credibilidade, fiabilidade, qualidade e até universalidade as medigdes.

A presente dissertacdo foi realizada com base num estdgio curricular realizado durante um
ano, na empresa Bosch Car Multimedia Portugal, em Braga, no dmbito da disciplina de Disser-
tacdo/Projeto/ Estagio Profissional, do 2° ano do Mestrado de Engenharia de Instrumentagéo e
Metrologia.

O estdgio incidiu no desenvolvimento de processo para implantagdo de um Laboratério de
Metrologia Elétrica (LME) destinado a calibracdo interna, permitindo assim, dar a conhecer todas
as vertentes que envolvem a Metrologia, mais especificamente, na drea elétrica. A realizagdo deste
estagio permitiu consolidar conhecimentos ao nivel de gestdo de calibracdo, incluindo a andlise
dos indicadores de calibracdo, das normas envolvidas (ISO e normas internas Bosch), da valida-
¢ao de resultados, da realizacdo de procedimentos de calibracdo (PC), entre outros, mostrando de
forma simples a importincia de um bom sistema de gestdo de calibracdo associado a um laboraté-

rio interno de calibragao.

1.1 Motivacao

Com o objetivo de colocar em pratica os conhecimentos adquiridos ao longo do mestrado e
ser capaz de obter um bom desempenho profissional na drea, foram definidas diferentes metas
a atingir, sendo a principal, a aquisi¢cdo de conhecimentos de organizacdo e funcionamento de
servigos em contexto empresarial, no ambito da Metrologia, e na sua gestdo da calibragdo. A

realizag@o do estdgio tem como intuito, a nivel geral:

e Perceber as vérias capacidades e atitudes num comportamento profissional adequado;
e Adquirir autonomia, responsabilidade e capacidade de resolucdo de problemas;

e Conhecer todo o processo envolvido na elaboracio de um laboratdrio de calibracdo e anali-

sar todos 0s pontos necessarios a sua implementacao.



2 Introducao

Abordando aspetos mais especificos, € possivel referir que este estdgio garante o alargamento

dos conhecimentos a nivel técnico na drea cientifica em questio, pois permite:

e Perceber como funciona todo um sistema de gestdo de calibra¢cdo de uma empresa, envol-

vendo toda a documentacdo necessdria;
e Realizar procedimentos e respetivas calibracdes de equipamentos elétricos;

e Aplicar e desenvolver conhecimentos sobre as normas envolvidas, percebendo a sua imple-

mentagdo a nivel prético;

e Realizar estudos de anélise dos indicadores de calibracdo e dos certificados de calibracdo
(CC), tendo em conta todos os seus parametros € a sua importancia, na decisao para que um

equipamento esteja apto ou ndo apto;

e Conhecer métodos e técnicas que podem ser utilizadas para definir os intervalos de calibra-
céo;
e Verificar e estudar a validacio de resultados, envolvendo diversos cédlculos de incertezas e

erros associados.

1.2 Objetivos

A Bosch Car Multimedia € uma empresa de grande dimensdo a todos os niveis, envolvendo
diversas dreas e estruturas como também equipamentos, que necessitam de estar em exigéncia
madaxima ao nivel da qualidade, para garantir a qualidade dos produtos desenvolvidos.

A empresa possui, na sua maioria, equipamentos elétricos, quer nas dreas de producgdo, quer
nos laboratdrios de teste que precisam de garantir boas medi¢des para que a qualidade do produto
Bosch seja mantida. A constante necessidade de interacdo com entidades exteriores a empresa
associados aos custos das calibrac¢des realizadas, levou a consideracao sobre os beneficios que po-
deriam surgir com a implementacdo de um laboratério interno de Metrologia em BrgP (Bosch Car
Multimedia — Braga/ Portugal). Desta forma, e depois de feitos todos os estudos necessarios, foi
concluido que a curto prazo, os custos seriam menores com o laboratério interno como também
surgiam outras vantagens, como por exemplo, a facilidade e rapidez das calibracdes, reducio do
tempo de indisponibilidade dos equipamentos, entre outros. Os principais objetivos da implemen-
tacdo deste novo laboratdrio, passam assim de uma forma geral, por facilitar todo o processo de

calibracdo, na empresa.

1.3 A Bosch

Em 1886, Robert Bosch fundou a "Oficina de Mecéanica de Precisao e Engenharia Elétrica"em
Estugarda. Desde o inicio, a histéria da empresa tem sido caracterizada pela capacidade de inova-
¢d0 e compromisso social. A estrutura diferenciada da Robert Bosch GmbH garante a autonomia

empresarial do Grupo Bosch, tornando possivel para a empresa planear a longo prazo a realizacdo
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de investimentos iniciais significativos na salvaguarda do seu futuro. Cerca de 92% do capital da
Robert Bosch pertencem a Robert Bosch Stiftung GmbH, uma fundacdo de caridade. A maioria
dos direitos de voto é detida por Robert Bosch Industrietreuhand KG, uma sociedade industrial.
As acdes remanescentes sdo propriedade da familia Bosch e Robert Bosch. Sempre em constante
evolugdo, a Bosch conta, nos dias de hoje, com cerca de 360 000 associados, estando envolvido
com cerca de 150 paises, incluindo vendas e parceiros de servico, pertencendo a uma das mais
inovadoras empresas do mundo, tendo uma média de cerca de 19 patentes registadas por dia.[1]

O Grupo Bosch conta com quatro setores de negécio, sendo eles:

Tecnologia automdvel;

Tecnologia industrial;
e Energia e tecnologia de construcio;

Bens de consumo.

Esta companhia tem como objetivo principal, dar resposta a todos os seus clientes de forma
satisfatdria através da producao de produtos com qualidade. Para isso, existe a BPS (Bosch Pro-
duction System) contendo vdrios principios, que a empresa segue de forma rigorosa, para que todo

o funcionamento corra como pretendido. Os principios sao os seguintes:[2]

e Normalizacio;

e Flexibilidade;

Qualidade perfeita;

Orientagao do processo;

e Melhoria continua;

Processos tran Sparentes;

Eliminagdo do desperdicio;

e Envolvimento e delegacdo de poder aos colaboradores.

Verifica-se assim, que o objetivo passa pela redugcdo de desperdicios em todos os processos,
tornando-os simples e flexiveis, havendo sempre uma preocupac¢io com a implementagdo de sis-

temas de melhoria continua.

1.3.1 Unidade de Braga

Tendo como inicio o ano de 1990, a unidade de Braga € a principal fabrica da divisdao Car
Multimedia (CM) da Bosch e a maior empresa do Grupo em Portugal, contando com cerca de
2000 colaboradores, sendo um dos maiores exportadores nacionais. A fébrica é especializada no
fabrico e desenvolvimento de equipamentos eletrénicos, principalmente para a industria automo-

vel, tais como, autorrddios, sistemas de navegacao, entre outros. Esta unidade desenvolve solu¢des
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inteligentes para a integracdo de entretenimento, navegagao, telemadtica e fungdes de assisténcia

ao condutor no negécio de equipamento original.
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Figura 1.1: Bosch Car Multimedia.[3]

Desde de 1990, até aos dias de hoje, a unidade de Braga tem vindo a trabalhar com diversos
produtos[4].

Autorradios;

Sistemas de navegacgdo;

Sistemas de instrumentacgao;

Sensores de dngulo;

Sistemas de unidade de controlo;

e Componentes eletrénicos e outros.

A tendéncia de mercados estd a levar a um aumento do nimero de funcdes e servicos a serem
exibidos no carro, na procura crescente de exibi¢do da drea de superficie e a uma interface homem-
mdquina maior. No mundo automével, a Bosch interage com cerca de 45 marcas, que estido

representadas na figura 1.2.
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Figura 1.2: Marcas de Automével com as quais a Bosch trabalha.[4]

Para se atingir, um produto de exceléncia, a BrgP estd divida em diferentes dreas de producio.
Relativamente a SMT (Automatic Insertion Area), drea de insercdo automadtica, ela possui uma
capacidade instalada com cerca de 23 linhas SMD (Surface mounting devices), produzindo 17,4
milhdes de pecas por dia. A drea final e manual, tem uma capacidade de 60 linhas/células de

producdo, sendo capaz de produzir 750 produtos finais diferentes.[4]

18 Linhas de Al (Automotive Navigation and Infotainment Systems);

18 Linhas de MS (Manufaturing System);

6 Linhas IS (Instrument Systems);

4 Linhas PS (Professional Systems);

6 Linhas CCS (Chassis Systems Control);

8 Linhas de pré-montagem.

A CM-AI (Car Multimedia-AI) desenvolve solugdes inteligentes para a integracao de entrete-
nimento, navegacdo, telematica e funcdes de assisténcia ao condutor no campo de equipamento
original. A unidade de CM-MS fabrica unidades de controlo eletrénico a nivel complexo, como
também moddulos para uma variedade de aplica¢des na industria automével. CM-IS desenvolve
sistemas de instrumentag@o para os carros do segmento superior e premium enquanto CM-PS de-
senvolve dispositivos e sistemas especialmente para veiculos comerciais: dudio, video e sistemas
de navegacdo para carros e camides, bem como, dispositivos de telemdtica. Por fim, a unidade
de Chassis Systems Control, desenvolve componentes inovadores, sistemas e fun¢des ao nivel da
seguranga dos veiculos, dindmica do veiculo e assisténcia ao condutor. Sdo desenvolvidos siste-
mas de seguranca ativa, como por exemplo, reconhecer situacdes de condugio perigosas e orientar
as dindmicas de veiculo de forma a restaurar a estabilidade do mesmo. Se o acidente for inevi-
tavel, os sistemas de seguranca passiva sdo capazes de fornecer protecdo para os ocupantes do
veiculo. Os sistemas de assisténcia ao condutor t€m como objetivos, oferecer aos motoristas nao
s6 conforto, mas cada vez mais, apoio em situacdes criticas de segurangca. A Bosch pretende as-
sim, criar competéncias a nivel da juncao de sistemas de seguranga (ativa e passiva) com sistemas
de assisténcia ao condutor. Estas dreas concentram-se em processos de qualidade de producio,

procurando sempre a melhoria permanente, a flexibilidade, e a redug@o de custos.[5]
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A BrgP estd envolvida em constante pesquisa e desenvolvimento de atividades, tendo ja ob-

distin¢des[2]:

e 2011: Prémio de Qualidade do Grupo Bosch;

e 2011: Prémio de Eficiéncia Energética;

e 2008: Prémio de Qualidade do Grupo Bosch;

vido na prevencao das lesdes musculo-esqueléticas

- “European Foundation for Quality Management”

tido bastantes distingdes ao longo dos anos. Seguidamente, encontram-se algumas das principais

2008: Distin¢do de Boas Préticas, pela Assembleia da Republica, pelo trabalho desenvol-

2007: Empresa “Recognised for Excelence”, com nivel médximo de cinco estrelas, da EFQM

A unidade de Braga estd dividida em dois grupos principais: area comercial e drea técnica,

divisdo.

PC

AREA COMERCIAL

CFA

HRL
Recursos Humanos
CLP, CM/DL
Logistica
LOG
Logistica
COM
Comunicagko
CUFSR-IB, -[FSR1-1B
Local IT - Servigos
CM/ASA-PO
Servigo Eletrdnico

CM-MS/COR
EMS Coordenagio Bigp

CFPfPFM-Brg

Compras

1.3.2 Area da Qualidade

Finangas, Controlo, Administragio

HSE
Salde, Seguranga, Mebo Ambiente

ENG
Desenvolvimento

MOE1
Producio: sub- processo SMT

MOE2
Diferentes dreas de negdco - Mont. Final

TEF; FCM
Manutengio & Planeaments Técnica

CM-MS/TER
Tiéonieo Responsdvel pela EMS

Figura 1.3: Organizagdo da BrgP.[3]

contendo cada um as suas divisdes. Na figura 1.3, encontra-se um diagrama que explica esta

PT
AREA TECNICA

amMm
Gestho da Qualidade

CM/MFI2
Fabyrico Internacional

CP/PQA-BrgP
Planta da Qualidade Automotiva

CP/TSCL.T-EU
Qualidade e Produgdo do Processo

QMM significa Quality Management & Methods e € responsavel pela qualidade do produto

e Apoio ao cliente;

e Qualidade preventiva;

global em BrgP com as seguintes atribui¢des principais:
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e Novos testes e coordenacdo de calibragdo de equipamentos.

O sistema de qualidade de gestdo de QMM estd envolvido ativamente na melhoria continua
da qualidade de produtos e processos em todas as areas do desenvolvimento para o cliente. No

diagrama seguinte (1.4), é demonstrada a divisdo na drea da qualidade, consoante o seu objetivo.[3]

Qualidade do
Produto e
Projetode
Gestdode

Cualidade.

Gestdo da
e Processos de
I el -
D‘falldad' = Qualidade do
Metodos em - .
" Sistema
MS

Projetos de Teste

Qualidade fiabilidade

Assisténcia
ao Cliente

Figura 1.4: Divisoes na drea de QMM.

A seccio de QMM7 esta dividida em duas dreas principais, laboratério de ensaios e fiabilidade

e calibragdo. No figura 1.5, estdo representadas as principais fungdes da secgao.

amMmm7

Labaratorio
de
Fiabilidade

Fiabilidade
dos Métodos
de Ensaio

Fiabilidade
derecursos

Auditoriade

Produto Calibracao

Figura 1.5: Principais fun¢oes de QMM?7.

No laboratério de fiabilidade, sdo aplicados diversos testes de forma a determinar, corrigir e

garantir bons resultados do produto na sua fase de desenvolvimento. Os testes sdo aplicados com o
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intuito de garantir os resultados do produto e o seu desempenho no campo. Desta forma, sdo reali-
zados diversos testes, validacdes de pecas novas e investigacdes, que sdo feitas depois de reclama-
¢Bes efetuadas. E importante referir que o laboratério possui métodos de simulagio de desgaste,
que permitem acelerar o tempo de vida do produto, tais como equipamentos de vibragdo, des-
gaste, camaras climéticas, entre outros. Além disto, existem também as denominadas, auditorias
de produtos, que sdo testes periddicos realizados em produtos da série, para fornecer verificacdo
do cumprimento dos requisitos de qualidade especificados. O principal objetivo destina-se a servir
arequalificag@o do produto. Neste &mbito, a empresa possui certificagdo como a ISO /TS 16949 e
a Diretiva C / QM CDQ 0705. O objetivo do teste é encontrar e estabelecer qualquer alteracdo no
produto, quando comparado com o seu lancamento. De seguida, sio mencionados alguns testes

que sao realizados:

o Q- teste (caracteristicas da qualidade);
e 7- teste (caracteristicas de fiabilidade);
e A-teste (cliente).

e Teste CoP-EMC (exigéncia legal).

Os Q-teste sdo baseados nas medidas mecénicas, visando uma avaliacdo qualitativa do pro-
duto. Por outro lado, os Z-teste realizam uma avalia¢do da fiabilidade do produto. Testes que
sujeitam os produtos a altas diferencas de temperatura, ou pressdo, sdo exemplos de Z-testes reali-
zados. Existe ainda a categoria dos A-teste, que s@o os realizados a pedido do cliente. Por fim, os
Teste CoP-EMC garantem que existe uma conformidade das caracteristicas do produto. De cada
familia, € inspecionado um produto através de um laboratério externo, para a conformidade ele-
tromagnética. Os resultados das auditorias de produtos que sio realizadas, sdo muito importantes
pois provam os requisitos dos produtos aos clientes e as respetivas entidades, tendo em conta o
cumprimento dos requisitos da qualidade na producdo. Relativamente a 4rea de calibragdo, ape-
nas se realizava a gestao de calibracdo com entidades externas, surgindo agora o novo laboratério
interno de Metrologia Elétrica que ird implementar PC. A calibracdo € aplicada e exigida regu-
larmente a todos os equipamentos de teste em BrgP, para garantir o desempenho de medidas e

garantir a qualidade dos produtos fabricados.[6]

1.4 Estrutura da Dissertacao

Nesta seccdo, o objetivo principal passa por sintetizar os principais temas que sdo abordados
na dissertacdo.

O capitulo 1, refere-se a Introdugao, onde ¢ feita, como o préprio nome indica, uma pequena
alusdo ao tema e a empresa, apresentando alguns objetivos que foram definidos, bem como a
motivacdo para a realizag@o deste trabalho.

O capitulo 2, designado por "Estado da Arte"apresenta alguma histéria e conhecimentos que

envolvem a drea da Metrologia.
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Para ser percetivel o tema desenvolvido, foi necessario apresentar e explicar a forma de gestao
de todo o equipamento na empresa, bem como, algumas normas necessdrias para a realizacio de
todo o processo. O capitulo 3 "Gestao da Qualidade", refere tudo isso.

No capitulo 4, "Implementagdo do Laboratério"é descrito todo o trabalho desenvolvido no
laboratoério, como: procedimentos realizados, documentos, apresentacao de padrdes e métodos de
trabalho. Também sdo demonstrados alguns exemplos de calibracdes realizadas. Por outro lado,
no capitulo 5 sdo demonstrados os resultados obtidos, sendo que neste capitulo estd presente uma
explicacdo dos CC emitidos, bem como o método para o cédlculo de incertezas elaborado pelo
laboratério e pelo software.

Por fim, o capitulo 6 "Conclusdes", sintetiza algumas dificuldades sentidas, assim como, todos
os conhecimentos que este trabalho forneceu. Além disto, relata também alguns trabalhos a serem

desenvolvidos no futuro.



10

Introducao



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 A Metrologia

A palavra Metrologia surge de origem grega, “metron + logos” cujo significado remete para
ciéncia da medi¢do. Desta forma, percebe-se que esta ciéncia teve origem na antiguidade, a par da
origem do Homem. Devido as necessidades no tempo dos primatas, a medi¢ao realizada de forma
consistente e racional surgiu da mao humana, recorrendo a instrumentos de medi¢do (IM) como
pedras, varas, entre outros objetos praticos utilizados na altura. Através da evolucdo do Homem,
existiu a necessidade do ser humano perceber que as medi¢des que executava deveriam estar de
acordo com as medi¢des que outros realizavam, existindo a necessidade de comparag@o. Surgiram
assim, os padrdes, que eram utilizados para reproduzir unidades de medida. Estas unidades de
medida dos tempos antigos, eram baseadas em partes do corpo do ser humano, pois estavam
referenciadas como universais. Daqui, surgiram diversas medidas padrdo, existindo um processo

de evolucdo constante até aos dias de hoje.[7]

2.1.1 Evoluc¢ao da Metrologia

Atualmente, a Metrologia € definida como a ciéncia da medicdo e suas aplicagdes, sendo
capaz de recorrer a outras ci€ncias, como também abordar todos os aspetos tedricos e praticos
da medi¢@o. Porém, é importante salientar que existiu um processo de evolugdo da defini¢do do
conceito de Metrologia ao longo dos anos. O principal objetivo desta ci€ncia consiste em agregar
confianca e qualidade as medig¢des, sendo que as suas atividades passam por um processo continuo
de melhoria e evolug¢do ao longo do tempo. O conceito de Metrologia foi variando passando a
sua defini¢do por "dominio dos conhecimentos relativos a medi¢do", sendo entendida como um
conhecimento muito importante dentro da instrumentacio. Hoje em dia, defende-se que existiram
trés épocas distintas que caracterizam a Metrologia, até se chegar ao Sistema Internacional de
Unidades (SI), sdo elas:[8]

e Idade Média;

e Formacao do Estado Moderno;

11
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e Sistema Métrico Decimal.

Os primeiros padrdes conhecidos, comprimento, volume e peso, na Idade Média, surgiram
devido a necessidade de se obter um comprimento ou uma massa para se determinar os pre¢os nos
mercados. Segundo marcos da histdria jad conhecidos, nomeadamente no Museu da Metrologia
no IPQ (Instituto Portugués da Qualidade), o sistema de medidas de comprimento utilizado em
Portugal, nesta época, baseava-se no palmo, que correspondia a cerca de 22 cm. Tendo como
referéncia o palmo, existia ainda o cévado, também conhecido como alna, que correspondia a trés
palmos e a vara, que correspondia a cinco palmos. Surgiam ainda destas medidas, um submuiltiplo
com metade do seu tamanho.[8]

As medidas padrdo medievais de volume, baseavam-se no almude e no alqueire. O primeiro
referia-se a unidade base para medicao de liquidos, ou seja, basicamente, vinho nos tempos an-
tigos, tendo como multiplos a quarta (4 almudes) e o pugal (4 quartas = 16 almudes). Por outro
lado, o alqueire era a medida oficial para o pao (cereais). Tinha também multiplos, como a teiga
(4 alqueires) e o quarteiro (4 teigas = 16 alqueires). Existem referéncias ao almude no territério
nacional, no Condado Portucalense, ja no séc. XI. Quanto ao alqueire, a referéncia mais antiga
que se conhece € ja do séc. XII, no foral de Coimbra.

Relativamente ao peso, nos tempos de Portugal medieval, utilizavam-se diversos sistemas de
pesos, baseados principalmente em duas medidas: o Arritel e a Libra. De acordo com a Lei
da Almotacaria de 1253, o arratel teria cerca de 12,5 oncas, uma arroba teria 32 arréteis e 12
arrobas seriam equivalentes a 1 carga cavalar. No séc. XIV, surgiu o arrdtel "legal"com 14 oncas.

Usavam-se ainda outros sistemas como:[9]

o Arrédtel mourisco, usado, por exemplo, para pesar carne. (citado em documentos de D. Dinis,
D. Fernando e até D. Manuel I);

e Arritel folforinho, também utilizado para pesar carne, seria % do arratel mourisco; (citado

em documentacdo do tempo de D. Pedro: cortes de Elvas de 1361, e de D. Fernando);
e Arrétel de carnicaria: superior a 48 oncas;

e Pedra: correspondia a 8 arréteis, usada para pesar 12 e linho.

A "Lei de Almeirim"imposta por D.Sebastido em 1575, foi um passo bastante importante na
Metrologia. Esta lei defendia que as medidas dos sélidos e dos liquidos deviam ser iguais, de-
terminando ainda que deviam ser criados padrdes e estes ficassem depositados e guardados em
locais de confianca. Existiam os padrdes de 2? classe, que eram comparados por funcionarios,
periodicamente, e os padroes de 3? classe, que eram comparados com os de 22 classe.

Com a revolugdo francesa, surgiu o nascimento do sistema métrico no século XVIII, onde a
defini¢do do metro era baseada numa grandeza geografica. A partir dai, o Metro sofreu constantes
alteracdes. De seguida, encontram-se descritas as cinco defini¢des do Metro, estabelecidas até aos
dias de hoje.[10]

1. "Décima milionésima parte do quarto do meridiano terrestre que passa por Paris." (1793)



2.1 A Metrologia 13

2. "Distdncia entre os topos de uma barra de platina a 0°C." (1799)

3. "Distdncia entre dois tragos centrais marcados numa barra de platina iridiada, de seccdo
em X, a temperatura de 0°C."(1889)

4. "Comprimento igual a 1 650 763,73 comprimentos de onda, no vazio, da radiacdo corres-

pondente a transicdo entre os niveis 2p e 5d do dtomo de cripton-86."(1960)
5. "O metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vazio durante um intervalo de
p jjeto p p

tempo de 1/299 792 458 do segundo." (1983)[7]

O SI, determinado em 1960, € o sistema atual que aborda nomes, simbolos e define as unidades
assim como os prefixos, multiplos e submuiltiplos das mesmas. Atualmente o SI é regulamentado

pelo Decreto-lei n° 128/2010 — 3 de Dezembro, e contempla 7 unidades de base, sendo elas:[10]

Tabela 2.1: Unidades Base SI.

] Grandeza Unidade \ Simbolo ‘
comprimento metro m
massa quilograma kg
tempo segundo S
temperatura termodinamica | kelvin K
corrente elétrica ampere A
quantidade de matéria mole mol
intensidade luminosa candela cd

As defini¢des das unidades SI base estdo constantemente sujeitas a alteracdes.

2.1.2 A Importancia da Metrologia

Hoje em dia, a competitividade estd presente em todas as empresas e industrias, exigindo as-
sim, uma qualidade méxima no fabrico dos respetivos produtos. Para que o fator da qualidade
seja mantido de forma constante, ao longo do tempo, é necessario que todos os IM que auxiliam a
producdo estejam de acordo com as especificacdes que sdo definidas e necessdrias para a sua apli-
cacdo. Flexibilidade, agilidade e capacidade de inovagdo, sdo alguns conceitos que as empresas
procuram recorrentemente.

A Metrologia definida como uma ciéncia que estuda a medi¢do, serve como controlo em todas
as varidveis e atributos dos produtos. Este controlo é necessdrio para garantir os produtos finais
com qualidade. Assim, além de contribuir para uma precisdo de todo o processo produtivo, a
Metrologia tem uma funcio importantissima na competitividade dos mercados.

Atualmente, os governos procuram realizar um enquadramento para as medi¢des realizadas
em vdrias dreas. O controlo metrolégico dos IM tem como objetivo garantir a exatiddo do resul-
tado das medicdes dentro de limites regulamentares estabelecidos. Esta avaliacdo, constitui uma
obrigacdo do Estado e exerce-se sobre os IM utilizados nas transacdes comerciais, operacoes fis-
cais, seguranca, protecdo do ambiente, satide, etc. O seu campo de atuacdo varia consoante as

tradi¢des e necessidades de cada pais.
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A Diretiva europeia dos IM foi aplicada no quadro legal portugués, através do Decreto-lei n°.
192/2006, 26 de Setembro e refere que o "controlo metroldgico é uma disciplina regulamentada
pelo Estado destinada a promover a defesa do consumidor e proporcionar a sociedade, em geral,
e aos cidaddos, em particular, a garantia do rigor das medigées efetuadas com os instrumentos
de medicdo." Conclui-se que € necessaria uma legislacdo que abranja todo o controlo metrolé-
gico dos IM, pois de algum modo, estes podem afetar a comunidade em geral. Tempos depois,
surge o Decreto-lei 71/2011: "Através do presente decreto-lei procede-se, ainda, a revogacdo
do Decreto-Lei 192/2006, de 26 de Setembro, e da respetiva regulamentagdo, consolidando-se
num tinico decreto-lei a legislacdo aplicdvel aos instrumentos de medicdo abrangidos pela Di-
retiva MID (Measuring Instruments Directive), dispersa em diversos diplomas, o que constitui
um inegdvel beneficio para os operadores economicos em termos de transparéncia, legibilidade e

simplicidade." Este decreto-lei é o aplicado até aos dias atuais.[11]

2.1.3 Areas de Atuaciio da Metrologia

Existem atualmente trés categorias de Metrologia, que estdo devidamente representadas no

diagrama da figura 2.1.

Metrologia
[
Funda’mental, Aplicada! ou Legal
Cientifica ou Industrial ] )
Primaria {Calibracdes) (Verificagdes)

Figura 2.1: Areas de atuacdo da Metrologia.

A Metrologia denominada por Fundamental, Cientifica ou Primdria, esta relacionada com as
unidades de medida e com os padrdes de medicdo (PM) internacionais que estdo ligados com a
qualidade metrolégica. Esta estabelece também as unidades de medida partindo da sua defini¢do
e recorrendo a outras ciéncias. E uma drea que atua na mais alta exatiddo e incerteza, sendo in-
dependente de outras entidades no que diz respeito a rastreabilidade. Os laboratérios primarios
nacionais tém de ser capazes de acompanhar e realizar os padrdes das unidades do SI como tam-
bém de promover e acompanhar o desenvolvimento dos padrdes a nivel nacional. Em Portugal, a
entidade responsdvel por estas atividades é o IPQ, tendo como auxilio laboratérios confiados por
ele, incluindo o Laboratério Central de Metrologia.[7]

Denomina-se Metrologia Aplicada ou Industrial, aquela que exerce controlo sobre os proces-
sos e produtos, exigindo uma integracdo dos meios metrolégicos a nivel das empresas e dos la-
boratédrios. Esta categoria da Metrologia, atua no ambito das medicdes na produciao havendo uma

qualidade metrolégica em organizacdes com sistemas de qualidade certificados. E importante
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referir que a Metrologia Aplicada, tem em consideracdo uma cadeia de padrdes hierarquizada,
existente em laboratdrios ou empresas/organizacdes, sendo estes rastredveis também a padrdes
primdrios que podem ser nacionais ou internacionais.

Por fim, a Metrologia Legal, é aquela que atua no campo da Legislacdo, existindo um controlo
metroldgico aos mais diversos IM existentes no que diz respeito as exigéncias técnicas e juridicas
regulamentares. Sao diversas as suas dreas de atuagdo como: comércio, saide, ambiente, etc.,
estando este tipo de Metrologia relacionada maioritariamente com as transagdes comerciais.[12]

Em Portugal, o controlo metrolégico esta devidamente legislado pelo Decreto-lei 291/90, com

regulamentacdo na portaria 962/90 e muitas outras que tratam de IM.

2.1.4 Conceitos

Quando se menciona a Metrologia, ¢ importante ter presente o termo calibracdo, que, em ter-
mos gerais, define um conjunto de operacdes efetuadas segundo um procedimento bem documen-
tado, comparando assim, as medicdes obtidas com o instrumento em calibracdo e um instrumento
padrdo com melhores caracteristicas, maior exatiddo e incerteza. Tem o objetivo de detetar os
erros encontrados em cada ponto de medicao. Segundo o vocabuldrio Internacional de Metrologia
(VIM), a calibragdo € definida como “uma operacdo que estabelece, sob condicées especifica-
das, numa primeira etapa, uma relagcdo entre os valores e as incertezas de medicdo fornecidos
por padroes e as indicagcbes correspondentes com as incertezas associadas; numa segunda etapa,
utiliza esta informagdo para estabelecer uma relagdo visando a obtengdo dum resultado de medi-
cdo a partir duma indicagdo.”[13] Existem assim, vdrias razdes para que os equipamentos sejam

calibrados, entre elas:

o Certificar que as leituras realizadas nos equipamentos sao consistentes e confidveis;

e Determinar a exatidao das leituras do equipamento.

Conclui-se entdo, que a calibracdo ¢ fundamental para garantir o bom funcionamento do ins-
trumento, e para verificar se ele estd adequado a fungdo que desempenha proporcionando uma
maior confianca nas medi¢des realizadas. Uma propriedade intrinseca da calibracdo ¢ a rastreabi-
lidade. Considera-se uma calibracio rastreada, quando existe uma cadeia de rastreabilidade, sendo
esta definida como um conjunto de comparacdes realizadas de forma ininterrupta, que asseguram o
resultado das medi¢des, ou de um valor padrio. Existem duas definicdes de rastreabilidade distin-
tas. A primeira é adaptada ao contexto da qualidade e desta forma, ela encontra-se definida como
uma capacidade genérica de seguir a aplicagdo, histdria ou até localizacdo do que se encontra em
estudo. Por outro lado, a rastreabilidade metroldgica, diz respeito a uma cadeia documentada de
calibragdes, cada uma contribuindo para a incerteza de medicao, até a defini¢do da grandeza. De
acordo com o VIM, rastreabilidade metrolégica é uma "Propriedade de um resultado de medicdo
pela qual tal resultado pode ser relacionado a uma referéncia através duma cadeia ininterrupta
e documentada de calibracdes, cada uma contribuindo para a incerteza de medicdo.” Na figura

2.2, estd representada uma cadeia de rastreabilidade.[14][13]
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‘ BIPM - Bureaul Internacional de Poids e Mesures
‘ Laboratérios Primérios (que podem ser nacionais
ou de outros paises)
- Laboratorios Acreditados

Figura 2.2: Cadeia de Rastreabilidade.[14]

Um PM ¢€ definido como a "realizacdo da defini¢cdo duma dada grandeza, com um valor de-
terminado e uma incerteza de medigdo associada, utilizada como referéncia”, podendo ser ainda
um sistema de medi¢do, uma medida materializada ou um material de referéncia. Possui como
objetivos: definir, realizar e reproduzir uma unidade ou um valor (ou mais) de uma grandeza para
servir de referéncia.[13] Os PM podem ser internacionais ou nacionais, sendo que no primeiro ele
é estabelecido através de um acordo internacional, tendo como propdsito a sua utilizacdo a nivel
mundial e, no segundo, hd apenas um reconhecimento a nivel nacional para atuar dentro de um
Estado ou Economia. Relativamente ao PM primadrios, pode-se afirmar que estes sdo estabeleci-
dos com o auxilio de um procedimento de medi¢do também primdrio e existem geralmente em
laboratérios primdrios nacionais ou internacionais. J4 os PM de referéncia, sdo aqueles que sdo
estabelecidos para a calibragdo de outros padrdes de grandezas da mesma natureza, numa deter-
minada organizacdo. Por fim, os PM industriais, sdo os utilizados nos laboratérios internos das
empresas para realizar as medicdes internas aos seus equipamentos, podendo também ser denomi-
nados como padrdes de trabalho ou padrdes das empresas.[7]

Os termos de exatiddo e precisao de medi¢ao, sdo muitas vezes confundidos mesmo tratando-
se de defini¢des e termos diferentes na Metrologia. Enquanto a exatiddo de medigdo é caracte-
rizada por "Grau de concorddncia entre um valor medido e um valor verdadeiro de uma mensu-
randa", sendo a mensuranda a grandeza que se pretende medir, a precisio ¢ definida como "Grau
de concordancia entre indicagcoes ou valores medidos, obtidos por medigdes repetidas, no mesmo
objeto ou em objetos similares, sob condicbes especificadas.” Por fim, tém-se a resolucio que é
definida por "Menor variagdo da grandeza medida que causa uma variagdo percetivel na indica-
¢do correspondente". Existem ainda muitos outros termos importantes na Metrologia, que podem
ser devidamente consultados no VIM.[14][13]

2.1.5 Estrutura Internacional e Nacional

A nivel nacional, os diversos paises organizam seus sistemas metrologicos usando diferentes

modelos. No entanto, também existem sistemas internacionais que devem ser seguidos, como por
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exemplo o BIPM (Bureau International des Poids et Mesures) em portugués, Gabinete Internacio-
nal de Pesos e Medidas. O BIPM ¢ uma das trés organizacdes mundiais estabelecidas para manter
o SI de unidades, sob os termos da "Convengdo do Metro". A sua missdo passa por garantir e

promover a comparagdo global das medidas, incluindo um SI de unidades coerente para:

e Inovacido e descoberta cientifica;

e Determinar a exatidao das leituras do equipamento.[15]

Esta organizacdo consegue este desenvolvimento por meio de atividades técnicas nos seus
laboratdrios e também com auxilio de uma coordenacgdo internacional. No mesmo ambito, surge
a CGPM (Conférence Général des Poids et Mesures), Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, que
discute, examina e avalia o trabalho realizado pelos laboratdrios nacionais de Metrologia.[16] No

diagrama seguinte (2.3), estd representado um esquema que resume a estrutura internacional.

4 N

» 1875
Convencédo do Metro
+ 54 Estados - Membro

+ Assembleia de representantes do Estado-Membro
da Conveng¢do do Metro. Reiine a cada quatro
anos.

CGPM

+ Aprova o 51 de unidades e os resultados da
investigacdo.

[=]

-

j\_% 'E, §

+ Comité Internacaional de Pesos e Medidas da
CGPM
CIPM + 18 repr.esentantes da CGPM
+ Superviona o BIPM
Comités BIPM + Coopera com outras organizagbes metroldgicas
Consultivos internacionais.

8 P BAIBAS SR ESFRES PRSI ESE RIS
* Realiza investigagdo internacional em unidades fisicas

e padries;
* Administra comparagdes interlaboratoriais entre

laboratdrios nacionais.
L N N NN RN R RN NE NN NEN NN NN E KRNI

Figura 2.3: Organizacdo Internacional. CCEM para Eletricidade e Magnetismo, CCPR para
Fotometria e Radiometria, CCT para Termometria, CCL para Comprimento, CCTF para o Tempo
e Frequéncia, CCRI para as Radiagoes lonizantes, CCU para as Unidades, CCM para a Massa e
Grandezas relacionadas e CCOM para a quantidade de matéria.[7]
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Existem ainda outras organizagdes, a nivel internacional com muita importancia. A EURA-
MET (European Association of National Metrology Institutes) é uma organizacdo europeia de
Metrologia cientifica, sem fins lucrativos que dinamiza e gere, através de fundos proprios, um
Programa Europeu de Investigagdo Metrolégica, com o intuito de criar e desenvolver projetos com
varios parceiros e meios envolvidos de acordo com os interesses de todos os paises membros.
Deste modo, surge também a COOMET (Euro-Asian Metrology Cooperation of National Metro-
logical Institutions) s6 que esta, é relativa aos paises da Europa central e de Leste assim como da
Asia Central.[17] Existe também a OIML (International Organization of Legal Metrology) Orga-
nizacao Internacional de Metrologia Legal, que promove a familiarizacao a nivel de procedimentos
no ambito da categoria legal da Metrologia. Esta entidade também colabora com o BIPM. Além
destas, existem outras organizagdes internacionais com objetivos especificos. A titulo de exemplo
serve a EUROLAB, WELMEC, EURACHEM, entre outras.[7]

2.1.5.1 Laboratérios Nacionais de Metrologia

Segundo a EURAMET, o Laboratério Nacional de Metrologia (LNM), é designado através de
uma decisio nacional, de forma a desenvolver e manter os padrdes nacionais para uma ou mais
grandezas. Enquanto alguns paises possuem uma estrutura centralizada num tnico laboratério,
outros, tém uma estrutura metrolégica bastante diferente, estando esta bastante descentralizada,
havendo diversos laboratdrios no pais, com estatuto de "Laboratério Nacional de Metrologia".
Este estatuto € util, pois este tipo de laboratdrio tem como funcdes principais, representar o pais a
nivel internacional, nas relagdes com outros laboratoérios. [18]

Em Portugal, existem dois LNM:

e [PQ — LCM: Laboratério Central de Metrologia do Instituto Portugués da Qualidade;

o ITN - LMRIR: Laboratério de Metrologia das Radia¢des Ionizantes e Radioatividade.

A estrutura (IST/ITN) Instituto Tecnolégico e Nuclear, tem como principal missdo efetuar e
promover a investigacdo cientifica e o desenvolvimento tecnoldgico, especialmente no dominio
das ciéncias e técnicas nucleares, da protecdo e seguranca radioldgica.

O IPQ, em conformidade com Decreto-Lei n® 80/2014 de 15 de Maio, tem a cargo todo o
sistema responsdavel pelo desenvolvimento do Subsistema Nacional de Metrologia no que diz res-
peito a padrdes metroldgicos nacionais. Desta forma, é responsdvel por coordenar e desenvolver
varias atividades. O IPQ possui varias competéncias, que podem ser consultadas no Decreto-Lei

n® 71/2012.[19] Seguidamente estio apresentadas algumas delas:

e Exercer funcgdes de Instituicdo Nacional de Metrologia, representando o pais nos 6rgios de

coordenacdo técnica das organizagdes europeias e internacionais de metrologia;
e Dinamizar e promover o subsistema de Metrologia;

e Manter e realizar os padrdes nacionais das unidades de medida;
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e Promover e coordenar a realizagdo de padrdes nacionais descentralizados, assegurando a

rastreabilidade ao SI de unidades;

Participar em projetos europeus e internacionais de investigacdo e também de comparagdes

de padroes e IM;

Calibrar padrdes de referéncia e IM dos laboratdrios acreditados, entre outros;

Produzir e certificar materiais de referéncia, realizando ensaios de controlo metrolégico.[20]

2.1.5.2 Laboratorios Acreditados

A atividade de acreditacio consiste na avaliacdo e reconhecimento, através de um organismo
independente, de que uma certa entidade possui competéncia técnica, organizacio e imparciali-
dade adequadas para determinadas atividades especificas de avaliacdo da conformidade (e.g. en-
saios, calibracdes, certificagcdes e inspecoes).

A EA (Cooperacio Europeia para Acreditacdo), ¢ uma comissdo europeia para acreditagdo,
formada por organismos nacionais de acreditagdo na Europa, reconhecidos pelos seus governos
nacionais. A sua principal atividade passa por debater questdes relacionadas com laboratérios de
acreditacdo, baseando-se no reconhecimento entre todos os membros. A MRA (Mutual Recogni-
tion Arrangement) surgiu, através da CIPM, estabelecendo o reconhecimento mutuo de normas de
medicao nacionais dos CC e medigao.

O ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation), € uma cooperagao/ organiza-
¢ao internacional de organismos de acreditacdo de laboratdrios e de inspecdo, que ajuda a remover
"barreiras técnicas"associadas ao comércio. O seu objetivo debate-se com a aceitacdo pela in-
ddstria e seus respetivos 6rgaos reguladores, resultados de laboratérios e organismos de inspecao
acreditados, incluindo os resultados de laboratérios noutros paises. De uma forma simples, o
acordo da ILAC apoia a aceitacio dos resultados dos laboratérios acreditados.[7] Esta cooperacio

concentra-se em:

e Desenvolver e familiarizar boas praticas de acreditacdo de laboratdrios e de inspe¢do;

e Reconhecer mundialmente as instalacdes de laboratérios e organismos de inspecdo, por
meio do acordo da ILAC, facilitando assim, a aceitacio dos resultados de ensaios, inspecdes

e calibragdes que acompanham os bens, para além das fronteiras nacionais;
e Auxiliar e apoiar sistemas de acreditacdo em desenvolvimento;

e Promover a acreditacdo de laboratérios e de inspec@o para a industria, governo, 6rgaos re-

guladores e consumidores.[21]

A acreditagdo estd sujeita a legislagdo comunitéria que obriga a um funcionamento verificado
através de um sistema de avaliagdo constante. Assim, a cada Estado-Membro da Unido Europeia,
foi designado um dnico organismo nacional de acreditacdo, tendo em Portugal essa missdo sido
atribuida ao IPAC (Instituto Portugués de Acreditacio), de acordo com o Decreto-lei n.° 23/2011,
de 11 de Fevereiro e também pelo Decreto-Lei-81-2012, de 27 de Margo. O IPAC € o organismo
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nacional de acreditacdo, requerido pelo Regulamento (CE) n.°765/2008 do Parlamento Europeu e
do Conselho, onde sdo estabelecidos requisitos de acreditagdo e fiscalizagdo do mercado relativos
a comercializacio de produtos. Mais especificamente, nos laboratorios, a acreditagdo € fornecida
quando hé o cumprimento de todos os requisitos da ISO/IEC 17025 a par de outros documentos de
especificacdes e guias técnicos definidos pelo IPAC. Assim, a avaliacdo da competéncia técnica é
avaliada conforme vdrias normas, nomeadamente ISO/IEC 17025. Qualquer CC que seja emitido
por um laboratério acreditado por um organismo europeu, € equivalente a outros certificados com

origem em paises diferentes, desde que siga 0 MRA.[19][22]

acreditagda
e —

Figura 2.4: Alguns simbolos de referéncia (IPAC e Illac).



Capitulo 3

Gestao da Qualidade

3.1 Sistema para Gestao de Equipamentos

Toda a gestdao dos EIME (equipamentos de inspe¢do, medicao e ensaio) ou em Inglés IMT (ins-
pection, measuring and test accessories) do grupo BrgP, inclusive a sua calibracdo, é da respon-
sabilidade do departamento da Qualidade da empresa, mais especificamente da sec¢ao de QMM?7.
No Anexo A, esté descrito de forma sistematizada, todo o processo realizado desde da entrada de
um equipamento novo na empresa até este ser sucatado. Este diagrama, representa um documento
da drea de QMM?7 (PT001), que serve de auxilio ao sistema de gestdo de equipamentos e calibra-
¢d0. Associado a ele, estdo presentes diversas IT (instrucdes de trabalho) que focam defini¢des,
termos e explicacdes mais especificas em relagdo a determinados topicos. Como auxilio a este
documento, existe outro, denominado por RASIC "Matriz de Responsabilidades"que € aplicado a
todo o grupo BrgP, onde estdo definidas as responsabilidades neste procedimento, cujo conheci-
mento é comprovado através da assinatura do mesmo.

O PTO001 possui cinco partes principais. Na inicial, "Gestdo de EIME e Laboratério de Cali-
bracdo"é explicada a gestdo que € realizada nos EIME e no laboratério, evidenciando as normas
envolvidas e as IT associadas. Na segunda parte, "Novos EIME", é demonstrado todo o procedi-
mento que € executado, passo a passo, relativo a um equipamento novo na fabrica. Sao muitos os
fatores que sdo analisados, desde os requisitos dos EIME e o planeamento da sua aquisicdo, até ao
seu registo, ja na empresa, de acordo com a classificacio que é realizada. E sempre analisado o
CC do equipamento. Uma das alteracdes efetuadas neste procedimento com a implementacao do

novo LME em BrgP pode ser explicada na figura 3.1:

21
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Figura 3.1: Verificacdo da possibilidade de calibracdo do novo EIME no LME.

Desta forma, ¢ definido logo no inicio, se 0 novo equipamento vai ser calibrado no LME de
BrgP, ou se vai necessitar de calibrag@o externa, devido a requisitos especificos do equipamento.

A terceira parte estd relacionada com a "Monitorizacdo de EIME". Aqui, € explicado de que
forma se procede quando é necessario realizar a calibracéio do equipamento. Um fator importante
a ser analisado é o facto de o equipamento possuir um manual com especificagdes do fabricante.
Caso exista, o PC é realizado com base nos dados fornecidos no manual. Caso este ndo exista,
ha uma IT em QMM?7, que define tolerancias para utilizar nos processos de calibra¢do. Esta IT
foi desenvolvida com base num estudo que foi realizado na empresa, que se guiava pelos manu-
ais existentes, consoante os tipos de equipamentos, havendo assim uma comparacio e atribui¢do
de valores de acordo com os tipos de equipamentos e com a interferéncia destes, no processo.
Salienta-se que esta IT é somente utilizada em casos excecionais e estd a cair em desuso, uma vez
que os equipamentos estdo a ser renovados ao longo do tempo, sendo que a maioria, hoje em dia,

possui um manual préprio com as suas especificacdes (3.2).

Figura 3.2: Decisdo para pardmetros de calibragdo.
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A figura 3.3, representa o processo de calibragdo realizado com uma entidade externa, e tam-
bém a nivel interno. Além disso, mostra como se procede quando o equipamento se encontra fora

de especificagdo.

@

Figura 3.3: Calibragdo externa e interna em BrgP.

Depois de concluidas as calibragdes, é sempre feita uma andlise dos certificados emitidos, ve-
rificando os resultados obtidos. Caso se verifique que o equipamento ndo se encontre nas melhores
condigdes, € feita uma andlise de risco e é também preenchido um formulério préprio, de forma
a perceber até que ponto o equipamento poderd ter prejudicado a produgdo ou colocado em causa
a qualidade e eficiéncia dos produtos. Posteriormente, é analisado se o equipamento vai ser en-
viado para reparagdo, se pode ser utilizado com uso restrito ou se, ndo tem qualquer hipétese de
reparacio e é enviado para sucata. E de salientar que caso o EIME seja reparado ou ajustado, é no-
vamente calibrado antes de iniciar trabalho novamente. Tudo isto estd explicado detalhadamente
no anexo A.

A quarta divisdo do PT001, refere-se a "Remocao/Suspensao/Sucata de EIME"que define o
processo envolvido quando um EIME € enviado para o processo de sucata.

Por fim, surge a definicdo dos indicadores KPI e KPR (anexo A), de extrema importincia a
nivel de estudos estatisticos e na implementag@o de a¢des quer preventivas quer corretivas. Segui-
damente, sdo explicados alguns conceitos importantes relativamente a gestdo de EIME.
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3.1.1 GEIME

Para facilitar todo o processo relativo aos EIME, a unidade BrgP, utiliza um sistema de base
de dados, denominado por GEIME (Gestiao de Equipamento, Inspecdo, Medicdo e Ensaio). Este
sistema tem como intuito facilitar a comunicacio e a gestio de todos os EIME da fébrica, nas suas
manutengdes, calibragdes, etc. pois existem diversos EIME presentes por todos os departamentos
e areas da empresa. Nesta aplicagdo, é possivel visualizar e consultar todos os dados de um

determinado equipamento, tais como:

e NICE / Numero de série;

e Caracteristicas: modelo, designacdo e fabricante;

Localizacdo: seccdo em que se encontra, lugar, linha, bancada, posto, etc.;

Periodicidade de calibracdo;

Estado: se estd em servigo, em armazém, em reparagao;

Outros dados: n°® do CC, ultima e préxima calibragéo.

E importante referir que apenas alguns colaboradores de BrgP tém acesso ao GEIME e estio
habilitados a trabalhar com ele. A identificagdo do pessoal autorizado estd mencionado numa IT
definida para o efeito, IT QMM?7 011C "Gestores do EIME". E da responsabilidade dos setores
manter a lista atualizada mediante informacdo a QMM?7.

T Equipamento: Em Servigo

HLEE, Daios do Equipamento:

- N FYE: | 1 Modebo: |3?o,a

Wiwentaro || 1 S#e1007339 Descrigho: [Programimable Trace Curs
[namqamu Twe:  [Equipamento Etéctri | Fabricante: fresTrons:

Localizacio: 4
Secgio |05<}r, Linhac |
Bancada: |t| Lugar: Ip

Calibragho: 5
Lugar: =3 W Call: 0118099 N de EBS: [0304/99

Untima Cal. ; | Fiixima Cal :

Verificagio:
Tipo de Verificagdo: |

Utirnia Vit Piirma Verit:
Reparagio:

Lugar; |7 N de EBS: [ Unima Rep.: [

Nmmmlnwl Em Servigo <3 |

Figura 3.4: GEIME - Sistema de base de dados.[23]

3.1.2 Classificacao de Equipamentos

A grande maioria dos equipamentos existentes nesta empresa sdo equipamentos elétricos, exis-
tindo também outros tipos, mas nao em tanta quantidade e utilidade. A BrgP, classifica os seus
equipamentos em classe A e classe B, agrupando-os assim por funcdes distintas, consoante as suas
aplicacdes. A classificacdo do equipamento € da inteira responsabilidade do departamento que o

vai utilizar, sendo determinada de acordo com a sua aplicacdo. Os classe A, sdo os EIME que tém
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influéncia na qualidade e especificacdes do produto/cliente, enquanto os de classe B, sdo os EIME

que ndo tem influéncia na qualidade e especificagcdes do produto.

infuéncia nos
requisitos do
cliente

EIME
) Classificagdo Tipo A
l—‘—|
= = : Classificagio Tipo B
Classe A Classe B
o | ‘
Definicdo de intervalos
de calibrag3o

Figura 3.5: Classificacdo dos EIME.

Segundo a definicdo estabelecida no GEIME, o equipamento elétrico de classe A, estd presente
nos locais de trabalho onde se efetuem relatérios ou medigdes sobre as especificagdes do produto.
Por outro lado, o equipamento elétrico de classe B, é o equipamento que € utilizado nos postos que
ndo efetuam afinacdo e controlo objetivo ou que ndo realizem relatdrios dos produtos fabricados,
como, por exemplo, na reparagéo.

No GEIME, os equipamentos estdo distribuidos por trés tipos diferentes:

e Elétrico classe A ou B;
e Mecanico classe A ou B;

e Equipamento padrio, definido recentemente devido a integracido do novo laboratério.

No grupo de EIME mecanicos, estdo inseridos todos os outros equipamentos da fabrica que
ndo sdo elétricos, existindo até equipamento que ndo é considerado do tipo mecénico, apesar de

este constituir a sua maioria. Este grupo continuara a fazer calibracio no exterior.

3.1.3 IntervalMAX

Um dos pontos mais importantes e discutidos relativamente a calibracdo esta relacionado com
a sua periodicidade. Relativamente a este tema, existia a Rec CNQ 4/99 e a Diretiva CNQ 19/90
"Recomendacdes para a determinacdo da periodicidade de calibracdo dos instrumentos de medi-
¢do utilizados nos laboratorios de ensaios"porém, esta ja se encontra absoleta. Nos dias atuais,
ndo existe nenhuma norma ou diretiva que determine intervalos de calibracdo especificos, mas, a
OIML D10.2007/ ILAC G24 "Intervalos de Calibragdo Metroldgica", apresenta boas préticas so-
bre a periodicidade de calibracdo. Além de recomendar alguns fatores a ter em conta nos intervalos
de calibracio iniciais, também apresenta e explica alguns métodos que podem ser utilizados para
determinar intervalos de calibragdo, como o método de "Ajuste Automatico"ou "Escala", "Gréfico

de Controlo", "Caixa-Preta"entre outros. Caso nao seja exigido e definido pelo cliente um certo
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intervalo, este pode ser estudado e consequentemente modificado, ao longo do tempo de vida do
equipamento.[24]

Nas empresas, devido ao elevado nimero de equipamentos, uns mais utilizados que outros,
aos custos de calibracdo, entre outras razdes, o ponto de periodicidade da calibragdo deve ser
devidamente estudado, para que a empresa consiga obter os menores custos possiveis mantendo o
nivel de qualidade.

Na unidade de BrgP, existe um software realizado pelo grupo ISG (Integrated Sciences Group)
denominado por IntervalMAX, que calcula os intervalos de calibragdo dos EIME, com base num
controlo estatistico. O IntervalMAX define que para todo o equipamento classe A e classe B,
a periodicidade, surge em funcdo dos valores que resultam da aplicagdo de métodos estatisticos.
Trata-se de um programa de andlise de intervalo de calibrag@o bastante abrangente e versatil. Este
software tem a capacidade de calcular intervalos que sdo consistentes com as metas de fiabilidade
pré-determinados. E importante referir, que este programa tem uma interagdo constante com o
GEIME uma vez que este, é a base de dados que suporta toda a informacdo relativa aos equipamen-
tos, contendo assim todas as informacdes relevantes bem como um histérico dos equipamentos.

Em suma, o IntervalMAX:

e Incorpora métodos S2 e A3 documentado em NCSLI RP - 1;

Utiliza modelos de fiabilidade que cobrem todos os tipos de teste e medi¢ao;

Ajusta intervalos de calibracio para atender as metas de fiabilidade especificadas;

Usa algoritmos eficientes para determinar intervalos de calibracio corretos, num espago de

tempo mais curto € a um menor custo.

Tanto o método A3 "Interval Test Method” como o S2 "Binomial Method”, sio métodos esta-
belecidos na NCSLI — RP 1 (The National Conference of Standards Laboratories - Recommended
Practices Publications) que € uma pratica/guia recomendada para elaborar a periodicidade de ca-
libracdo.

O método S2, é uma 6tima metodologia existente para determinar intervalos de calibracdo ide-
ais, sendo que a implementacao deste método implica uma programacao avangada juntamente com
um conhecimento alargado de modelagem estatistica. De uma forma genérica, este método testa o
intervalo médio e avalia se os limites inferior e superior dos dados contém a margem de confianca.
Caso isto ocorra, o intervalo atende ao critério de confianca definido. Neste momento, o intervalo
de confianca estabelecido na empresa é de 90%. Este método exige que os dados histéricos de
calibracdo estejam disponiveis para andlise, e caso isto ndo aconteca, os itens sdo denominados
por "sparse data cases” que sao aqueles, cujos intervalos de calibra¢do foram determinados com
base em critérios técnicos ou algoritmos simples que procuram o intervalo correto de acordo com
calibragdes e dados recentes. Como solugdo aos "sparse data cases”, surge o método S3 "Interval
Test Method” sendo este, 0 método que surge como um auxilio ao método S2. No método A3, o
intervalo € ajustado ap6s a consideracio do "status” do equipamento apresentado na tultima cali-

bracdo. Através de uma classificagdo de valores que estdo dentro ou fora das especificagdes, hé
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uma andlise e consequente ajuste dos periodos de calibragdo. E importante salientar que todos os
equipamentos possuem um intervalo de calibragdo maximo admissivel de 48 meses e um minimo
de 6 meses.

Tudo isto garante que os intervalos de calibracdo computorizados sdo uma solug@o bastante
eficaz e util. O IntervalMAX pode ser executado em todos os sistemas operativos, nomeadamente
o Windows e sistemas operacionais. Como primeiro intervalo de calibra¢do, para um equipamento
totalmente novo, ou se utiliza o intervalo recomendado pelo fabricante, ou, caso este ndo exista,
define-se como 12 meses. Por outro lado, quando jé existem equipamentos similares no GEIME,
coloca-se o intervalo recomendado pelo software. Todos os meses, é colocado a correr este soft-
ware juntamente com o GEIME e desta forma, consoante os resultados obtidos, € possivel perceber
quais sdo os EIME que vao necessitar de ser calibrados. Esta atualizacdo € sempre realizada com

um més de antecedéncia.[25][26]

3.2 Calibracao Interna de EIME Elétricos

Segundo um estudo realizado pela d&rea de QMM?7, existe uma quantidade bastante significativa
de equipamentos que necessitam de ser calibrados na empresa. Na figura seguinte, é possivel

perceber quais os niimeros reais, relativos aos tipos de EIME existentes em BrgP.

94.5%
100%
3847
Total de

Equipamentos:
Figura 3.6: Quantidade de EIME existentes em BrgP.

220

Segundo os valores apresentados, é possivel verificar que existe uma percentagem muito ele-
vada de EIME elétricos (=~ 95%) enquanto os restantes 5,5% sao relativos a EIME de temperatura,
humidade, forca, acustica, vibragdo, entre outros.[27] Até aos dias atuais, a empresa recorria a
entidades externas para realizar a calibracdo dos EIME. Todos os equipamentos de classe B, eram
calibrados no local, por um técnico especializado, enquanto equipamentos de classe A, seguiam
para o laboratdrio préprio da entidade externa, para calibracdo. Este procedimento acarretava
algumas desvantagens como despesas altas de calibracdo, imobilizacdo do equipamento durante
mais tempo, avarias que poderiam ocorrer durante o seu transporte, etc.

Tendo em consideracdo a dimensdo e exigéncia constante da empresa, a implementacao de

um laboratério interno dedicado a calibracdo de EIME elétricos, seria uma atividade bastante ttil,
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acrescentando a empresa uma maior dindmica, individualidade e independéncia. Os objetivos
pretendidos com a implementagdo do laboratério interno de calibragdo elétrica passam por:
e Reduzir os custos de calibracao;

e Diminuir o tempo de imobilizacdo dos equipamentos, devido a calibragao realizada por uma

entidade externa;
o Eliminar algum stock extra que é necessdrio existir devido a calibracdo;

e Maior facilidade, nomeadamente em calibracdes necessdrias apds reparacdo de equipamen-

tos;

e Tornar a gestao de calibracdo mais simples.

Na figura seguinte, 3.7, visualiza-se um pequeno estudo de vantagens da implementagdo do

laboratoério, em termos de custos.

[oVE3 LT, [TETES
Equipamentos Standard
por pessoa

calibragdo de
equipamento padrio.

30.000.00€ + (143.930.00€/10) +
8.526.19,00€

Figura 3.7: Pequeno estudo sobre custos de investimento no laboratorio.

Os custos anuais de calibrag@o, tinham sempre valores relativamente préximos, de ano para
ano. Por exemplo, no ano de 2013, o custo anual das calibragdes elétricas foi de ~136 669,04<.

Relativamente aos custos de aquisi¢do do equipamento Standard/padrio, estes tiveram um
valor de ~143 930,00€. Somando a isto, o custo do pessoal envolvido com o valor calculado por
pessoa de ~30 000,00€ e também os custos de calibracdes anuais de equipamento padrdo com
valores de ~8 526,19€, verifica-se que os custos anuais tém um valor de ~53 000,000€ com um
processo de amortizagdo de 10 anos.

Tendo como referéncia o valor de 2013, ~136 669,04€, pode-se concluir que com a im-
plementacdo do laboratdrio, haverda uma poupanga futura de ~83 700,00€ (136 669,04€ - 53
000,000€).

Obviamente que estes pequenos estudos ndo sdo especificos e completamente perfeitos, uma
vez que podem existir custos extras, como o custo relacionado com o espaco do laboratério, aqui-

sicdo de equipamentos que auxiliam as calibragdes, formagdes constantes dos colaborados, entre
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outros, porém, sdo importantes para perceber que os valores serdo benéficos e que em poucos
anos, o investimento serd abatido e a empresa s6 terd a ganhar aspetos positivos com ele, pois
existem cada vez mais equipamentos e novas linhas de producdo. E possivel perceber que o LME
em BrgP ird compensar a empresa no futuro, a nivel financeiro e principalmente a nivel de gestio

de processo de calibracio.

3.2.1 Normas Associadas

Antes de iniciar a implementacdo de um laboratério de metrologia, é necessario abordar e
conhecer diversas normas importantes que estdo associadas a Metrologia. Do mesmo modo, a
Bosch possui diversas normas internas que necessitam de ser seguidas. O LME da unidade de

BrgP, tem em consideracio as seguintes normas:

Normas internas
Normas
Bosch:

= [SO 9001 * RB/GF 179
* [SO/TS 16949 * RB/GF 0181
* NP EN [SO 10012 = CDQ 1001
* NP EN ISO 17025 * CDQ 1002

* CDQ 0701

= CDQ 0402

Figura 3.8: Normas importantes relativas a implementacdo do laboratério.

A ISO (International Organization for Standardization) é uma federacdo mundial de diver-
sos organismos nacionais de normalizacdo. Através de comités técnicos, sdo preparadas normas
internacionais de forma a serem aplicadas em diversos tipos de organizac¢des e empresas. Orga-
nizacdes internacionais, governamentais e nao-governamentais, também participam na elaboracao
destas normas em articulacio com a ISO. Esta organiza¢do colabora com a Comissdo Eletro-
técnica Internacional (IEC), em todos os assuntos relativos a normalizacdo eletrotécnica. Desta
forma, normas internacionais sdo elaboradas conforme as regras das Diretivas ISO / IEC. De se-
guida, € apresentada uma breve explicacdo de cada norma, de forma a perceber melhor o seu

enquadramento e implementacdo com o LME de BrgP.

ISO 9001

A ISO 9001 especifica e aborda diversos requisitos necessarios para o funcionamento de um
sistema de gestdo da qualidade, de uma determinada empresa e/ou organizacdo. Todos os re-
quisitos abordados por esta norma, destinam-se a todos os tipos de organizagdes. Sdo varios os
objetivos que se pretendem com esta norma, entre eles, aumentar o nivel de satisfacdo ao fornece-

dor/cliente através de implementacdo de processos de melhoria continua.[28]
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ISO TS/16949

Esta norma surge em conjunto com a norma mencionada anteriormente, a ISO 9001. Aponta
os requisitos do sistema de gestdo de qualidade para o desenvolvimento, conce¢do, producio e
manutenc¢io de todos os produtos relacionados com a inddstria automével. A ISO/TS 16949,
€ o tunico referencial reconhecido a nivel internacional, para a gestdo da qualidade aplicada a
organizacdes que participem na cadeia de fornecimento da industria automével. Esta norma foi
realizada pela International Automotive Task Force (IATF) do comité técnico da ISO, com base e
apoio na ISO/176 (gestdo de qualidade e garantia de qualidade), harmonizando-se assim com os
regulamentos automotivos dos sistemas especificos referentes a cada pais. Sao oito, os principios

fundamentais desta norma:[29]

1. Focalizacdo do cliente;

2. Lideranga;

3. Abordagem por processos;

4. Melhoria continua;

5. Processo de decisdo;

6. Relagdo com fornecedores e beneficios mutuos;
7. Envolvimento do pessoal;

8. Abordagem de sistemas.

E importante referir que a sua nova atualizacdo (Abril de 2014) 4 edicdo, possui diversas

alteracOes, as mais importantes sio:

Preparacgdo e duracio de auditorias;

Tempo de resposta para resolver ndao conformidades;

Areas incidentes dos auditores;

Processo de certificacdo / suspensdo do certificado.

ISO 10012

Relativamente a NP EN ISO/IEC 10012:2005, norma Portuguesa relativa a "Sistemas de ges-
tdo da medigdo e Requisitos para processos de medicdo e equipamento de medicdo", é importante
referir que se trata de uma norma que estabelece uma orientagdo para toda a gestao que é realizada
na medicdo e confirmacdo metroldgica dos equipamentos de medicao que sao utilizados, de forma
a demonstrar conformidade com os requisitos metrolégicos. Um dos pontos fulcrais desta norma,
passa pela definicdo de confirmacdo metroldgica, e esta envolve todo o processo que € definido

pelos pontos definidos na figura 3.9:
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Calibracggo

g R =]
Decis3o eparacdo

Confirmacao
Metrologica Ajuste

Protegdo

Marcacdo Decisao

Figura 3.9: Requisitos da inerentes a confirmacdo metrologica.

De uma forma genérica, conclui-se que a NP EN ISO/IEC 10012:2005, exige e assegura que
exista uma satisfacdo dos requisitos metrolégicos. Esta norma abrange varios pontos importantes

como:

e Termos e definicdes metroldgicos importantes;

Requisitos gerais;

Responsabilidade de gestio;

Gestao de recursos;

Confirmagdo metroldgica e realizacio de processos de medicao;

Andlise e melhoria do sistema de gestdo de medic¢do.[30]

ISO/IEC 17025

A NP EN ISO/IEC 17025:2005, ¢ uma norma de extrema importancia relativamente ao LME
uma vez que tem de ser seguida rigorosamente, para que a implementacdo do LME e o seu funci-
onamento seja de acordo com o exigido. A implementa¢cdo do LME segundo esta norma, permite
também que o laboratério retna todas as condicdes, para que seja acreditado, no futuro, caso seja
assim pretendido.

Tendo como titulo "Requisitos gerais de competéncia para laboratérios de ensaio de cali-
bracdo'"percebe-se que esta norma € bastante importante na implementagao de um laboratério de
metrologia, mencionando todos os requisitos necessdrios para o seu funcionamento, abordando
também a sua gestdo. Relativamente aos "Requisitos de Gestdo", esta norma foca-se em pontos

principais tais como:[31]
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1) Organizacao

e O pessoal técnico e de gestdao deve ter meios e responsabilidades adequadas;

e Devem existir metodologias e politicas para manter confidencialidade e evitar atividades

conflituosas;
e E necessdrio definir uma estrutura e organizacio de gestao;

o E importante que exista uma nomeac¢ao de um responsével da qualidade e de um responsédvel

técnico, que poderd ser a mesma pessoa;

e Os processos de comunicacio devem ser apropriados.
2) Sistema de Gestao

e Os procedimentos, politicas e programas devem estar bem documentados;

e Deverd existir um documento, que poderd ser denominado por "Manual da Qualidade"que
inclui de forma sugestiva todas as politicas e objetivos impostos pelo sistema de gestao.
Poderéa referir procedimentos técnicos de apoio, assim como, a definicdo de funcdes dos

diferentes responsaveis do sistema.
3) Controlo de Documentos

e Todos os documentos associados ao laboratério, tém de ser revistos e aprovados antes da
sua emissdo, por pessoal autorizado e devem também ser analisados de forma periddica de

forma a manté-los atualizados;
e Os documentos devem estar sempre disponiveis e acessiveis;
e Devera sempre existir controlo de documentos externos e devida identificagio;

e Os documentos invalidos ou obsoletos devem ser imediatamente removidos e devidamente

identificados como tal;

e Toda a documentagdo deve ter a identificacdo necessdrio como emissor, data de emissio ou

identificacdo da revisdo, nimero de pdginas, nimero total de piginas, etc.

o Relativamente as alteragdes efetuadas, todo o texto modificado ou novo, deve estar identifi-

cado e rubricado com a respetiva data de alteracao.
4) Analise de Consultas, Propostas e Contratos

e Neste topico, € importante que exista uma correta definicdo e compreensio dos requisitos

do cliente, assim como, uma avaliacdo dos recursos que existem para a satisfazer;

e Todas as andlises, discussoes e acordos, devem ser bem registados assim como o facto de o

cliente estar sempre informado sobre desvios que possam existir.
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5) Subcontratacao de Ensaios e Calibracoes

e Havendo a necessidade de recorrer a uma empresa subcontratada, esta terd de ser acreditada

e o cliente deve ser informado sobre o mesmo.
6) Aquisicao de Produtos e Servicos

e A entidade deve ter ao seu dispor uma metodologia adequada para a selecdo e aquisi¢io
de novos produtos e/ou servigos relevantes. A aquisi¢io, rece¢do e armazenamento devem

seguir sempre o mesmo procedimento;

e E importante que existam critérios de aceitacdo especificados, como também ¢ de igual
importancia o registo e documentos associados a todas as compras efetuadas, tendo acesso
a todo o contetddo técnico. Deverd existir uma lista de fornecedores aprovados sempre

atualizada.
7) Servico ao Cliente

e De forma a prestar bom servico ao cliente, a entidade acreditada deve cooperar da melhor
forma com o cliente, acompanhando sempre a execu¢do do laboratério incluindo até, se
possivel, o acesso dos clientes ao laboratdrio para que estes possam assistir a alguns ensaios

de calibracio;

e A avaliacio e satisfacdo do cliente deve ser constantemente estudada e avaliada.
8) Reclamacoes

e No caso de existirem reclamacdes, devera existir o seu registo € uma politica e metodologia
adequada para a resolugcdo das mesmas. Acdes corretivas devem também ser implementa-

das.

9) Controlo de Trabalho de Ensaio e/ ou Calibracao Nao conforme
Quando o trabalho efetuado se encontra nao conforme, € necessario que a entidade tome acdes
como:

e Definir responsabilidades e acdes a desencadear;

e Avaliar a importancia do trabalho ndo conforme e impactos que este possa ter, através de

uma andlise de risco;
e Executar acdes corretivas;
e Informar o cliente ou o responsavel;
e Registar todas as informagdes importantes;

e Acdes corretivas devem ser estudadas e planeadas, para que a¢des de ndo conformidade ndo

voltem ocorrer.
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10) Melhoria

e O laboratério deverd implementar uma acdo de melhoria continua através da sua gestdo de
qualidade, seguindo objetivos, resultados de auditorias, acdes corretivas e também preven-

tivas.
11) Acoes Corretivas/Preventivas

e Como referido anteriormente, as acdes corretivas sdo muito importantes nomeadamente em

acoes de ndo conformidade;

e Para a realizacdo de acOes corretivas, é necessdrio que haja uma andlise das causas e uma
identificacdo de solugdes eficazes. O acompanhamento da implementagdo das ac¢des deve
ser feita de forma a garantir a sua eficicia e por fim, devem também recorrer a auditorias

quando existem ddvidas sobre a conformidade dos procedimentos implementados;

e As acgdes preventivas sdo muito importantes, uma vez que podem identificar melhorias e

potenciais fontes de ndo conformidades.
12) Controlo de Registos

e O laboratdrio deve ter registado toda a documentag@o necessaria num local apropriado para

o efeito, ou seja, seguro e confidencial;

e Relativamente aos ensaios, estes devem possuir todos os registos do inicio ao fim da sua
realizacdo, como fatores de incerteza, identificagdo do pessoal, a forma como foi realizado
o ensaio, verificacdo de resultados, entre outros. Todos os resultados devem ser também

guardados existindo cOpias de cada relatério e CC emitidos.
13) Auditorias Internas

e As auditorias internas sao muito dteis, uma vez que envolve pessoal treinado e se possivel,
independente da entidade acreditada. Desta forma, sdo identificadas as ndo conformidades
e implementadas as agdes corretivas, de forma a colocar em prética o plano de melhoria

continua.
14) Revisoes pela Gestao

e A gestdo de topo deverd possuir e aplicar um plano anual de revisio a toda a gestdo envol-
vida, de forma a realizar um estudo dos pontos positivos e negativos, para que exista uma

redugd@o dos problemas de forma a prevenir o maximo possivel as ndo conformidades.
Além dos requisitos impostos a gestio, esta norma também abrange "Requisitos Técnicos":

1. Pessoal - esta norma exige que os colaboradores do laboratério, nomeadamente o gestor de
qualidade e o responsével técnico, tenham qualificagdes e habilitacdes necessdrias para a
execucdo do trabalho. Além disto, exige que seja realizado um plano de formagdes periodi-

camente, ajustado as suas atividades com respetiva avaliacio da sua eficicia.
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2. Instalacoes e Condicoes Ambientais — para realizacdo dos ensaios de calibracio é neces-
sério que o laboratério possua as condi¢des necessarias, nomeadamente de temperatura e
humidade, no caso de Metrologia Elétrica. A CNQ 5/2001 ja absoleta, recomendava valores
especificos de temperatura e humidade. Atualmente, ndo existe nenhuma especificacio para
estes valores, porém, as boas praticas sugerem 2342°C para temperatura ¢ 50+£10% para
valores de humidade relativa. O laboratério deve ter também controlo e registo destes valo-
res diariamente. E importante que o acesso ao laboratério seja restrito a pessoal autorizado

para 0 mesmo.

3. Métodos de Ensaio e Calibracao / Validacao dos Métodos — Todos os métodos e proce-
dimentos devem ser desenvolvidos por pessoal qualificado e conhecidos pelos clientes de
forma a serem aprovados. Todos os planos devem ser atualizados de acordo com as ne-
cessidades que vao surgindo. Relativamente a validagéo, esta deve surgir de forma clara
e objetiva, através de CC que possuem requisitos minimos como: procedimento utilizado,

local da calibragdo, condi¢cdes ambientais, resultados, entre outros.

4. Equipamento e Software — Todos os equipamentos utilizados para medi¢des, assim como
os respetivos softwares, devem estar devidamente identificados com a sua documentacio
técnica, nomeadamente CC. Deve estar também comprovado que estes equipamentos sao
suficientes para as agOes realizadas. Além disto, também € necessdrio que exista um docu-
mento que informe de que forma o equipamento sujeito a calibracdo (UT) é transportado e

manuseado, o estado de calibracio e a identificag@o necessdria.

5. Rastreabilidade das Medicoes — Todo o programa e procedimentos relativos a calibragdo
do equipamento padrao utilizado no laboratério, deve estar bem documentado e explicito, de
forma a assegurar a respetiva rastreabilidade. E importante que existam também verificacdes

intermédias tanto nos EIME como nos equipamentos padrao.

6. Apresentacao/Listagem dos EIME — A ISO/IEC 17025 exige que exista uma apresenta¢io

envolvendo as UT que estdo sujeitas a calibragao.

7. Manuseamento dos Itens a Ensaiar/Calibrar — na documentagdo do laboratério, deve
estar presente um procedimento que indica de que forma o laboratério trabalha relativamente

a forma como manuseia, prepara e realiza as calibracdes.

8. Garantir a Qualidade dos Resultados dos Ensaios de Calibracao — De forma a garantir
os bons resultados do laboratdrio, é necessario que exista um acesso a todos os CC dos
equipamentos padrdo e estes devem estar sempre atualizados. Além disto, a norma sugere
também que exista a participacdo em ensaios de comparacao interlaboratorial. Deve haver
também evidéncia de que os dados de controlo da qualidade foram analisados e, quando

apropriado, deverdo ser tomadas acdes planeadas, para corrigir problemas.

9. Apresentacio de resultados — Todos os resultados obtidos devem ser apresentados de
forma simples, objetiva e clara através de CC. Estes t€m requisitos obrigatérios, como ja

referido anteriormente.[32]
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Normas Internas Bosch

As normas internas da empresa, sdo estabelecidas com o intuito da comunidade Bosch se reger
pelas mesmas regras e orientacdes, tornando o trabalho da empresa mais simples e ficil, em qual-
quer grupo da empresa. Estas pertencem ao grupo "topo", correspondente da hierarquizacio das
normas internas da Bosch, contendo diretrizes bésicas para garantir procedimentos de negdcios.
Todos estes procedimentos sdo criados pelos departamentos e escritérios corporativos responsa-
veis. Por outro lado, as diretivas centrais (CDQ) contém regras de departamentos e escritérios para
um determinado assunto, mais especifico.

A RB/GF 179 define de que forma é abordada a politica da qualidade, assim como a sua gestao,
dentro da empresa Bosch, definindo objetivos principais como a qualidade do produto, que envolve
todo o seu processo, desde a qualidade do conceito e design até a qualidade de fabrico/producao
assim como responsabilidades associadas.[33] A RB/GF 0181 define tarefas, procedimentos e res-
ponsabilidades para lidar com toda a informag¢ao e documentacio que é criada e recebida pelos
colaboradores da Bosch. Esta norma define um controlo de documentos que envolve todo o grupo,
definindo vérios pontos como o armazenamento, identificacdo de matéria confidencial, destrui-
¢ao, tipo de organizacdo, entre muitas outras coisas. Os objetivos principais passam por regular
responsabilidades para o tratamento da informacdo e documentacdo, classificar as informacdes e
proteger para o caso de perdas importantes de informacao.[34]

A CDQ 1001 descreve todo o processo de controlo, inspe¢do e medi¢do realizado em equi-
pamentos, com o objetivo de garantir a exatiddo e disponibilidade para uso dos equipamentos.
Desta forma, esta norma interna segue de forma sistematica um ciclo, com foco em alguns pon-
tos como se pode ver no diagrama em baixo, na figura 3.10.[35] Esta CDQ estabelece de que
forma, os EIME sdo avaliados, associando também as responsabilidades e acdes necessarias aos
responsaveis pelos equipamentos. A nivel da gestdo de equipamentos, a CDQ 1001 € de extrema

importancia.

* Escolha do EIME

* Funcdes e principais especificagbes

* Controlo do Equipamento
* Admnistragao, Documentagéo, Calibracdo, etc.

* Remogdo dos EIME

€€€<

Figura 3.10: Norma interna - CDQ 1001.
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A CDQ 1002 é também uma norma obrigatdria da Bosch que define o termo "standard"regula-
rizando e hierarquizando a utilizagdo das normas referentes a calibracdo.[36] Na figura 3.11, estdo

apresentados os topicos principais desta CDQ.

* Procedimento de Inspecdo e Rastreabilidades aos Equipamentos
Padrao

* Descrigdo e Identificagio dos Equipamentos Padrdo
* "Main Standards"
* "Plant Standards / Development Standards"
* "Working Standards" y,

*+ |dentificagdo apropriada para Equipamentos Padrao

Figura 3.11: Norma interna - CDQ 1002.

Conclui-se que se trata de uma CDQ que aborda todos os equipamentos padrdo utilizados pela
empresa, explicando de que forma estes devem ser geridos. Nos capitulos seguintes, é possivel
perceber a implementacio desta norma no LME de BrgP.

Relativamente a CDQ 0701 "Tarefas, Responsabilidades e Autoridade da Qualidade"esta
como o préprio nome indica, especifica as respetivas tarefas, responsabilidades e autoridades das
divisdes da drea da Qualidade.[38] Por outro lado, a CDQ 0402, define principios, responsabi-
lidades e procedimentos de forma a garantir o controlo da qualidade de todos os produtos. Sdo
utilizados diversos métodos, entre eles: controle estatistico, verificacdes de capacidade e controlo

de processo.[37]
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Capitulo 4

Implementaciao do Laboratorio

A implementacdo do LME, é um processo continuo e elaborado ao longo do tempo. Desde
os dias iniciais até hoje, sdo definidas e ultrapassadas varias etapas. Para que este processo fosse
evoluindo de forma positiva, todas as semanas eram marcadas reunides com o pessoal envolvido,

para que o processo fosse evoluindo da melhor forma.

4.1 Ambito do Laboratério de Metrologia Elétrica

O desenvolvimento de um novo laboratério de calibragdo € um processo bastante complexo,
no qual é necessario ter em conta diversos conceitos e normas, como referido anteriormente. Uma
norma fundamental é a NP EN ISO/IEC 17025:2005. De forma a seguir os requisitos desta norma,
como conduta principal e, desta forma, tornar o procedimento mais simples e organizado, foi
elaborado um documento denominado por "Ambito do Laboratério de Metrologia Elétrica"que
estd devidamente apresentado no anexo B. Este documento, segue de forma rigorosa o ponto 4 da
norma 17025, "Requisitos de Gestdo"assim como o ponto 5, "Requisitos Técnicos". Além disto, é
abordado também normas internas, como a CDQ 1001 e 1002. Como auxilio a elaboragdo deste
documento, seguiu-se o documento fornecido pelo IPAC "Guia para aplicagcdo da NP EN ISO/IEC
17025"- OGCO001 2010-03-30. De seguida, € explicado o processo do laboratério onde existem
também IT associadas que permitem abordar alguns temas de forma mais detalhada, estando todas

elas apresentadas em anexo.

Na abordagem inicial, sdo apresentados os requisitos de gestao, estando estes muito ligados ao
documento PT001, uma vez que este, envolve o processo de gestao. Todos os requisitos associados
a gestdo podem ser conhecidos no anexo B. Além disto, € importante referir que este documento
apresenta uma matriz de responsabilidades, onde estdo definidas vérias tarefas que sdo executadas
no laboratdrio e a consequente atribuicdo de responsabilidade, aprovacdo, suporte, informagao
e cooperagdo das mesmas. Logo de seguida, encontra-se um organograma, que representa de
uma forma sintetizada a hierarquia das pessoas envolvidas no laboratdrio. O gestor da qualidade

¢ referente ao responsdvel pela drea de QMM, enquanto que o responsdvel pelo laboratério e

39
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responsavel técnico € o chefe de QMMY7. Posteriormente, é apresentada a parte dos requisitos

técnicos (ver anexo B).

Gestor da Qualidade
¥
Gestaoda | amMm7
Calibracdo |
v "
1 Responsavel
LSNP » Laboratério
v v
Responsavel | Responsavel
Técnico Qualidade do Lab.
v ¥
Engenheiro (s) de
calibracéo

Figura 4.1: Organograma do LME.

4.1.1 Pessoal

No campo "Pessoal"é necessario que seja comprovado e demonstrado todas as competéncias
e qualificagdes assim como as formacdes e avaliacdes que sdo aplicadas e exigidas aos colabo-
radores do LME. Aqui estd referida a IT QMM7 002M "Qualificacdo e Formacao"exigidas aos
colaboradores do LME, que menciona toda a informagdo necesséria sobre este tema. Neste sub-

capitulo, hd ainda uma descri¢ao do perfil/tarefas dos operadores.

4.1.2 Instalacoes e Condicoes Ambientais

Locais de Calibragdo

Tendo em conta a classificagdo dos equipamentos, os locais de calibragdo variam:

e Equipamentos de classe A sdo calibrados no LME;

e Equipamentos de classe B sdo calibrados nos préprios locais de funcionamento.

Por determinadas razdes e em casos excecionais, poderd um equipamento tipo B ser calibrado
no laboratério ou até um do tipo A ser calibrado no préprio local. Enquanto que equipamento B

podem ser calibrado no laboratério sem quaisquer explicacdes, o inverso necessita de justificacdo

clara esclarecendo assim o modo como se respeitam as condi¢cdes necessarias.

Condicoes Ambientais

Como j4 referido anteriormente, € necessdrio ter as seguintes condi¢cdes ambientais para reali-

zar oS ensaios:
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e Temperatura: 234+2°C;
e Humidade Relativa: 50+10%;
O controlo destes pardmetros ¢ realizado por dois equipamentos. O FLUKE 1620A "DewK"realiza

a medi¢do da temperatura e humidade, no LME e o PCEThB 40 nos préprios locais de funciona-

mento dos equipamentos.

ity e ey WD

Figura 4.2: Termo-higrometros utilizados nas calibragées.

Sempre que sdo realizadas calibragdes, estes pardmetros sdo devidamente monitorizados, de
forma a garantir as condi¢des necessdrias. No LME, o ambiente € controlado diariamente sendo
que o FLUKE 1620A, guarda valores dos pardmetros de 10 em 10 minutos (definido consoante o
que o utilizador pretende) para que seja possivel avaliar as variagdes que vao ocorrendo ao longo

do tempo e desta forma, fazer estudos sobre a consisténcia do ambiente no laboratério.

Controlo de acesso as dreas de calibracdo

Apenas o pessoal autorizado tem acessibilidade as areas de calibragdo, nomeadamente, cola-
boradores/técnicos do laboratério como também pessoal autorizado, acompanhado pelos mesmos.
Os gestores de EIME de cada seccdo, apenas t€m acesso a area do laboratério indicada para co-
locagdo do material a calibrar ou remogio do material calibrado. E também importante referir,
que o acesso também é permitido ao pessoal da limpeza, sendo que este estd informado sobre os

cuidados a ter.

4.1.3 Métodos de Calibracio e sua validaciao

Meétodos de calibragdo

Os métodos utilizados sdo baseados num software pertencente a FLUKE, denominado por
METCAL "Calibration Software". A versao Plus 8 € uma plataforma dedicada a calibragdo de

diversos equipamentos com vdrias funcdes, entre as quais:

e Recorrer a instrumentos especificos para calibracdo;
e Possuir sistemas automatizados;

e Gerar CC de forma automatica;
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Os PC sio realizados consoante o modelo dos EIME. No diagrama da figura 4.3, € mostrado

todo o processamento na realizacdo de PC. De seguida, sdao explicados todos os passos do dia-

grama.

Verificar: §pa

Confimar
existéncia do |
procadimento

METTRACK | fe s

r
4 Usar 3 Usar
espacificagbes especificacoes
Internas do fabricante

B
o METCAL
= Editor Eed
i ? I L 4
P Elaborar
menio escnto
(PROC_XX)
[ [] 8
- tar icheiro
MT.I(‘:;':LBR"“ M— para ensaio de
calibragao
0| l
Emissao do
Crystal Reports | le— carificado
(exemplo)
¥
FIM

Figura 4.3: Processo utilizado para realizar os procedimentos de calibracdo (PC).
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1. Todos os EIME necessitam de ser registados na base de dados do LME.

2. Todos os dados relativos ao EIME sdo importantes de serem guardados, como: NICE,
fabricante, modelo, tipo de equipamento, nimero de série, etc.

3. METTRACK - ¢ a base de dados do METCAL que guarda toda a informacao necessaria.

4. Para criar o PC, ¢ necessédrio verificar se existe o manual do fabricante com a informacao
necessdria, nomeadamente as especificagdes utilizadas na calibracdo. Caso este documento nio
exista, € necessdrio recorrer as especificacdes internas que estio estabelecidas na IT QMM7 006M
(anexo C) e IT QMM7 002C.

5. Para utilizar as especificagdes do fabricante, é necessario ter acesso aos manuais dos res-
petivos equipamentos. Todos os pontos sugeridos pelo fabricante sdo seguidos. Os manuais sdo
guardados para posterior consulta.

6. METCAL Editor - Editor onde se realiza a programacgdo do PC.

8. Todos os procedimentos necessitam de um ficheiro (.pxe) para que possam ser executados.

7. E elaborado um relatério "PROC_XXXXA(B)"que descreve passo a passo o PC. A nu-
mera¢do destes documentos é feita de forma sequencial e identifica-se o relatério como A ou B
consoante a classe do EIME. Assim, atendendo a quantidade de equipamentos existentes, pode-
rdo existir procedimentos A e B para o mesmo modelo. Depois de finalizado o procedimento, o
ficheiro é executado e inicia-se o ensaio de calibracdo, para verificar se o procedimento foi bem
realizado.

9. METCAL Run Time - executa o procedimento de calibragdo, através de um ficheiro pxe.

10. Crystal Reports - utilizado para editar o CC que é emitido consoante os tipo de resultados

que se pretende.

Controlo

O LME guarda na base de dados METTRACK todos os registos e calibracdes efetuadas. Existe
ainda um servidor virtual de forma a garantir o armazenamento de dados durante 15 anos, sendo
isto definido por uma norma interna Bosch — CDQ1001. Desta forma, o LME t&€m um dominio
sobre todas as alteragdes que possam ser efetuadas nos PC, registando-as, caso existam, como

também sobre a repetibilidade, reprodutibilidade e incerteza de medi¢@o das calibragdes.

Registos/ -
Calibragbes Tl METTRACK

b 4

Servidor

Figura 4.4: Sequéncia da informagdo.

Segundo a OGCO001 2010-03-30, dados originais e derivados (ver 4.13.2.1 da NP EN ISO/IEC
17025): preferencialmente até ao final do terceiro ano civil seguinte ao da realizacdo do en-
saio/calibragdo, mas pelo menos até ao final do ano civil seguinte ao da realizagdo do en-
saio/calibracdo; - copias dos Relatorios/Certificados emitidos (ver 4.13.2.1 da NP EN ISO/IEC

17025): até ao final do terceiro ano civil seguinte ao da realizacdo do ensaio/calibragdo; - registos
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da qualidade e técnicos: pelo menos até ao final do terceiro ano civil seguinte ao da sua substitui-
¢do ou realizagdo (o maior dos dois prazos); Considera-se que os registos de equipamentos (por
exemplo certificados de calibracdo) DEVEM ser conservados durante a vida iitil do equipamento,

de modo a ser evidenciada a respetiva conformidade durante o periodo de atividade.[39]

Validacdo dos métodos

Todo este topico é abordado detalhadamente no capitulo 5 "Resultados"onde serd explicado

todo o processo envolvido nos CC assim como os respetivos cdlculos de incertezas.

4.1.4 Equipamentos

Controlo, identificacdo e registos

Todo o equipamento padrao e respetivo software utilizado no LME estdo devidamente identi-
ficados, inventariados e registados. Na tabela seguinte (4.1), é possivel verificar quais os equipa-

mentos padrio utilizados no LME.

Tabela 4.1: Padroes de medigao utilizados no LME.

Padrées de Medicao
Modelo Descrigdo Fabricante | Modelo Descrigao Fabricante
Calibrador Multiproduto Calibrador Multiproduto
5522A | Calibrador Osciloscépio | FLUKE 5080A | Calibrador Osciloscopio FLUKE
Calibrador Poténcia Calibrador Poténcia
8508A Multimetro FLUKE 3458A Multimetro Agilent
96040A RF FLUKE | SMJ100 Gerador Sinal Rohde & Schwarz
CN5-N Década Capacitiva Cropico 1407 Década Resistiva Adler
5500A Coil FLUKE | 33220A Gerador Fungdes Agilent

A parte representada a azul na tabela, identifica os padrdes Plant Standard/Referéncia do
LME que estdo fixos no laboratério sendo utilizados para calibrar EIME de classe A. Por outro
lado, os identificados na cor clara, além de serem todos calibrados numa entidade externa, sdo
denominados na Bosch pelos padroes Working/Trabalho. Estes equipamentos estdo inseridos num
carrinho, devidamente preparado, para assim ser possivel a deslocacdo aos locais, nomeadamente
as linhas de producdo de forma mais funcional. Estes sdo os padrdes utilizados para calibragdo
de EIME de classe B. Os outros equipamentos visualizados na tabela (na cor amarela) podem ser
utilizados tanto no laboratério como nos préprios locais.

Na figura 4.5, é apresentada uma imagem do carrinho utilizado para os padrdes de trabalho.
Verifica-se que nele existem todos os instrumentos necessdrios a calibracdo. Na imagem 4.5, a
letra a) indica o portétil utilizado com o METCAL, o b) é o termo-higrémetro PCEThB 40, o c)
corresponde ao calibrador 5080A e o d) ao multimetro 3458A. Para colocar cabos e outros ma-
teriais necessdrios sdo utilizadas as caixas como refere o f) e por fim, o ¢) demonstra uma UPS

(Uninterruptible power supply) que € utilizada para que os padrdes estejam sempre nas melhores
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condig¢des, evitando o warm-up em cada deslocagdo e reduzindo o tempo despendido em calibra-

coes.

Figura 4.5: Carrinho utilizado para calibragées no local.

Compra e aceitacdo

Existe uma instrucdo de trabalho (IT QMM?7 007M), que identifica todos os equipamentos
padrdo e os respetivos soffwares assim como equipamentos auxiliares usados para calibracdo.
Esta IT também indica as respetivas especificagdes dos equipamentos e identificagdo dos CC de
todos os equipamentos.

Os equipamentos padrio foram/sdo aceites, depois de realizada uma inspegao geral de todos
os aspetos, principalmente a nivel de manuseamento, da conformidade de desempenho de acordo
com as suas especificacdes, de seguranca, como também a nivel de repetibilidade e reprodutibili-
dade. Todos os padrdes possuem o seu respetivo CC. Posteriormente, foi também fornecido pelo
fabricante, diversas formagdes relacionadas com o equipamento como também com o software

utilizado.

Calibragao e uso adequado

Todas as atividades com o equipamento padrio e respetivo software, sdo realizadas por pessoal
autorizado e com formacio para o mesmo. O equipamento e software sio utilizados apenas para
realizar medi¢des adequadas as suas especificacdes, ndo sendo submetido a sobrecargas ou outros
efeitos. A calibragdo € realizada por uma entidade externa, a responsdvel pelo fornecimento do
equipamento, estando acordado no contrato, uma calibracio por ano, a cada padrao do laboratério.
Relativamente ao material de apoio utilizado, existem alguns cuidados, principalmente com os
cabos utilizados nas calibracdes, sendo este um tépico de extrema importancia para a execugdo de
uma calibrag¢do. Ver IT QMM7 016M (anexo D).
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4.1.5 Avaliacoes

No futuro, e de forma a fazer verifica¢des intermédias das caracteristicas metroldgicas e funci-
onais dos equipamentos padrio entre calibragdes e da mesma forma, poder realizar uma avaliagdo
do comportamento do laboratério, o LME pretendera realizar ensaios de comparagao interlabora-

torial, de forma a controlar a sua deriva e aptiddo ao uso. Ver IT QMM7 008M (anexo E).

4.1.6 Rastreabilidade das Medicoes

Generalidades

Os intervalos de calibrag@o das UT sdo definidos pelo IntervalMax, como ja explicado anteri-
ormente no capitulo 3. Os padrdes utilizados pelo laboratério tém periodo de calibragdo fixo de
12 meses.

Requisitos especificos

Os CC dos equipamentos padrao FLUKE, estdo de acordo com varios laboratérios de acredi-
tacdo, entre eles, como exemplo, 0 UKAS (United Kingdom Accredition Service) que fornece uma
rastreabilidade de medicdo para o sistema de unidades de SI e / ou as unidades de medida, reali-
zado no Laboratdrio Nacional de Fisica ou outros laboratdrios nacionais reconhecidos. A FLUKE
é também acreditada pela NVLAP (National Voluntary Laboratory Accreditation Program), que
fornece a acreditag@o para laboratdrios de ensaio e calibracdo nos Estados Unidos, em resposta as
acoes legislativas ou pedidos de agéncias governamentais ou organizacdes do setor privado. Labo-
ratérios acreditados NVLAP sdo avaliados em funcio da gestdo e requisitos técnicos publicados
no International Standard, ISO / IEC 17025: 2005. A rastreabilidade do LME ¢é apresentada na
figura 4.6. Todos os outros padrdes do LME, possuem também CC por laboratérios acreditados.

A
A
AR
A
AR

Figura 4.6: Rastreabilidade apresentada no LME.
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De acordo com as normas internas Bosch, os padrdes de referéncia e de trabalho, estdo devi-

damente identificados com etiquetas especificas. Ver IT QMM7 009M (anexo F).

4.1.7 Apresentacao/Listagem de EIME

Todos os EIME da féabrica sujeitos a calibragéo interna, estdo identificados e listados numa IT

especifica, com o nome do EIME e respetivo PC.

4.1.8 Manuseamento dos Itens a Calibrar

Através do diagrama da figura 4.7 € possivel ficar a conhecer todo o processo envolvido no

LME. Posteriormente, sdo explicados os pontos principais do diagrama.

Equipamento a
calibrar (UT)

Proprio local Laboratario

Local de
calibracdo?

Planeamento Planeamento
71 l 3
Deslocamento da Entrega da UT na
equipa ao local area de expedicdo
=1 !
[&] Verificagdo do
MNao se realiza estado da UT
calibracdo

[
evolucao ao

responsavel da
uT

h 4

Avaliar e validar
certificado

Mova
Calibracdo
olocacao de
novas etiguet; -+
na UT
Para UT calibradas no Laboratorio
Colocacao da U
»  naareade
expedicio

Aviso para recolha
da UT

¥

Fina

@ PT001 - Gestdo de equipamento de teste/ensaio e Lab. de Metrologia Elétrica

Figura 4.7: Procedimento geral do LME.
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1. E solicitada a informagdo do equipamento a ser calibrado. A responsavel pela calibracdo,
fornece uma lista aos colaboradores do LME, das UT que necessitam de ser calibradas, com um
més de antecedéncia. Esta lista pode ser trabalhada tanto pelos colaborados como pela parte de
gestdo, de forma a se manter constantemente atualizada. (ver PT001 no anexo A).

2. Conhecer caracteristicas do equipamento de forma a decidir onde vai ser realizada a cali-
bracdo. S6 por razdes especificas e devidamente justificadas é que pode ocorrer troca do lugar de
calibragao.

3. E realizado um planeamento entre o gestor de calibragdo, colaboradores do laboratério e o
responsavel pela UT.

4. A entrega da UT na drea de expedigao € feita pelo responsiavel do mesmo. Este deve sempre
avisar o gestor de calibracdo quando o entrega.

5. O técnico que realiza a calibracdo deve verificar sempre o estado da UT, de forma a
certificar-se que o equipamento funciona ou se tem algum defeito fisico. O operador deve também
fazer a limpeza ao equipamento se necessdrio.

6. Caso a UT ndo esteja em condic¢des (possibilidade de avaria) a calibracdo ndo ¢é realizada.
Deve-se informar o gestor da calibracdo e o responsdvel da UT do sucedido.

7. Para o deslocamento da equipa ao local, é necessdrio recorrer ao equipamento porta-
til/trabalho definido para estas calibra¢des. Os locais devem ter as condi¢des ambientais exigidas
para a realizagdo da mesma.

8. No decorrer da calibragdo, o técnico deverd estar atento aos resultados que vao surgindo.
No final, é emitido um certificado que deve ser analisado e devidamente estudado antes de ser
validado.

9. Caso os resultados das medi¢des ndo estejam dentro do especificado, € realizado o proce-
dimento de ajuste do respetivo equipamento. Posteriormente € feita novamente uma calibragdo
para verificar se o equipamento ficou ok ou ndo ok com o ajuste. Os procedimentos de ajuste sdo
feitos com base no manual do fabricante, de forma manual ou automatica. Podem ser realizados
pelo laboratério ou por outra entidade e/ou sector da fébrica. Caso o ajuste ndo seja possivel o
equipamento ¢ dado como avariado.

10. E realizada uma anélise de risco. (ver PT001 no anexo A).

11. Envio para reparagao ou sucata. (ver PT001 no anexo A)

12. Caso a UT se encontre ok, € colocada uma nova etiqueta. Ver IT QMM7 009M (anexo
F). Na lista, € indicado que a calibracdo ja foi realizada e € enviado o CC com respetiva validagao

para se prosseguir com a sua emissao no sistema GEIME.

4.1.9 Garantir a qualidade dos resultados de ensaios e de calibracoes

Para garantir a qualidade dos resultados obtidos, sdo utilizados sempre padroes devidamente
calibrados e certificados por entidades acreditadas, como referido anteriormente. A rastreabili-
dade ¢ apresentada anteriormente. Todas as calibracdes efetuadas, sdo baseadas em normas in-

ternacionais, externas e internas. Através do registo de todas as calibracdes efetuadas e de dados
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importantes que possam surgir, ¢ possivel fazer controlos e estudos estatisticos, para verificar ten-
déncias que possam/ou ndo existir. Além disto, todos os dados obtidos sdo analisados por pessoas

diferentes de forma a verificar anomalias que possam surgir no processo.

4.1.10 Apresentacio de resultados

Todos os resultados obtidos nas calibracdes sdo mostrados nos CC emitidos. Este topico serd

abordado no capitulo seguinte.

4.2 Calibracao Elétrica

A calibracdo elétrica € uma drea que se destina a verificar o desempenho e/ou ajustar qualquer
instrumento que mede ou testa diversos parametros elétricos. Os pardmetros principais que sao
medidos incluem tensao, resisténcia, corrente, capacitincia, indutancia, frequéncia, tempo, entre

outros.

4.2.1 Padroes e Software

Para realizar calibracdo elétrica, sdo envolvidos diversos dispositivos que necessitam de ser
precisos, os denominados frequentemente por PM e/ou calibradores como ja referido anterior-
mente, no capitulo 2, sendo responsdveis por avaliar o desempenho das UT. Para que a calibracdo
seja validada e, desta forma, o valor obtido possa ser determinado como valor verdadeiro conven-
cional, é necessdrio que existam vdrios pontos em consideragdo relativamente ao padrdo que esta

a ser utilizado. Seguidamente sdo abordados alguns pontos importantes:[40]

e Os erros do PM devem ser corrigidos uma vez que o padrdo, como qualquer outro equi-
pamento, ndo € perfeito. Desta forma, é necessdrio ter em conta todos os erros do PM e
compensa-los. Quando os erros sdo menores que a resolugdo da UT ndo € necessdria reali-

zar essa compensagio;
e Todos os padroes utilizados devem ter rastreabilidade de medi¢do comprovada;
e A resolucdo do padrido deve ser menor ou igual a resolugcdo da UT;

e E necessdrio que o padrio possua uma faixa de indicacdo da mesma ordem de grandeza da
UT.

Todos os PM utilizados juntamente com a interacio do METCAL permitem que a calibragao

se torne automatizada. Este software da FLUKE, permite:

e Que a calibracdo seja automadtica em todos os tipos de equipamentos e ferramentas, dimi-

nuindo assim o tempo de calibragdo;
o Criar, editar e testar diversos PC de forma rdpida e eficaz, com diversos padrdes;

e Configurar uma ampla gama de parametros de incerteza de medicao;
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e Rastrear informacdes;
e Analisar e relatar diversas informacoes;

e Reproduzir CC de forma automatica.

No LME existem diversos PM que foram adquiridos, como é possivel visualizar na tabela 4.1

do subcapitulo anterior. Seguidamente, serdo abordados alguns dos padrdoes do LME.

e FLUKE 5522A
O FLUKE 5522A ¢ o calibrador utilizado para EIME de classe A. Caracterizado como um

calibrador de tensio, resisténcia, corrente, temperatura, entre outras grandezas, gera tensao
e correntes quer continuas quer alternadas com multiplos harménicos e multiplas formas de
onda. Além disto, trata-se de um equipamento com sistemas proprios que o protegem contra
danos. Possui duas saidas simultineas, de tensdo ou tensdo e corrente, para simular corrente
continua e corrente alternada com controlo de fase, resisténcia, capacitincia, termopares e
RTD (Resistence Temperature Detectors.)[41] No anexo G, tabela G.1, sdo apresentadas as

especificacdes resumidas deste PM.

Figura 4.8: Calibrador FLUKE 5522A.[41]

e FLUKE 5080A
O FLUKE 5080A ¢é um calibrador utilizado para EIME de classe B, sendo usado para cali-

bracdo nas linhas de produc¢do e outros locais na fabrica. Apesar de nio ser tdo bem equipado
como o0 5522A este calibrador € bastante versatil e util para as calibracdes pretendidas. No

anexo G tabela G.2, podem ser visualizadas as especificagdes deste padrao.

Figura 4.9: Calibrador FLUKE 5080A.
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e FLUKE 8508A

O 8508A ¢ um multimetro de referéncia com resolugao de 8,5 digitos e como estabilidade
e ruido baixos, realizando assim as medi¢des de forma bastante precisa. Este equipamento,
demonstra variacdes de estabilidade minima durante 365 dias de cerca de 2,7 ppm, com
uma estabilidade durante 24 horas de 0,5 ppm, garantindo assim uma elevada confianca na
medicao. Além dos terminais de entrada frontais, o 8508A estd também equipado com um
conjunto duplicado de terminais de entrada, na parte posterior.[43] Em anexo (G), estdo
presentes as suas especificagdes resumidas, mais propriamente na tabela G.3. Este padrao é
utilizado para calibrar EIME de classe A.
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Figura 4.10: Calibrador FLUKE 8508A.[43]

o Agilent 3458A

Este padrdao, mesmo sendo utilizado para calibrar EIME de classe B, é também de elevada
qualidade, uma vez que se trata de um multimetro com resolucdo de 8,5 digitos. As suas

caracteristicas podem também ser visualizadas no anexo G, tabela G.4.
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Figura 4.11: Calibrador Agilent 3458A.[44]

De seguida, encontram-se trés exemplos de PC para diferentes tipos de EIME, que foram

escolhidos por abordarem vdrios conceitos importantes, na sua calibragdo.

4.2.2 Procedimento de Calibraciao para o EIME Keithley 2700

O Keithley 2700 é um sistema multimetro/data acquisition de 6,5 digitos, capaz de realizar
contagens e medicdes com alta precisdo. Através de cada canal do equipamento, o 2700 pode ser
configurado para qualquer funcio de medicao, permitindo medir praticamente qualquer pardmetro
elétrico ou fisico com bastante precisdo, tal como: tensdo DC/AC, corrente DC/AC, resisténcia (a
dois e quatro fios), temperatura, frequéncia, continuidade e periodo.[45] O multimetro é um ins-
trumento de medicao elétrica, bastante utilizado, capaz de realizar a medicao elétrica de grandezas

diferentes, de forma bastante rdpida e simples. Existem diversos tipos e modelos de multimetros
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com melhores ou piores caracteristicas, porém, no geral, esta ferramenta é capaz de medir, entre
outros:

e Corrente elétrica (continua e alternada);

e Tensdo elétrica (continua e alternada);

e Resisténcia elétrica;

e Capacitancia;

e Frequéncia;

e Temperatura;

Por outro lado, um data acquisition é um equipamento capaz de, como o préprio nome indica,
fazer aquisi¢c@o de dados, realizando um processo de amostragem de sinais, que medem fenémenos
elétricos e/ou fisicos como tensdo, corrente, temperatura, etc., convertendo-os em valores numé-
ricos digitais que podem ser posteriormente manipulados por um computador através de outras
aplicacdes. O Keithley 2700, envolve estas duas vertentes num tnico equipamento.

De seguida, é apresentado todo o processo envolvido para a calibracdo, nomeadamente a pro-

gramacdo realizada e a execucdo da calibragdo do modelo Keithley 2700 de classe A, existente na

empresa.
] Base de dados Editor Executa o
METTRACK METCAL EDITOR METCAL RUNTIME
G G
P P
| |
B B

‘ Calibrador 5522A | Keithley 2700

Mede
valores

Figura 4.12: Esquema geral explicativo da calibracdo de um multimetro/data acquisition.
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METTRACK

Inicialmente, sdo inseridas na base de dados METTRACK todas as informagdes importantes

do EIME, como € possivel visualizar na figura seguinte:

MET/TRACK
File Add Edit Search Calibrate Reports Tools Help

+ = + 4 + + e

Ew "?" i ‘H ﬁgﬂ;} :E“:In %éq- gf % M Field 14201 - asset Nurmber - Value: 22174
= Customer Filter
Ll | g

NICE Manufacturer Model Serial Number
[22174 [rETTHRLEY [2700 M¥anoos
Description Recall Interval Interval Units Section

|}{ult1meter/)ata Acquisition |y j ‘

Options PROC Class
[a0272 A [

Default Calibration Procedure Name

B

Figura 4.13: Janela da base de dados METTRACK.

Além de inserir todos os dados basicos, como o NICE, modelo, n° série etc., existe também

um campo nomeado por "PROC"que denomina o relatdrio corresponde ao PC.

METCAL Editor e METCAL Run Time

O METCAL Editor é um programa onde € realizada toda a programacgao necessario para ca-
libracdo. Um procedimento realizado no METCAL Editor possui comandos standards denomi-
nados por FSC (Function Select Code) que podem ser de diversos tipos, consoante o pretendido
pelo utilizador. Por outro lado, o METCAL Run Time € responsdvel por executar o programa.
Os procedimentos e respetivos ficheiros do METCAL Editor, ficam guardados numa pasta, junta-
mente com o ficheiro .pxe que € criado, sendo apenas este o utilizado (através do Run Time) para

executar a calibragdo. Na figura 4.14, é possivel ver as pastas e o ficheiro criado.

Eﬁ Keithley 2700 1yr Wer IEEE using 5522A.pxe  22-06-201517:14 MET/CAL proced... 30 KB
iE Keithley 2700 1yr Ver IEEE using 55224.zip 22-06-201517:14 zip Archive 29 KB

Figura 4.14: Pastas e ficheiro executdvel criadas pelo software.

Abrindo, 0o METCAL Editor, € possivel visualizar uma janela, como a demonstrada na figura
4.15. Aqui, é possivel visualizar o rosto genérico do programa, percebendo-se que este possui
varias janelas de interacao, que podem ser definidas pelo utilizador conforme o que for conveniente

para a sua programacao.
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] Kethey 27001y Ver e uing 55224 - MET/CAL Eor
FE €T VW DEUG PROKCT BULD TOOLS
B-o-@Re%da]9-

WINDOW  HELP
- | A [ss20

@ eE-

Copyright () (2013) Fluke Corporation. All rights reserved.

INSTRUMENT: Keithley 2700: (1 year) CAL VER IEEE /5522

ion: 4518 §

Tuke 55228

STEP  FSC  RANGE NOMINAL TOLERANCE  MODL HOD2 3 4 con
1.001 o

1.002 . s
1.003 =

1.004 CALL Sub K2760 (1 yr) VER IEEE /5522

1.005 €W

Search

Column

b

~ 0 X Output

Error List

Project

Implementacdo do Laboratério

Quick Launch (Ctr1+Q)

Solution Explorer
@lo-asm
Search Solution Explorer (Ctrl+)

31 Solution ‘Keithley 2700 Lyr Ver IEEE using 55224 (L prject)
4 [ Keithley 2700 1yr Ver IEEE using 5522A

config S522a.dat
K270 1yr ver ece 5522.mc
sub_jecet88 2_id_query jecemc
sub_ecet88_2_id_query_parse_resp.mc
subini file_jo.mc
sub_K2700_Lyr_di_aci ver e 5522.mc
sub_K2700_1yr_dev_ac.resfreq ver ieee_5522.mc
sub_K2700_1yr_short tests ver iese.mc
sub_K2700_Lyr_ver_ieee_5522.mc
sub_K2700_check front_rear_switch_jece_scpime
sub_K2700a.req_equip.me
sub_K2700a_sel_test ieeemc
sub_oper_promptsmc
sub,_rif_wif_utils.mc
sub_safety_warnings.mc
sub_select gb_methodme
sub_select ver_method.mc
sub_uut_connection_gpib.me

e e [ ) [ e e

==

~ B X TestRun Status

Figura 4.15: Janela principal do METCAL Editor.

Passando para um dos sub procedimentos, por exemplo, "Sub K2700 (1 yr) VER IEEE /5522"¢é

mostrado toda a estrutura principal do programa (4.16), percebendo assim qual sequéncia dos

testes. Segundo a especificacio do fabricante, esta UT necessita de realizar os seguintes testes:[45]

e Tensao AC e DC;

e Corrente AC e DC;

e Resisténcia a 2 e 4 fios;
e Frequéncia.

sub_K2T00_lyr_ver jsss 5522mc & X
STEP  FSC  RANGE NOMINAL TOLERANCE HOD1 o2 3
1001 IF ]

1.882 5522
1.883 ENDIF
1.884 ASK- R QN 3 A
1,005 ASKe 3
1. NOT (VERSTOMCHECK("8.9"))
1.
1.
1.089 CALL Subr Dizplay Copyright
1.818 CALL Sub High Voltage Safety Warning
1.811 HEAD PRELIMINARY INSTAUCTIONS
1.812 CALL Sub Select Failed Test Made
1.013 CALL Sub Select Guardbanding & Ver Method
1.014 HEAD TEST CONDITIONS
1.815 OISP Ambient temperat 23 *C 25°C.
1.015 BISP Relative humidity: less than 50 %,
1.815 DISP Warmup time: 2 hour,
|
1.216 HEAD WUT TDENTIFICATION
1.817 TARGET
1.818 BISP Ensure that the UUT REMOTE PORT is set for GPIB
1.018 BISP operation and also the proper GPIE address is set.
1.019 CALL Sub WT Connection GPIEB
1.828 SCPI {SYST:PRES;*ELS
1.828 SCPI TRAC:CLE
1.828 SCPI *RST
1.821 MATH SUUT_Manufacturer = "KEITHLEY INSTRAUMENTS INC.”
1.822 MATH BUUT Madel = "Model 2708
1.823 CALL Sub TEEE-488.2 Identification Query IEEE
1.824 CALL Sub IEEE-488.2 Identification Query Check Response
1.925 ML o @avort

.y veeeesszme < > R

4 COoN
1.026
1.827
5 1.827

l.e28
1.829
1.838

1.831

1.832
1.833

1.834
1.835
1.836

i.837
1.038
1.839

1.848
1.841
l.842

1.843
1.844
1.845

1.848

1.847
1,848
1,849
1.0850

1.851
1.852
1.853

HEAD EQUIPMENT REQUIREMENTS
OFBR -z Do you want to REVIEW the list of additional
OPER equipment and/or accessories required?
1 HEML
CALL Sub K2708 Acditional Required Equipment
JHFL BAport
MATH EFrontRearSuiteh = “Front®
CALL Sub K278@ Check Front/Rear Switch IEEE SCPI
CALL Sub K270@ (1 yr) DC Voltage VER IEEE /5522
CALL Sub K270@ (1 yr) AC Voltage VER IEEE /5522
INPL FREQUENCY

4-WIRE/2-WIRE_RESISTANCE
CALL Sub K2708 (1 yr) 4-Wire/I-Wire Resistance VER IEEE /5522
INPL DC_CURRENT

FREQUENCY
CALL Sub K270@ (1 yr) Frequency VER IEEE /5522
INPL 4-WIRE/2-WIRE_RESISTANCE

DC_CURRENT
CALL Sub K27088 (1 yr) DC Current VER IEEE /5522
CALL Sub K2788 (1 yr) AC Curremt VER IEEE /5522
1 #bort
ASLT -
HEAD fWERIFICATION ABORTEDI!}

SCPI iSYST:PRES;*CLS
SCPI *RST[GTL)
END

Figura 4.16: Parte inicial do programa no METCAL Editor.
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Na tabela H.1 presente no anexo H, sdo explicados de forma generalizada, alguns comandos
utilizados pelo METCAL Editor, ao longo do programa, para que seja mais fécil a tua interpreta-
¢ao.

Depois de a UT estar em aquecimento durante duas horas e o calibrador durante trinta minutos,
segundo as especificacdes dos fabricantes, inicia-se a calibragdo, cujos passos sdo explicados de

seguida.

1. Ao iniciar o ficheiro executavel, aparecem diversas janelas de aviso, estando algumas delas

representadas na figura 4.17.

UUT: 22174 = ~= " = e s [—_—
I REQUIRED SYSTEM INSTRUMENTS: o At ey
e 4 < Aslarive humidity: lsss than EO &,
Fluke 55224 [EEE-488 Address d
1 i Il || wermup time: Z hour.

REQUIRED WSER-COMFGURED INSTRUMENTS:

MNaone I ' Advance Terminate |

REQUIRED MANUAL STANDARDS:

MNaone
T N

WRENING?
HIGH VOLTAGE is presenc during the execution of this
DEATH

ve | N ||
O CONTACT may result if perscmnel

B
f8il to Obaerve proper safety precaoticns!

If this equipment in corjumction with the scftware ia
used in a manner noc specified by the manufacturer, the
Procection provided By the equipment may be impaized.

1 Tert Decision
i_bu_ws wast this prooedare to FAUSE on failed teats?

l _-‘Ers_l Mo | Terminate I . mham:e i Teminate 'L

Figura 4.17: Mensagens que aparecem ao executar o ficheiro pxe.

2. Informagdes necessarias de introduzir:

# ° Please Enter UUT NICE s

NICE:
22174 [
I 0K I Cancel
§ | Enter Data el

Temperature indeg C 22,6

Relative Humidity in 26 47,5

| Calibration Seals Intact?| |Y vi
: Certificate Number (0000

Calibration Site iLahuratl’Jriu de Metrologia

0K | Cancel l

Figura 4.18: Introducao do NICE da UT e outros dados.

Os campos de temperatura e humidade, sdo impostos automaticamente pelo software através

da interacdo do termo-higrémetro utilizado no laboratério com o computador.
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3. Como modo de comunicagio entre a UT e o computador é utilizada a interface GPIB, sendo

necessdrio definir a porta que estd a ser utilizada pela UT (4.19).

# ' Operator Prompti M

Enter IEEE-488 address [<{pri>[:<sec>]]:

Terminate

" | Test Information

Manufacturar: FEITHLEY INSTRUMENTS INC.
Model: MODEL 2700

Serial Humber: 1171066

Firmware Level: B09 JA02

Terminate I

Figura 4.19: Endereco GPIB e identificacdao da UT logo se seguida.

A possibilidade de comunicag@o dos equipamentos digitais, foi sem divida uma das razdes
para estes serem preferidos aos analdgicos. As interfaces de comunica¢do mais comuns
sd0: RS-232 (comunicacdo série), USB (Universal Serial Bus), GPIB (General Purpose
Interface Bus, IEEE-488) e Ethernet.

4. SELF-TEST

O primeiro teste realizado € um SELF-TEST cuja programacgio pode ser visualizada na fi-
gura 4.20. O SELF-TEST, como o préprio nome indica, ¢ um teste que a UT realiza a si
mesma, de forma automaética, ndo necessitando de outros equipamentos externos para o re-
alizar. Neste teste, a UT verifica de uma forma rdpida, se o instrumento estd a funcionar
dentro das especificacdes impostas. No Keithley 2700, o equipamento faz um teste de veri-
ficacdo na sua EPROM ! e testa também a sua meméria RAM 2. Se um destes testes falhar,

0 equipamento interrompe o seu funcionamento automaticamente.[45]

5TEP F5C RANGE NOMINAL TOLERANCE MOD1L MOD2 3 4 CON

1.881 RSLT =

1.882 HEAD SELF-TEST

1.883 TARGET

1.884 SCPI [T380088]*TST?[I]
1.885 EVAL  -e NOT(MEM) : SELF-TEST
2.981 MATH @itbort = FAIL()
2.882 END

Figura 4.20: Programag@o para a realizagdo do SELF-TEST.

'EPROM (Erasable programmable read-only memory) - meméria programavel apagavel somente de leitura. E um
tipo de chip de memoéria de computador, que mantém seus dados quando a energia é desligada.

2A memdria de acesso aleatério (Random Access Memory) é um tipo de meméria que permite a leitura e a escrita,
utilizada como memdria primdria, em sistemas eletrénicos digitais.
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5. Testes de Tensao DC/AC

No METCAL Editor, sao definidos todos os pardmetros necessarios como o range, EMA
(erro maximo admissivel) e resolu¢do (como se pode verificar na imagem 4.21) que sdo
retirados do manual do equipamento. E também definido o tipo de ligacdo utilizado 2-Wire
(2W) e no caso, da tensdo AC € colocada a frequéncia pretendida. Na figura em baixo, é

possivel visualizar a programagdo, bem como as liga¢des realizadas para este teste.

MetCal Editor Calibragdo/ MetCal RunTime
I El voithiny 7706 1y Ve IR using 55004 - MET/CAL Editor ] |
FLE EDT  VEW DOUG  PROMCT BURD  TDOLS  WINDOW  MILP
> - B-pD-@ad XDH|P- Al & & 3% Test Infoarsatios [
[ T epe——TT v [ — )
Py Canmect the calibrator to the TOT as follows:
BREER w2 T (Fremt)
HORGL AT ——-3 [ngut BI
SORMEL LB —mmmme3 Ingur L6
|
Teminate
STER  FSC AANGE WOMENAL ToumRAKE  MoE Heer 3 4 com
1(-DC valtage")

1,002 o valtage™)
1,803 ] a8 I-Wlre Resletanie™) I
1.004 ¥ FREQUENCY P uency ™}
1.e0s DIse Subprocedurs not found:
1.008 I
1,007 EVAL  Incrament test nusber I
§ sensm  Sub K270 (1 yr) OC Voltsge VER JEEE /5521 s=sssssssssssssssass
I 2.001 DL_VDLTAGE I
2,002 RSLT -
I 2.083 HEAD {0¢ VOLTAGE} I
2.004 RSLT -
2.895 HEAD {108 wv Range} I
I 2,006 TARGET -p
2.007 A1 ISYSTPRES; "ELS I
I Range
I 2,006 DISP Connect the calibrator to the T as follows: I
[32] 55224 ta UUT {Front)
[32] moRMAL MT ------ > Input MI I v
I [32] MORMAL LG ------ » Tnput LO 2 test By = -
I I | o, oo UUT Indigeced Sysces Aotual © ModifieE
VOLT:DC:RANG 8.1
I 189 . a0ty 5 2ﬁ'| |
| oo AC_VOLTAGE | |
9.882 RSLT =
| 9.883  HEAD {AC VOLTAGE} | |
9.884 RSLT =
| 9,885 HEAD -2{180 =V Range} I l
9,006 TARGET P I
I 9.087 50P1 $5YSTIPRES; (LS |
| 9.888 SCPI FUNC 'VOLT:AC" I l
9.888 SCPT VNLT:AC:RAMG le-1
I 9.880 5522 100 . saoaey 1kH SI 5 2I-.I | I
[

— — — — — — — — — — — — — — ]

Figura 4.21: Programacdo, janelas de comunicacio e ligagdes realizadas para os testes de tensdo
ACe DC.

No decorrer do programa sdo pedidas as ligacdes, e depois de efetuadas, sdo realizadas as
medi¢des de forma automética que podem ser acompanhadas por uma janela, Test Results

que também pode ser vista na figura 4.21.

6. Frequéncia

Para medicdes de frequéncia é necessério:

e Cabo coaxial de 50 Q;
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e Adaptador BNC - duplo.

A frequéncia pode ser medida com cabos normais ou com cabos coaxiais. Normalmente
quando se estd a medir frequéncias elevadas utiliza-se os cabos coaxiais (50 Q ou 75 Q),
para evitar qualquer interferéncia eletromagnética provocada por elementos exteriores ao

circuito de medi¢cao. Como indicag@o do fabricante, utilizou-se o cabo coaxial de 50 Q.

: : = 5
MetCal Editor Calibragdo/ MetCal RunTime

—— e ———— i —— ————— —
E.em FREQUENCY Iil' JE— [
2.882 RSLT N [ Ecmesrt the metibmator to the IEIT With 5 Cfa foas Cani & 08 aus) |
2,803 WEAD { FREQUERNCY } ! |
2.884 SCPI SYST:PRES; "CLS I | ¥R - TR iFoensy |
100t ALY : e e
2,806 WEAD -2{1kHz 1V Range} &
2.887 DISP Connect the calibrator to the WT with 58 Che Coax Cobl as follows: Il ._T“' "::‘:‘_"‘_“Eﬂ;‘:‘x“;,m“ bincaduiid
32.007 DISP | =
tz.ae: p1sP [32] 55228 te  LUT {Front) Il = 53 tm DG =) cably (Pomsma 2383-5) |
2.067 DISP [32] NORMAL HI =-==-3 Input HI | R Tty by o Sl iiten Pl e 2R
2,887 DISP [22] NORMAL LO ==m=es » Input LO I' Temminute I
2.087 DISP Il Wil .
2.887 DISP The following sdditionsl equipsent and/er I
2.887 DISP accessories are required:
2.007 BISP I
2.907 OISP - 50 Ghs BNC(m)-(s) cable (Poscna 2249-C)
32.087 DISP - BNC fesale to double stacking banana plug, Posona 1269 I
— e ——————— e  ——————————— —

Figura 4.22: Programacdo, janelas de comunicacdo e liga¢des realizadas para o teste de frequéncia.

7. Resisténcia a 4 e 2 fios

Para medicao de resisténcia, sdo utilizados dois métodos: 2W (2Wire), em portugués, 2 fios
e 4W (4Wire) 4 fios.

O método de medicdo a 2 fios, € um método de medicdo de resisténcia que utiliza apenas
dois cabos de teste. Na medic¢do de resisténcia, o multimetro injeta uma corrente, através
da resisténcia a ser medida, e em seguida, mede a tensdo injetada na mesma. Neste método,
tanto a corrente que € inserida como a tensdo detetada, na resisténcia, usa o0 mesmo par
de condutores. Na figura 4.23, é possivel visualizar um esquema percetivel da medicio
a 2 fios. Este tipo de ligacdo ndo é recomendada para resisténcias com valores ohmicos
abaixo de £100 k€ pois existe uma grande influéncia da resisténcia do cabo de ligacio,
na medicdo efetuada. Por outro lado, no método de medicgao a 4 fios, sdo utilizados quatro
cabos de teste, sendo que um par de cabos € utilizado para injetar corrente enquanto o outro é
utilizado para detetar a tensao, aos terminais da resisténcia. Assim, este método € o utilizado
para resisténcias abaixo de =100 kQ uma vez que consegue diminuir a valores desprezaveis,
a influéncia da resisténcia dos cabos de teste na medi¢ao. No manual do fabricante € pedido
que seja utilizado o método de 4W para todos os pontos de calibracio, exceto para 100
M(Q.[46] Na imagem 4.23, é possivel perceber melhor a diferenca entre ambas as medicdes,

através da demonstrac¢ao dos seus circuitos e modo de funcionamento.
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Medicao a 2 fios

Reabo
A [_______I
- -
=10 e |
| >—» ADC
L=+ - // I
R }i I=lo l| Y
e (1) |
.
l i _I ~.. Fontede
I=lo | Carrente I
-
AN R ! i |
Reabo Multimetro

Vmedida = | % (R + 2 Rcabo) = Rmedidz = Vmedida /| =R + |2Rcabo

Medigdo a 4 fios

Recabo

VAN
I=lo
Reabo 17 e

LA
ik,

1=0 _I_[._ ,> =]

7 Foiited
LD | lo "\__T_) c:::m: I

) |
WA A ] i |

Recabo | I
1=l

—

Reabo

=
AN
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Figura 4.23: Diferenca da medi¢ao de resisténcia a 2 e 4 fios.[47]

Para o ponto de 100 Q, é também mencionado que deve ser utilizado o modo "offset com-
pensated ohms"da UT que é implementado através do comando 1) mencionado na figura
4.26. Este modo ¢ utilizado para eliminar tensdes offset, indesejadas, provocadas pelo aque-
cimento entre componentes do circuito de medi¢do, por exemplo, ligacao entre adaptadores
compostos por metais diferentes. O modo offset compensated ohms é efetuado em dois

ciclos:

= Corrente ON:

Figura 4.24: Primeiro ciclo: corrente ON.[48]

Neste ciclo, o calibrador 5522A estd a injetar corrente no sistema (/c) e o mesmo faz a
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leitura da tens@o (Vc1). Como se pode ver pela imagem 4.24, existe assim uma queda de

tensdo na resisténcia (Rs), provocada pela corrente gerada, assim como uma tensao de offset
Vp).

Vey=Vp+IcxXRs 4.1)

= Corrente OFF:

Figura 4.25: Segundo ciclo: corrente OFF.[48]

De seguida, € realizado um novo ciclo, "corrente OFF"onde o calibrador ndo injeta corrente
no circuito, e assim nao existird nenhuma queda de tensdo aos terminais da resisténcia. A
Unica tensdo que o calibrador 1€ (V¢;) serd a tensdo offset no circuito. Como estas tensdes
ndo sdo induzidas pelo calibrador (s@o geradas por exemplo, pelo aquecimento) mesmo com

este desligado, continuam a existir.

Vepo=Vp—=IcxRs=0 “4.2)

O valor final serd a diferenca entre V¢ e Vep:

VC = (Ve —Vey) =Ic X Rs (4.3)

E possivel também visualizar o nimero 2) na figura 4.26 que refere o tipo de ligacdo que é
feita no calibrador 5522A: 4 fios (4W).
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MetCal Editor Calibragdo/MetCal RunTime
— e e e e e e T e e e e e o o e e e - — — — —
| B Test Irformaton E‘Elr
20,001 4-WIRE/2-WIRE_RESISTAMCE
| 20.002 Rsir : h Esmmece the calibcates to the UIT aa Eollowas
20,803 HEAD {4-WIRE RESISTANCE} si3ia ve W (o)
I 20.884 RSLT = HOMOL HI -3 Inpus KI
£ 2 SORMAL L0 ------3 Inga: IO
20,095 HEAD 2{10@ 0 Range} DAL L dht I
I 20.886 TARGET - YT oee % Bansa T
I 20,887 SCPI 1SYSTIPRES; "CLS Advance I Terminate
20.088 DISP Connect the calibrator to the UUT as follows:
I 29.888 DISP SS21A
| 20.008 DISP [32] 55224  to T (Front) NORMAL AUX
20.888 DISP [32] MORMAL HI ------3 Input HI VAL ARTD A TRENSE. ALK ¥
| 20.808 DISP [22] MORMAL LO == ===- > Input LO -
20.008 DISP [32] AUX HI ---------3 Sense HI
| 20.008 DISP [32] AUX LO mesemnee- » Sense L0
0,909 SCPI g Fuse 'FRES'
I 20,009 SCPI FRES:RANG 100
20.889 SCPI
l 26018 5522 100 BeaaT
20.811 TARGET -m
| 20.812 5CPT DATAR[I]
20.913 MEMCX 108 189 8098I .8100% 0086,

Figura 4.26: Programacio, janelas de comunicacio e ligacdes realizadas para o teste de resisténcia
a4w.

Para a ligacdo de 100 MQ o fabricante indica que a ligacdo realizada deve ser de 4W na UT
e de 2W no calibrador 5522A, como mostra na figura seguinte 4.27. Porém, o calibrador
5522 A ndo permite ligagdo a 4W acima do 100 k€, e desta forma, esta ligacao foi utilizada
ndo s6 para os 100 MQ como também para os restantes pontos a serem medidos acima de
100 kQ, nomeadamente 1 MQ e 10 MQ.

Esta ligacdo é denominada por ligacdo a 4W uma vez que € a ligacdo inserida na UT que
interessa, na denominacao da ligacdo. Apesar de ser possivel fazer estes pontos de medicao

apenas a 2W na UT e no 5522A, foi seguido o manual do fabricante.

MetCal Editor Calibragdo/MetCal RunTime
l j 8 Tantinformiion (] 1
l | CorecT tia GessbTater To as GV ea Ssliowas I
20,094 HEAD {2-WIRE RESISTANCE} |
24.805 DISP Connect the calibrator to the UUT as follows:
24,805 DISP I
24.805 DISP [32] ss224 to  WT (Front)
24,005 DISP [32] NORMAL HI ------> Input HI |
24,005 DISP [32] NORMAL LO ------ + Input LO
Iza_a-as DISP [32] NORMAL HI ------3 Sense HI I
24,095 DISF [32] NORMAL LO =====- » Sense LO I
I 24,006 SCPI FRES:RANG les
I 24,007 5522 1.080808MI I
24.008 TARGET =-m
| 24002 scex DATAR[I] |
24.018 MATH MEM = MEM [/ 1E6
I 24,011 MEMCX 1 1.000006M7 .eleex .pele/ I
I |
[ |

Figura 4.27: Programacio, janelas de comunicacao e ligacdes realizadas para o teste de resisténcia
a4w.
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8. Corrente DC/AC

Tendo em conta a construgdo/projecido do calibrador, para medi¢des de corrente, as ligagdes

necessitam de ser diferentes, utilizando os seus terminais "AUX"como o indicado na figura

4.28.
MetCal Editor Calibragdo/MetCal RunTime

r_______________________________.

51 Vet Inkrmmmeion [
| mnmﬂnuu_u!!mu 2allews

FUFET =a I Femme )

| 2.e01 DC_CURRENT K AD s (3h
2.e82 RSLT - E m‘..‘f. -
|2.ae_=. HEAD {DC CURRENT} | Bdvance ! iz
2.884 RSLT -
2.8@3 HEAD -2{2@ mA Range} &
| 2.006 TaRGET -® 85124, I
2.807 SCPI 1SYST:PRES; *CLS NORMAL  AUX woee || |
| WONMD Afsee sy our |
2.003 DISP Connect the calibrator to the UUT as follows: I
2.003 DISP I
|z.aaa DIsP [32] 55224 to UUT (Frent)
2.888 DISP [32] AUX HI ~emeeee-es > AMPS (3A) |
|2.ae3 DISP [32] AUX LO ===emeees » Input LO |

Figura 4.28: Programacio, janelas de comunicagdo e ligagdes realizadas para o teste corrente AC
e DC.

9. Depois de concluidas todas as medi¢des, € pedido que se remova todas as ligacdes. Posteri-

ormente, surge uma janela, que indica o tempo de duragdo da calibracio e onde é possivel

inserir algum comentdrio, caso se pretenda. Para terminar, € possivel extrair o CC.

B

25 Winines

':6' Please Remove All Connections...

COMPLETED

by Fowmd o bs Lesr | =

Commest

| o | l:-::l

Figura 4.29: Ultimas mensagens antes de terminar a execugio do ficheiro.

Relativamente a medicdo de temperatura, nesta UT, esta é derivada da medicao de tensdo DC

e resisténcia. Por esta razdo, ndo é necessdrio verificar de forma independente a medicao de tem-

peratura, uma vez que ao medir estas duas grandezas, a fung@o de temperatura é automaticamente

verificada, segundo o manual do fabricante deste equipamento.[45]

Sendo este apenas um exemplo de calibracdo de um multimetro/data acquisition, existem

muitos outros tipos de medi¢des que podem ser realizadas. No caso da medicao de temperatura,

neste tipo de equipamentos, como € o caso de multimetros existentes na empresa como o 88V e

117 da FLUKE, ¢ necessério um cabo tipo K (4.30a), que através de adaptadores se conecta ao



4.2 Calibragio Elétrica 63

multimetro e ao calibrador 5522A, sendo efetuada a medig¢ao apds algum tempo de estabilizacao.
Muitas outras grandezas podem ser medidas em multimetros, sendo a sua medigdo/calibragdo

baseada sempre em conceitos como os visualizados até ao momento.

Use a Type K SMP plug to SMP plug cable and
Fluke 80AK SMP to dual hanana adapter.

(a) Exemplo de um cabo tipo K.

| Advance H Terminate ‘

(b) Janela do software para indicar o tipo de ligacdo
na medicdo de temperatura.

Figura 4.30: Exemplo para a medicdo da temperatura num multimetro.

4.2.3 Procedimento de Calibracao para o EIME Sorensen DCS40-25E

Uma fonte de alimentagdo € um dispositivo utilizado para converter a corrente alternada da
rede elétrica, em continua, que € o tipo de corrente normalmente usada por aparelhos eletrénicos,
transmitindo-a para os diversos componentes pelos cabos de alimentag3o.

Em BrgP, existem indmeras fontes de alimentacdo, a maior parte com indicador digital do
valor fornecido, existindo também fontes de alimentacdo com indicador analégico. A calibragdo
de ambas € distinta, uma vez que nas fontes de alimentagdo com indicador analégico, a resolucdo
que € inserida pelo operador no software, vai em conta a sua sensibilidade, uma vez que é inserida
com base na menor escala que é possivel visualizar, pelo operador. E necessério ter também em
conta que o EMA destes equipamentos corresponde sempre a uma percentagem do fim de escala
do equipamento. Como exemplo, uma fonte de alimentagdo, com uma amplitude de medi¢do de
por exemplo, 15V, se o seu EMA for de 5%, todos os pontos medidos terdo o mesmo EMA, neste
caso, 0,75 V = ((15 x 5)/100). Por outro lado, nas fontes de alimenta¢do com indicador digital, o
EMA varia, consoante o ponto de medicdo. De seguida, é apresentado a programacao e respetiva
calibracio, de uma fonte de alimentacdo denominada por Sorensen DCS40-25E.

Segundo o manual do fabricante esta UT tem de estar pelo menos, trinta minutos ligada antes

da iniciar a calibracio.[49]
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Base de dados Editor Executa
METTRACK METCAL EDITOR METCAL RUNTIME
G G
P P
| I
B B

I

Sorensen DCS40-25E

® =~ @

Figura 4.31: Montagem necessdria para calibracao da fonte de alimentacdo Sorensen DCS40-25E.

1. Ao iniciar o ficheiro executavel, aparecem as mesmas imagens como referidas no ponto 1)
e 2) da calibracdo do Keithley 2700. O modo de comunicagdo nesta calibragdo é também
por GPIB, sendo a calibragcdo desta fonte de alimentaco, realizada por modo automaético.

Porém, existem muitas fontes de alimentagdo cuja calibragdo € realizada de forma manual.

2. Teste de Tensao DC.

A calibracdo da tensdo DC é bastante simples nas fontes de alimentacdo. Em modo auto-
matico e através dos comandos GPIB existentes no manual do fabricante, o software aplica
na fonte o valor de tensdo pretendido e o calibrador 5522A 1€ esse valor. Devido a comu-
nicacdo por GPIB o utilizador ndo precisa de inserir o valor lido pelo padrdo, sendo que
as medi¢des sdo realizadas de modo automadtico. Por outro lado, quando o procedimento é

feito manualmente, o utilizador necessita de introduzir o valor lido no programa.
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MetCal Editor Calibragdo/ MetCal RunTime
{5 o e e BRI e e e [ e o el 1
= Test information ﬂ
I :| & he 850%A To the T as foileower ) I
_ |
| J[Fe s e
INEUE L0 e e emewd. SITRIT 1O

I i::i RELT f‘_mTM[ Il : I

B | = = |

2.805 DISP Conmect the 5084 to the WT as follows:

1805 DISP | |

2io0s orse {22 Toput BT <-rnet 2 s o [ 5522A ut |
I 2,085 DISP [32] Input LO ----=-mmm-emn 3 QUTPUT LO | I -
[ | — W+ |

2,006 IEEE SOUR:CURR 8.3 I %’ I
LEE, D=« | -

2.008 5508 B.ov 41 EY >
| | '
| { !
| { '
| { '
! y '

Figura 4.32: Programagao, janelas de comunicacio e ligagcdes realizadas para o teste de tensdo
DC.

3. Teste de Corrente DC.

O processo para corrente DC é semelhante ao de tensdo, explicado no tépico anterior.

_ME_?CiEd_I'I’ﬂf_ ______ Calibragéio/ MetCal RunTime
| e e 1
8! Test Informaton [
I :I Connect the calibrator to the DUT as follows: :
I 7,001 DC_CURRENT II ::-'Eo:_::;:z %: . |
7.882 RSLT . ;
| B oo | Loooee | fonwn] !
I :g :i:: Conmect the calibrator to the WUT as follows: I 5522A UT I
7.005 ISP [32] sseas to Lt I INPUT =
7.08% DISP [32] Input A ====cesscesan) QUTPUT HI I - L SENse I
I 7.085 DISP [32] Input LD --e-cccmoaas » QUTPUT LD | A "
| 700s wser - I| : I
l 7,007 IEEE SOUR{WOLT 2.8 Il I
7.087 IEEE JEURR 5.0 !
| oo T-'-:GET st.m || |
7.089 8508 5.84 18.1% Y
I I 2 |
I I I
| I 1
| I |
——— ———————————— cnl — — — —————— — — ——— — -

Figura 4.33: Programacdo, janelas de comunicacgdo e ligacdes realizadas para o teste de corrente
DC.

4. Para finalizar o procedimento de calibrag@o, aparecem as mensagens como demonstradas

em 7) no procedimento do Keithley 2700.
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Nas fontes de alimentacdo, € necessario ter em conta um aspeto importante nas suas calibra-
¢des. Muitos destes tipos de equipamentos, necessitam que na sua calibracdo, seja ligado, além
dos canais normais de saida, o seu canal sense, sendo a medi¢@o da tensdo efetuada em local sense
ou remote sense, pela prépria fonte de alimentagdo. No método com apenas dois fios, denominado
local sense, o equipamento é configurado, ou adaptado, através de um shunt nos terminais sense.
Com esta leitura, € introduzido um erro na medicdo, devido a queda de tensdo, provocada pela
resisténcia imposta pelos cabos, existindo desta forma, um valor inferior de tensdo nos terminais
onde ¢é efetuada a leitura. No remote sense jé sdo utilizados quatro cabos de leitura, minimizando
o erro introduzido na medicdo, pois um par de cabos conduz a corrente de saida, enquanto o outro,

mede a tensdo aos terminais da UT.

Remote Sense

Fonte de
Alimentacdio 7

+ 5 |
\) ,'!.:/ Multimetro
'-L-‘ -8 T T O

Local Sense
i | shunt
o ——
+
Fonte de S
Alimentagdo
IRy, i
LS ,
o shunt Multimetro

Figura 4.34: Diferenca entre remote sense € local sense.

No caso desta fonte de alimentacdo, Sorensen DCS40-25E, existe uma ficha/shunt que € ne-
cessdria ligar ao equipamento, com as ligacdes internas ja realizadas pelo fabricante, para ativacdo
do sense. Desta forma, para realizar a calibracio basta inseri-la na parte de tras do equipamento, e

utilizar dois cabos de leitura para efetuar as medigdes.

4.2.4 Procedimento de Calibracao para o EIME 105B FLUKE

O osciloscopio é um aparelho capaz de representar graficamente sinais elétricos, em fungio
do tempo, sob a forma de onda. De um modo geral, estes equipamentos automatizam diversas
medi¢des, incorporando ao mesmo tempo, muitas funcionalidades adicionais.

Os osciloscopios podem ser classificados em:

e Osciloscépios analégicos;

e Osciloscopios digitais;
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Este tipo de equipamentos podem ser classificados com base em diferentes pardmetros. No
entanto, os osciloscépios analdgicos sdo aqueles que funcionam aplicando quase de forma direta o
sinal medido no ecra do equipamento. Possibilitam assim, larguras de banda a volta dos 500 MHz
e ttm uma impedancia de entrada que varia de 50 Q a 1 MQ. A impedancia de entrada representa
uma associagao paralela de resisténcias e capacitancias do circuito de entrada do equipamento, ou
seja, define o quanto o aparelho é capaz de "sobrecarregar"uma determinada fonte de sinal. Uma
impedancia de entrada alta, drena uma corrente baixa, representando assim um efeito de carga
baixo. Além disto, € importante referir que a impedéncia de entrada pode variar com a frequéncia.
Os osciloscopios digitais, possibilitam larguras de banda de 20 GHz, tendo uma impedancia de
entrada varidvel. Neste tipo de osciloscépios, sdo retiradas amostras do sinal original, amostras
estas que sdo convertidas para um formato digital (bindrio) através da utilizacdo de um conversor
analdgico/digital.[50]

O scopemeter FLUKE 105B, é um equipamento portatil capaz de funcionar como um mul-
timetro, frequencimetro e osciloscépio sendo a sua calibragdo um pouco mais complexa que os
equipamentos demonstrados anteriormente. Seguidamente, apenas serdo apresentados os pontos
de calibragdo efetuados na parte de osciloscépio uma vez que a parte de multimetro ja foi apresen-
tada anteriormente com outro equipamento. Na figura 4.35, estd presente o esquema geral da sua

calibracdo. Esta UT necessita de pelo menos 1 hora de aquecimento.[53]

F =)

Base de dados Editar Executa

([ FLUKE 105B |

Figura 4.35: Esquema representativo da calibragdo do scopemeter 105B FLUKE.
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Para realizar a calibragdo deste equipamento, é necessario um cabo especial denominado por
PM 9080 Optically isolated interface cable.

Figura 4.36: PM 9080 Optically isolated interface cable utilizado para comunicar com a UT.

Este tipo de cabo fornece uma interface entre a porta 6tica da UT e o sistema de medicdo,
através da porta USB.

1. Display
Segundo a especificacdo do fabricante, é recomendado realizar testes ao ecrd da UT deno-
minado por LCD (Liquid Crystal Display) Test, para que se verifique se este se encontra nas

perfeitas condi¢gdes. Neste teste sdo efetuados ainda outros pequenos testes, como:

Dark Background — neste teste, o utilizador tem de visualizar no ecrd da UT um circulo
com uma linha de 45° como indicada na figura 4.37. A luz do ecra devera estar desligada.

O técnico deve certificar-se que a imagem ndo tem defeitos.

Light Background — é feito exatamente o mesmo procedimento como no Dark Background

mas agora, com a luz do ecra ligada.

MetCal Editor Calibragdo/ MetCal RunTime
r 1.802 HEAD Cal 51: LCD TEST - DARK BACKGROUND . i ! i
I 1.883 TARGET _—
1.884 DISP After pressing ADVance, a circle with a 45° line After pressing ADVance, a circle with a 45" line
I 1.804 DISP must be visible on the display for approx. § seconds. mast be visible on the display for approx. 5 seconds.
1.884 DISP The background color is dark. The background color is dark.
I :x gﬁ: Any defects in the columns of the display will be Any defects in the columns of the display will be
: visible in the patterns.
1.884 DISP visible in the patterns.
I 1.004 DISP After the 5 second wait, the evaluation message |
1.804 DISP will sppear. Afrer the 5 second wait, the evaluacion message
I 1.885 MATH gCmd = “EX118,17 will appear.
1.806 CALL Sub Fluke Scopeteter Send Cossand RS-232
| 1.887 MESS A circle with a 45* line was visible on the display. [—"‘_’ it :
1.887 MESS This pattern may not show defects. Advance | Terminate |
| 1.087 MESS
1.808 MEM2 =Cal S1: LCD TEST - DARK BACKGROUWD
I 1.009

A circle with a 45° line was visible on the display.
This pattern may not show defects.

Was pattern without defects?

| Yes | | Icmlinaicl

Figura 4.37: Programag@o e janelas de comunicagdo para o teste do Display.
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Ground Level Check (GND)
Este teste indica o ponto de referéncia de tensdo no circuito. Através da selecdo do GND o
sinal de entrada exibe o nivel zero (0V), através de uma linha horizontal. Este teste € feito

através da visualizacdo no ecrd da UT, de uma imagem semelhante & demonstrada na figura

4.38 em baixo.[53]
MetCal Editor Calibrag¢do/ MetCal RunTime

3.882 HEAD Cal S3: GROUND LEVEL CHECK

3.803 TARGET I

3.004 MATH @Cmd = "EX110,3" The crace(s) of the displayed channel(s) must be

3.805 CALL Sub Fluke ScopeMeter Send Command RS-232 situated on the vercical middle of che screen

3.806 MESS The trace(s) of the displayed channel{s) must be within 0.1 division.

3.086 MESS situated on the vertical middle of the screen

3.006 MESS within @.1 division.

1006 MESS Are the traces centered within 0.1 div?

3.887 MEM2 =Cal S3: GROUMD LEVEL CHECK I

3.808 EVAL -5 MEM2 : Are the traces centered within @.1 div? I Yes ; | No | Terminate |
[ & 00mv G B 1o GhD |
100us / DIV Trigeh I
L Ag

=HVICH:

Vanity CALIBRATE

Figura 4.38: Programacdo e janelas de comunicacio para o teste do Ground Level Check (GND).

. Instabilidade da Linha de Base (Base Line Instability)

Neste teste € pedido que o utilizador retire todas as ligacdes e observe se as linhas do ecra

ndo ultrapassam as 0,1 divisdes. Neste ponto ¢ testada a estabilidade da UT.

MetCal Editor Calibragdo/ MetCal RunTime
4,802 HEAD Cal S21/22: BASE LINE INSTABILITY
4.803  TARGET ions from the test tool.
4,884 DISP Remove all connectlons from the ScopeHeter test tool. I
4,884 DISP
4.084 0ISP Observe in the following test that the trace does Observe in the following test chat che trace does
4,884 DISP not jump for more than 9.1 divisiens, not jump for more than 0.1 divisions.
4,005 MATH L1y =9
[ Advance ] |Tenninate
4,006 DO
4.807 MATH gcmd = “EX1le,21"
4,008 CALL Sub Fluke ScopeMeter Send Command RS-232
4.809 WAIT [D1800]
4,010 MATH #Ced - “EXile,22"
4,011 CALL Sub Fluke ScopeMeter Send Cosmand RS-232 | The trace(s) of che displayed channel(s) must be
:-:g ﬁ:‘ E‘;i‘]m]L[L] 5 situated on the vertical middle of the screen
b - + : : z
4,814 UNTIL L[1] > 4 [ECkinie ichvisten
4,815 MEM2 =Cal $21/22: BASE LINE INSTABILITY Does the trace jump less than 0.1 divisions?
4,816 EVAL -5 MEMZ : Does the trace jump less than @.1 divisions? -
. Yeo | | Mo | Teminate
Figura 4.39: Programag@o e janelas de comunicagdo para o teste de instabilidade.
4. Coeficiente de Deflexdo Vertical (Vertical Deflection Coefficient)

O valor que surge do coeficiente de deflexao vertical indica, como o préprio nome refere, a

exatiddo do sistema vertical, quando se realizam medi¢des de tensdo. Esta caracteristica diz
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|
| 2500
25.002
| 2s.003
25.004
| 250
l 25.886
25.007
| .00
25009
25.019
|
25.011
|
25.012
25.013
|
25.014
| 25.915
25.016
25.e17
|
I 25.018
|
|
|

MetCal Editor
RSLT =
HEAD {Cal S4: VERTICAL DEFLECTION COEFFICIENT CHANNEL A}
BATH L[2] = ACCV("Fluke 5522A7, "Volts", 3@E-3)
MATH L{2] = Rss2(L[2], L[2]) / 1E-3
MATH ait = 2
TARGET -p
MATH Bled = "EX118,4"
CALL Sub Fluke ScopeMeter Send Command RS-232
MATH fond = QM 6 V"
TARGET -5
5522 EL 5
CALL Sub Fluke ScopeMeter Query Measurement RS-232
MATH L[1] = MEM
5522 - 3@y 5
ACC 608 Bml/ L
CALL Sub Fluke ScopeMeter Query Measurement RS-232
MATH MEM = (L[1] - MEM) / 1E-3
MEMCX 609, eml X4
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respeito ao poder que o osciloscopio possui de amplificagdo do seu amplificador vertical.

Normalmente esta caracteristica é expressa em mV/Div. A calibracdo em amplitude, pode

ser realizada mediante a aplicacdo de sinais tais como:[51]

e Tensdo continua;
e Tensao alternada;
e Tensdo continua comutada;

e Pulsos de baixa frequéncia.

Neste teste, a avaliacdo € feita através da componente DC. S3o inseridas tensdes de 300mV

e -300mV DC pelo calibrador 5522A ao osciloscépio, existindo depois a confirmacio de

que o valor de tensdo pico a pico foi de 600 mV. [52]

U

W

Calibragéo/ MetCal RunTime

Connect the 55204 NORMAL Output to the ScopeMeter Ch.A input.

NOTE: Connect he UUT COM input to 55204 NORMAL LO.

| Advance I Terminate

Figura 4.40: Programacio, janelas de comunicagdo e ligagcdes realizadas para o teste de coeficiente
de deflexdo vertical.

5.

Tempo de subida (Rise Time)

O tempo de subida do osciloscépio estd relacionado com a frequéncia maxima para utiliza-

cdo deste equipamento. O valor deste, serve como uma medida mais adequada de desempe-

nho, quando a utilizacdo deste equipamento ¢é referente a medi¢cao de impulsos e degraus. Os

valores de Rise Time variam de nanosegundos (osciloscépio de baixa gama) até as centenas

de picosegundos, quando se referem a osciloscépios de gamas elevadas. Através da resposta

a um impulso ou degrau, é possivel determinar a funcdo de transferéncia de um circuito. De

uma forma simples, este teste representa o tempo que um impulso demora desde um nivel

baixo até um nivel alto de tensdo.[51][52] Este teste € verificado por meio de um impulso

com rapida ascensio, aplicado por exemplo, com um sinal de frequéncia de 100 kHz com

0,5 Vpp (pico a pico) de amplitude. Verifica-se assim, que o tempo de subida medido entre



4.2 Calibragio Elétrica 71

10% e 90% da amplitude do sinal de pulso devera estar nos 3,5 ns ou menos (segundo a

especificacdo do fabricante).

MetCal Editor Calibragéo/ MetCal RunTime

1.833 HEAD {Cal 59: RISE TIME CHANMEL A}
1.834 TARGET -
<= 3.5 ns

> 3.5ns

1.836 PIC 52s¢_Yxat

1.837 MATH §Cmd = "EX110,9"

1.8358 CALL Sub Fluke ScopeMeter Send Command RS-232
1.839 5522 108kH 8.5Vpp

1.0 At 8-eny ” :l‘eu % Connect the 5520A SCOPE Output to the ScopeMeter Ch.A input.
l.e4l MATH BCnd = QM 11 V°; @ait = 8 Terminate the Ch.A input with a 50 Ohm load. Connect the
1.842 TARGET -= ScopeMeter COM to the 55204 NORMAL LO.

1.843 CALL Sub Fluke ScopeMeter Query Measurement RS-232
1.844 MATH MEM = MEM / 1E-9

1,045 HEMCX ot +3.50 | advonce || Termioate |

Figura 4.41: Programacdo, janelas de comunicacdo e ligacdes realizadas para o teste de tempo de
subida.

6. Resposta em Frequéncia

Este teste verifica o ponto de transicao superior da largura de banda. A largura de banda
refere qual a frequéncia maxima dos sinais que se podem analisar. Dito por outras palavras,
a Bandwith é definida como a frequéncia em que a amplitude do sinal desenhado € reduzido
para 70,7% da amplitude do sinal sinusoidal de entrada, sendo que esta reducgdo, corres-
ponde a -3 dB em escala logaritmica. O limite superior de frequéncia é denominado por
frequéncia de corte (fc) que pode ser visualizado no grafico da figura 4.42. Normalmente
esta caracteristica (largura de banda) varia de 20 a 30 MHz, sendo estes denominados por
osciloscopios de baixa gama, até aos GHz, denominados por osciloscépios de alta gama.[51]

O ponto determinado a -3 dB ¢ definido por:

Vv
—3.01dB =20 x log10 x i 4.4)
Vfre

Onde,
Vfc é a amplitude de tensdo indicada na sec¢do de fc (-3dB);

Vfref € a tensdo indicada na frequéncia de referéncia fref.
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A
tensao V

100 %
70,7 %

B
>

Tt i frequéncia

Figura 4.42: Resposta em frequéncia tipica de um osciloscépio (B:Bandwith).

A tensdo diminui assim, pela primeira vez, abaixo dos 70,7% do valor da fref, correspon-
dente a fc (ver grafico 4.42). Para osciloscépios digitais, o decréscimo da amplitude na fc
€ bastante significativa, sendo que estes exibem uma resposta em frequéncia gaussiana, que

se aproxima de um filtro passa baixo.[52]

Neste teste, € aplicado um sinal de 50 kHz (geralmente valor utilizado) com uma amplitude
de 120 mV pico a pico. Posteriormente, sem alterar a amplitude do sinal a frequéncia
€ aumentada para 100 MHz, uma vez que a especifica¢do indica que para o modo DC a
resposta em frequéncia a -3 dB é para valores acima de 100 MHz.

MetCal Editor Calibragéio/ MetCal RunTime

{Cal $18/511: FREQUENCY RESPONSE CHANNEL A} - = -
fhait = 3 The signal on the auxiliary scope-display must be
Mod "Vop LS 56 FLAT" stable value and well ctriggered.

g -

L[2] = ACCV2("Fluke 552247, Fode, 8.12, 100E+6) | 1= the signal stable and well criggered:

ECnd = "EX110,10" No | Terminate
Sub Fluke ScopeMeter Send Command RS-232 I . . . 2
8.12Vpp SekH 5565 L
BCnd = Q4 5 V"

Sub Fluke ScopeMeter Query Measurement RS-232
L[1] = MEM * 0.7

@iCnd = “EX116,11°

Sub Fluke ScopeMeter Send Comsand RS-232
@.12vpp 100H ssss ol
MEM = L[1]

Vap Lau

Cnd = "M 5 V"

Sub Fluke ScopeMeter Query Measurement RS-232
Miz) »= 8.7 * rms(50 khz) ||
Hz) < 8.7 * rms(5@ khz)

Voo +100% 1060 I [ anance ][, remiose |

|| Connect the 55204 HORMAL Output to the ScopeMeter Ch.A input.

NOTE: Connect he UUT COM input to 55204 NORMAL LO.

Figura 4.43: Programacdo, janelas de comunicacio e ligagdes realizadas para o teste de resposta
em frequéncia.

7. Sensibilidade do Trigger
O circuito de trigger (circuito de disparo) trata-se de um modo de disparo que faz com que
o osciloscépio comute automaticamente, agindo desta forma como um comparador. O utili-
zador define o nivel e a inclinacdo de tensdo de uma das entradas do comparador enquanto

na outra entrada estd o sinal a ser comparado. Assim, quando o sinal de entrada verifica as
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3.801
3.802
3.0803
3.004
3.885
3.006
3.087

3.088

3.009
3.018
3.011
3.e12
3.013
3.014
3.815

3.089
3.018

condicdes (nivel e inclinagdo de tens@o) o osciloscépio inicia o varrimento. Na maior parte
das aplicacdes, o proprio sinal que se pretende visualizar € utilizado para o comparador
do sistema de sincronismo, porém, existem situagdes como por exemplo, sinais com ruido,
onde € util utilizar uma fonte externa de trigger.[52] A sensibilidade do trigger diz respeito
a sensibilidade que este possui para detetar eventos baseados em tensdo minima ou na dife-
renca de amplitude entre dois eventos, sendo que, de uma forma genérica, a sensibilidade é
caracterizada como amplitude do sinal de entrada necessaria para captar o sinal.[51] Assim,
neste teste sdo aplicados vérios sinais com diferentes amplitudes e frequéncias, verificando-
se se o sinal estd bem acionado. Para isto acontecer, o sinal de teste tem de ser visualizado
pelo osciloscépio como uma onda sem movimento, ou seja, com o circuito trigger a funcio-
nar. A amplitude dos sinais é continuamente reduzida até atingir a sensibilidade do frigger.

Também € verificado se o sinal estd bem acionado na transicao descendente (parte negativa)

da onda.
MetCal Editor Calibragdo/ MetCal RunTime
RSLT = -] Pictorial Information
HEAD {Cal 516/517: TRIGGER SENSITIVITY CHANNEL A} -
MATH it = 3
TARGET
MATH @Cmd = "EX110,16"
CALL Sub Fluke ScopeMeter Send Command RS-232
MATH BCnd = "M 7 V"
# 200 aV/div x 1.3 div = 260 sVpp
MATH Spec = 26@; L[1] = Spec
00 Connect the 55204 SCOPE Output to the ScopeMeter Ch.A input.
! Terminate the Ch.A input with a 50 Ohm load. Connect the
MATH MEM = L[1] ScopeMeter COM to the 5520A NORMAL LO.
5522 nVpp 164 ISS65 L
CALL Sub Fluke ScopeMster Query Measuresent RS-232
MATH MEML = (MEM / 1E-3) - Spec Terminate |
MATH L[1] = L[1] - Memp S
UNTIL ABS(MEM) ¢ 5
MEM2 =Signal frequency: 18 MHz, negative slope

EVAL -5 MEM2 : Is the signal well triggered?

Figura 4.44: Programacdo, janelas de comunicacio e ligacdes realizadas para o teste de sensibili-
dade do rrigger.

8.

Base de Tempo (Time Base)

Esta caracteristica d4 a indicacdo da exatiddo do sistema horizontal, quando sdo efetuadas
medi¢des do tempo. Normalmente, este valor varia com a largura de banda (Bandwith)
e com a frequéncia de amostragem que € uma grandeza que indica quantas amostras sao
definidas por segundo. Quanto maior € a frequéncia de amostragem de um osciloscépio,
maior € a exatidao com que ele representa os detalhes de um sinal com variagcdes rapidas.

Assim, a base de tempo refere-se a uma defini¢do de velocidade de varrimento adequado,
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para que o sinal seja observado com nitidez e defini¢cdo.[52] Num osciloscépio digital, a
exatidao da base de tempo, depende da exatiddo da taxa de amostragem e, desta forma,
para efetuar a calibracio deste tépico, basta efetuar a calibracdo apenas num ponto (base de
tempo intermédia). Neste teste € aplicado um impulso. Seguidamente, deve ser determinado
o tempo de atraso dos flancos do impulso, através de medigdo com um tempo de 8 divisdes,
para que impulso ocupe um periodo completo por divisor de visor. E necessdrio verificar se
a distancia entre a marca X é igual a da Y (na figura 4.45). X corresponde a distincia entre
o primeiro marcador de tempo e a primeira linha vertical enquanto Y corresponde a oitava.

Caso isto ndo se verifique, € necessario ajustar até que as distidncias sejam semelhantes.

MetCal Editor Calibragdo/ MetCal RunTime
| |:_ [ Ptonal Intormaton 3| 6 :
6.081 RSLT . |
| 6.002 Hem {Cal S18: TIMEBASE} II |
I :x IL:?:ET ;md “EX118, 15" [ TS i I
I 6o cat Sub Fluke Scopeteter Send Command RS-232 | S ggg&"’é%‘w Verification |
| 6.006 55220 Wt MSES L II I (1) |
i Check that distance X is
I gg :i;GFT gi‘tm |I aquel. to distance 1 I
3 F . St tolerance: 1 pixel
I 6.010 MESS Adjust the repetition time so that the distances |I ko p ) |
| s.e10 HESS are the same., |I = = //-_\\\ b i bR |
6.010 MESS
et | 51 marker and the 1st grid line |
6,011 55220 1.000uT .08 MLS6N L l
| o | / Y lsthe distance hetwren the |
6.012 HESS |I /" tah marker and the 8t grid fine |
B R
| 5.3 S50 " s :| |
|| | Avance [ Terminste ‘ I
| |
I [= ) |
_________________ _|I |A2just che Iepetitlon Time SC That tThe CieTances I
fare the same.
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I = [2a500tws I
| }‘I_l]l].L ||se_':;f<,:!tlwkm |
| ' |
| |
| |

Figura 4.45: Programacio, janelas de comunicacdo e ligacdes realizadas para o teste de base de
tempo.

9. Sensibilidade do Trigger Externo

Este teste verifica o trigger externo da UT. Num osciloscépio € possivel encontrar diferen-
tes alternativas para uma fonte do sistema de sincronismo. O frigger externo serve para
visualizar um sinal, sincronizando a base de tempo a partir de outro sinal. Para este teste é
injetado um sinal com 1 kHz e 1,8 Vpp de amplitude, verificando-se assim se o sinal estd

bem acionado. (Ver imagem 4.46)
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Tha sigral on the display should be stable value,

Is the signal well triggered?

| Terminate

MetCal Editor Calibragio/ MetCal RunTime
v T | |
I aom wstr - /! I
| 11.083 HewD Cal $19: TRIGGER SENSITIVITY EXTERNAL CHANNEL I | |
| 1l.086 PIC 525¢_nae |
1 11.007 MATH ficed = "EX118,19" | | |
| 1088 G Sub Fluke Scopeleter Send Comand RS-232 || |

10089 M5522 1.4Voff | |
I o ss2 1.8vpp 1k SIS | I |

11,011 MESS The frequency of the signal is 1 kHz | I |
| 1.1 Hess and the period is 1 us = 2 div. II I
| 1011 Hess | I Connect the 5520A SCOPE OQutput to the ScopeMeter Ch.A |
] 11.011 MESS The signal on the display should be stable value. | and V/Ohm/Diode and COM inputs.

e Hess L |
| 11,012 MEW2 =Cal 519: TRIGGER SENSITIVITY EXTERMAL CHANNEL | I — |
I 11013 EVAL -5 MEM2 : Is the signal well triggered? |I Advance Terminate |
I nom s . : I . :
| 12,082 5522 d s ol . =

|, || e frequency of che signal is 1 kiz |

| T R | || anc the perod 13 1 65 = 2 aav, I
|

|

|

|

| fes |

Figura 4.46: Programagdo, janelas de comunicagdo e ligacdes realizadas para o teste de Sensibili-
dade ao Trigger Externo.

10. Coeficiente Horizontal — Deflexdo em X (Horizontal Deflection)
Este teste verifica o modo de funcionamento correto dos modos X-Y (A vs B), verificando
assim a relacdo entre os dois sinais.[53] Para isso, € aplicado um sinal com determinadas
caracteristicas, para depois, ser possivel visualizar uma figura semelhante a da 4.47. Para
este teste ser validado, a diferenga entre as duas linhas (os dois sinais) ndo pode ser maior

do que 0,4 divisoes.

MetCal Editor Calibragéio/ MetCal RunTime

r 12003 RSLT = |

| 12.000 v Cal 520: HORIZONTAL DEFLECTION: X1 DEFLECTION |

| 12607 PIC 525c_dab |

| 12.008 5522 A aeaVpp SIS6S |

12,609 MATH #Cnd = "EX110,20"

| 12.810 ALl Sub Fluke Scopetieter Send Command RS-232 I

| 1201 mess A trace under a 45deg angle must be displayed. The gap |

| 2.6l MEss between the lines must be smaller than 8.4 divisions. |
| 12.811 MESS ||

12,012 MEM2 =(al 528: HORIZONTAL DEFLECTION: X1 DEFLECTION Connect the 55204 SCOPE Output to the ScopeMeter |

| 12,013 BVAL -5 MEW2 : s the 45° line with » gap < 8.4 div displayed? I Ch.A and Ch.B inputs |

| 13.001 Mess |

I 13,002 ¥ I I Advance “ Terminate | |

Lo et ____h |

I B Test bvaluaton =) |

I K trace under 2 45deg angle must be displayed. The gap I

/ | || berween tre lires must be mmaller than 8.4 divisions. |

I Is the 45° line with & gap < 0.4 div displayed? I

,// I e | No Temingle |

/ ' I

/, O o o o el s ' i i e s '

Figura 4.47: Programagdo, janelas de comunicag@o e ligacdes realizadas para o teste de deflexdo
horizontal.
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Além destes testes, o scopemeter faz ainda medi¢des (no modo multimetro) a:
e Tensdo DC;

e Resisténcia;

e Diodo;

e Frequéncia.

Para fazer as diferentes ligagdes dos testes (como visualizado nas figuras anteriores), é ne-
cessario além dos cabos de ligagdo normais, diferentes cabos e adaptadores como visualizado na
figura 4.48.

Figura 4.48: Cabos e adaptadores utilizados nesta calibragdo: a) cabo de 50 ohms com conector
BNC (Bayonet Neiil Concelman), b) Adaptadores BNC (Male) e adaptadores BNC (m) / Binding
Post, c¢) Adaptador de 50 ohms BNC F/ N (M) e d) BNC T Female — Male - Female.

Todo este material é proprio e indicado para os testes, pois na sua constitui¢do existem ma-
teriais proprios de revestimento, para adaptacdo de impedancias, possuir baixa resisténcia, entre
outras caracteristicas. Geralmente, para frequéncias baixas, até + 100 MHz a impedancia de en-
trada dos osciloscépios € alta com um valor tipico correspondente a 1 MQ. Por outro lado, para
altas frequéncias a impedancia de entrada é baixa (50 Q). Isto acontece para intervalos de alta
impedancia, pois a amplitude de tensdo na entrada do equipamento € medida como a diferenca de
potencial que se verifica entre o condutor central e o ponto de terra do equipamento. Por outro
lado, para altas frequéncias (baixa impedancia) tanto a impedancia do gerador como a impedancia
de entrada dos osciloscépio sdo compardveis com as linhas de transmissao (50 Q). Aqui, é efetu-
ada a medi¢@o da amplitude de tensdo incidente & entrada do osciloscdpio, sendo que a amplitude
da tensdo de entrada e da tensdo incidente estdo relacionadas com o coeficiente de reflexdo da
entrada do osciloscépio. Por estas razdes, e pelo osciloscopio possuir entrada de alta impedancia,

s@0 necessarios os adaptadores e cabos mencionados anteriormente.[51]

Adaptador

040
500

Figura 4.49: Calibragao de tensdo de um osciloscépio de alta impedancia.[51]

5522A
Saida de 500

Osciloscépio
Entrada de 1MQ




Capitulo 5

Resultados

Ap6s todas as calibracdes efetuadas, é emitido um CC onde € possivel verificar os resultados
obtidos para, posteriormente poderem ser analisados. Neste capitulo, serdo demonstrados CC e o
modo como estio apresentados. E realizada também uma andlise dos seus resultados, bem como

do calculo de incertezas.

5.1 Certificados de Calibracao

Segundo a norma ISO/IEC 17025, o certificado tem de emitir os resultados de forma clara,

objetiva e de ficil interpretacio, tendo também os requisitos minimos exigidos:[31]

e Titulo;

e Local do ensaio/calibracio;

e NP certificado;

e Logdbtipo da empresa;

o Identificacdo do relatério em cada pagina e padginas numeradas com total de paginas;
e Identificacdo item a ser calibrado;

e Rastreabilidade;

e Condi¢des ambientais;

o Identificacdo do método usado;

e Descricdo, estado e identificagdo do item ensaiado;
e Data de ensaio;

e Resultados do ensaio e unidades de medigao;

e Nome, funcio e assinatura do responsdvel pela validacdo do relatério e pelo técnico que

realizou a calibracio;

77



78 Resultados

No LME os certificados sdo emitidos e guardados no final de cada calibragdo através do sis-
tema utilizado de forma automatizada. Depois da calibracdo efetuada ao multimetro/Data Acqui-
sition Keithley 2700 relatada anteriormente, foi emitido um CC. Na imagem 5.1, verifica-se que
na capa do certificado estido presentes todos os dados necessdrios e exigidos pela norma, como
referidos anteriormente.

& BOSCH
W=y
o Tecnologia para a vida

Certificado de Calibracéo

Bosch Car Multimedia Certificate of Calibration

Rua Max Grundig, 35 - Lomar
4705-820 Braga

Diata de Emissdo 2015-03- Certificado n®.  CERTO000-2015 Pagna fde 3
Diate of msue Certificate no. Page
Unidade de teste (UT) MuktimeterData Acquisition
Tested ltem
Marea - Fabricante: Keythley
Manufachurer
Modelo: 2700
Modsl
N.° Serie: 171086
Senial no.
NICE: 2274
Data de Calibragio 201507-M
Calibration Date
Condighes Ambientais Ternperatura: 2480°C Humidade Relativa: 48%
Environmental conditions Temperature Relative Humidity
Procedimento Especificago do fabricante nos testes realizados.
i PROC_DOITA
Local de Execugao Labeeatorio de Metrologia
Location
Rastreabilidade
Traceability
Pacrac utilzano SN Callbrado em Proxima callbragao
MLE Erﬂ!‘:‘:ﬁ!ﬂ Calbration Due-Ciate:
2414 FLUKE 55224 CALIBRATOR. 2343001 2407-2014 24-07-2015

A incerteza expandida apresentada, estd expressa pela incerteza-padrio multplicada pefo factor de expansio k=2, o qual parm
uma distribuicio normal comesponde a uma probabfidade de, aproximadamente, B5%.

Amncerteza fio calculada de acordo com o documento EA-HT2

Este certificade n3o pode ser reproduzido parcialments.

The exended uncerialrly presented s expressed by the sndard uncertamly mwiipled by T expansbn fackr K = 2, which
comesponds to a nomial distribution to 3 prooablity of approximataly 95%.
The uncertainty was calculated according to the document EA~42.

Calibrado por Responsavel pela validagio
Calibrated by Responsible for validation

Figura 5.1: Exemplo da pégina principal de um CC.

Nas péginas seguintes sdo demonstrados os resultados obtidos (exemplo na figura 5.2). Os
campos demonstrados sdo:
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e Intervalo de medicéo;
e Valor de referéncia;

e Valor medido;

e Erro de medicdo;

e EMA;

e Incerteza expandida;

e Resultado;

& BOSCH

Tecnologia para a vida

Bosch Car Multimedia

Certificate no. CERTO00D-2015 Page 2 of 3

IFlesuhs I
DCVOLTAGE

Range Reference Value  Measured Value Emor A y Expanded Ul Y Result

100 mv 100,0000 mv 100,0002 mV 0,0002 mv 00065 mv #0,0023 mv PASS

1V 1,000000 V D9999a2 vV -0.000005 V 40,000037 V +0,000010 V PASS

(R 10,00000 V 5,99564 V £0,00016 V +0,00037 V £0,00013 V PASS

100 v 100,0000 V o558 Vv <0.0020 V £0,0052 v 00015 V PASS

1000 V 1000,000 V 595579 V 0021 v 0057 V #0015 V PASS

Criterion applied for validation of results:

|Error| + |[Expanded Uncertainty| < |Accuracy]

Conclusion: Equipment OK

The conclusion is based only on measured poinis.

Figura 5.2: Exemplo das piginas seguintes de um CC.

Todos estes campos sdo gerados através da programacao que € feita no METCAL Editor como
ja foi visto no subcapitulo 4.2, onde sdo inseridos EMA, os intervalos de medi¢éo, os valores a
medir etc. O erro e o resultado, sdo determinados através da interacio do METTRACK com o
Crystal Reports.

No LME existem trés principais tipos de modelos que podem ser emitidos apds a calibragdo:

e CC Fabricante Classe A;
e CC Fabricante Classe B;
e CC Interno Classe B;

Os CC Fabricante Classe A s@o UT de classe A cujos procedimentos sdo feitos com base na

especificacdo do fabricante. O critério de aceitacdo tem em conta a seguinte férmula:

| erro | + | incertezaExpandida |<| EMA | (5.1
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Da mesma forma, o CC Fabricante Classe B, corresponde a UT de classe B com procedi-
mentos também baseados na especificacio do fabricante. A diferenca estd presente no critério de
aceitacdo, pois para UT de classe B apenas € utilizado o seguinte critério de aceitagao:

| erro |<| EMA | (5.2)

Existem também outros modelos, para quando é necessdrio realizar alteracdes ou indicar que
foi realizado um procedimento de ajuste nos CC emitidos. Associada ao ambito do laboratério,
existe uma IT onde é explicado de que forma estas revisdes e a indicag@o de ajustes, € feita (se-
guindo a norma 17025) nos certificados. Além disto, justifica a utilizacdo dos diferentes critérios
de aceitacdo, que foi escolhida, tendo em conta a influéncia que os diferentes equipamentos pos-
suem. Por fim, o CC Interno Classe B € referente as UT sem especificagdes do fabricante, cujo
EMA e o procedimento € realizado com base na IT QMM?7 002C e IT QMM7 006M presentes em

BrgP. Aqui o critério de aceitacdo é semelhante ao CC Fabricante Classe B.

dEN LW YN M 3 \ g

r
| 9 instrument Browser..

Core |

T

Inventory Calbration | Location | Maintenance | Customes |

+[a[x[F]a|m|e]8]

£ Calibration Reports

e Catgate

Puass mierval  ierval Unts Dus Date
[azime [o1-o7-2315 g q

01-07-2016

[Comments

Manufacturer C-Teeh C-Time. Temp
[reeyeniey [ 22,6 [ an,9¢
e User Dofied

Humany _Sesls OK

|certfeado Bosen (Fabrcants casse B

Hode Aarrive
|cerficad foscnimema casse & x

Eoon \

Cument User

Last CaiDate

o1-07-2015

|Reort of Catbration far Ver, 7 showing Expanded Uncertainty
= - for ok lke ¢
y 2700: (1 CAL VER IEEE /5520

i [Report of Calbraton for ok ke Version & Stock’
[Report of Calbraton far Ver. 7. Looks lke Version 6 Stock

Repart of Calibration Ver 7 w/ calors

Figura 5.3: Selecionar os CC no METTRACK.

Crystal Reports

O METCAL utiliza uma interagcdo com o software Crystal Reports (versdao 14.0.4.738 RTM)
para a realizacdo e emissdo de certificados, o que permite a existéncia de varios tipos de modelos
de relatérios em arquivos (.rpt) consoante o pretendido. Este software pode ser aplicado a vérias
linguagens ou até diretamente a aplicacdes web, entre outros. Por estas razdes, trata-se de uma
ferramenta bastante util e versétil para elaboracdo dos CC no LME. Na figura 5.4, estéd representado

um dos modelos utilizados em LME para os CC.
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Certificado de Calbragic
Cartibcatn of Calteabon :
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Figura 5.4: Exemplo de um modelo de CC no Crystal Reports.

Através das informagdes guardadas no METTRACK (base de dados) o Crystal Reports é capaz
de gerar automaticamente o certificado. Para isso, o Crystal tem diversos campos (selecionados
a vermelho na figura 5.5) correspondentes a determinadas varidveis, podendo ir assim buscar in-
formacdes a base de dados de forma correta. De uma forma simples, o Crystal interatua com o
METTRACK através dos campos e das informacdes para que seja emitido o CC. A figura 5.5,
demonstra como a base de dados permanece, ap6s uma calibragdo efetuada. Selecionados a cor-
de-rosa, estdo os nomes dos campos enquanto pela cor castanha, estdo presentes os respetivos
dados.
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Figura 5.5: Base de dados METTRACK.

Certos campos utilizados pelo Crystal necessitam de ser ajustados através de uma programacgao
indicada como "Syntaxe do Crystal", para que os dados sejam emitidos na forma pretendida pelo
utilizador. Além dos campos ja existentes na base de dados, podem também ser criados campos
auxiliares no Crystal reports. Na imagem 5.6, estd presente um exemplo disso mesmo, onde esta
representada uma pequena programacgdo que foi feita para o campo "soma"que foi um campo

criado no Crystal Reports com o objetivo de somar a incerteza da medi¢do com o erro da medicao.

£ Workshop de o
| B salvarefechar fdSavar | O E a4 xEh X | B B o
| %2 |0 o [T A4 % % % | Q| [E[E W) snedoCystal ||| Eeces parm Muios =)l v |
==l [ = |2 = =
P e e i "= B =
[ ¥ Fungbes Personalizadas do Repositério o s L4
& (1 Campes de Fomulas e b
X1 Comma i
%4 Comected_exp_uncett_p = 0230
X4 Corected_exp_uncert_u = 2303
X1 Conected_Varg_p -
X1 Comected Varg_u o
x1 coi o= C2307
X4 Criterio o= 02309
X} Degrees = 2310
X} emo = c2311
X3 emo_num i
%4 exp_uncert o= C2313
X4 exp_uncert_num = c231e
X3 Humidity o= 02316
X3 N_Casas_decimais i
X} N_Certificate = 2321
X3 Fage Nof M -
X3 Reference Value oo
X3 rematk e
X4 Revision o= 02326
X1 soma =
%} sys_actual_num // Soma criterio
X3 Test Resut local numbervar soma:= abs({@erro_num})+{@exp_uncert num};
XJ: Thie Col soma; - - -
% tol_pos
X1 tol_pos_num
x1 TUR
X4 UUT_ind_num
X4 uut_range
%} vag

Figura 5.6: Exemplo de programacao para alterar campos no Crystal Reports.

5.2 Incerteza de Medicao

Segundo o VIM a incerteza é um "Pardmetro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos
valores atribuidos a uma mensuranda, com base nas informacoes utilizadas." Quando existe me-
dicdo, estd sempre presente a incerteza associada uma vez que todas as medi¢des possuem erros
e/ou fatores que podem influenciar as medi¢des realizadas. Para calcular as incertezas de medicao,
o Software METCAL utiliza uma abordagem ligeiramente diferente do indicado pelo ISO GUM e
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EA 4/02. Porém, os resultados obtidos de uma forma e de outra, sdo bastante proximos o que nio
envolve problemas na utilizagado do software.[13]

Para se realizar um cdlculo de incertezas, é necessario primeiramente saber classifica-las da
melhor forma. Existem dois tipos de incertezas: incerteza tipo A e incerteza de tipo B. As tipo
A s3o aquelas que s@o estimadas com base na avaliacdo estatistica de séries de medicdes repe-
tidas, como por exemplo, as medi¢des efetuadas. Por outro lado, as tipo B sdo aquelas que ndo
estio estimadas por métodos do tipo A, como exemplo: CC, especificagdo do fabricante, historial
de equipamentos utilizados, experiéncia do operador, entre outros. E importante também saber
distinguir a incerteza-padrao da incerteza expandida. Enquanto a incerteza-padrao resulta da com-
bina¢do de toda a influéncia das incertezas das grandezas de entrada (grandezas das quais depende
a mensuranda, que corresponde ao valor que se pretende conhecer) demonstrada como um desvio
padrdo, a incerteza expandida € o produto da incerteza-padrao por um determinado fator de expan-
sdo (k) que assegura assim uma maior confianca.[54] De seguida, sdo demonstrados os célculos
de incerteza abordados pelo ISO GUM e EA-4/02 e pelo METCAL.

5.2.1 Abordagem ISO GUM e EA-4/02

Para existir uma boa estimativa no célculo de incertezas é necessdrio ter em conta varios pro-
cedimentos, como por exemplo, listar fontes de incerteza. Relativamente a medi¢ao de 100 mV
DC do multimetro/data acquisition Keithley 2700, exemplo que vai ser seguido para o cdlculo de

incertezas, sdo diversas as fontes de incerteza que podemos listar aquando da realiza¢do da sua

s N2 Medicoes sMétodo
*Padrdo

calibragdo, tais como:

sAmbiente
sOperador
*Resolucdo UT

Figura 5.7: Fontes de incerteza listadas.

Porém, para o cdlculo descrito de seguida, apenas consideramos algumas fontes de incerteza,
desprezando assim o método utilizado, o ambiente e também o operador. Isto pode ser feito, uma
vez que sdo impostas as condigdes necessdrias para que estas fontes de incerteza sejam diminui-
das. O ambiente onde sdo realizadas as calibracdes possui a temperatura e humidade adequadas,
o método de calibragdo € bem realizado, uma vez que segue todos os passos estipulados e o ope-
rador possui formagdo necessdria para o efeito. Desta forma, a contribuicdo para a incerteza é

praticamente nula.[55]
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Modelo Matematico da Medicao:

Edmm = (Vdmm — Vcalibrador) + (Ires + Icalibrador) (5.3)

Onde,

Edmm: erro do multimetro (resultado da calibracio);
Vdmm : leitura no multimetro;

Vealibrador : leitura no padrao;

Ires : incerteza devida a resolucdo do multimetro;

Icalibrador : incerteza devida ao padrao.[56]

Fontes de Incerteza Tipo A
Medigoes:

O nimero de medigdes realizado em cada ponto € definido no METTRACK através do utili-
zador. Sdo efetuadas 5 medicdes para cada ponto de calibragdo. De seguida, sdo explicados os

célculos realizados para determinar a contribuic@o desta fonte de incerteza.

e Calculo da média:

F=- Zx,- (5.4)

e Desvio padriao da amostra:

5.5

o A distribuicdo normal ou gaussiana é geralmente a utilizada para incertezas do tipo A, pois
sdo aquelas que contém dados experimentais, nomeadamente medi¢des, variando assim em

torno de um valor médio.

Figura 5.8: Distribuicao normal ou gaussiana.



5.2 Incerteza de Medicao 85

e O cdlculo da incerteza-padrio € feito da seguinte forma:

u(q) = s(q) (5.6)

com,

s() = 29 (5.7)

Fontes de Incerteza Tipo B

Padrao de Medicdo

e O valor conhecido corresponde a tolerancia/especificagdo do calibrador 5522A na medi¢do

pretendida, para um ano.

Detailed Specifications

DC Voltage
Absolute Uncertainty, tcal 5 °C <o
+ppm of outplft +uV) Stability, m
Range Resolution pV Max Burden
90 days 1 year 24 hours, +1°C
+{ppm, output +uV)

0 to 329.9999 mV 15+1 20 +1 3+1 0.1 65 Q

0to 3.299999 V %2 1 +2 2#¥15 1 10 mA

0 to 32.99999 V 10 + 20 12 +20 2+15 10 10 mA

30 Vto 329.9999 V 15 +150 18 + 150 25+ 100 100 5 mA

100 V to 1020.000 V 15+ 1500 18 + 1500 3+300 1000 5 mA

Figura 5.9: Imagem retira do manual do fabricante com as especificacdes do padrio para tensio
DC.[41]

e A incerteza associada ao padrdo segue uma distribuicao normal uma vez que é um dado que
pertence aos CC/documentos.
e Divisor k: 2,58 (especificagdes do 5522 A para 99% de confianca).

e A incerteza-padrio € realizado através da seguinte férmula:

u(xs) = % (5.8)

Resolucdo da UT

e O valor conhecido corresponde a resolucio da UT na medi¢ao pretendida.

e A distribuicdo retangular ou uniforme € utilizada quando sdo conhecidos apenas os limites
minimos e mdximos de uma possivel variacdo da grandeza. Geralmente esta distribuicao
recai sobre a resolug@o dos instrumentos, os manuais dos equipamentos (por exemplo, tole-

rancias) e grandezas de influéncia como a temperatura.[54]
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—— —

Amin Ak

Figura 5.10: Distribui¢do retangular ou uniforme.
e Divisor k: 1,73 (v/3).

e A incerteza-padrio é determinada através da seguinte formula:

a

u(x;) = %

Uma fonte de incerteza de um equipamento digital, € a sua resolu¢cdo. Uma vez que o multi-

(5.9)

metro se trata de um equipamento digital, pode-se afirmar que a resolu¢do do equipamento
corresponde ao algarismo menos significativo (LSD) da UT. Desta forma, o erro maximo
devido a resolucdo € de: &= 0,5 x LSD uma vez que em cada leitura efetuada pelo multime-
tro existe uma corre¢do em funcio da sua resoluco finita. Por exemplo, se numa sequéncia
de vdrias leituras, todos os valores obtidos foram semelhantes, a incerteza associada a repe-
tibilidade néo € zero, isto porque, existe um limiar na variacdo do sinal de entrada, abaixo

do LSD o qual o visor/indicador ndo consegue mostrar.[54]

u(x;) = M(’l\”g’o/z (5.10)

Coeficientes de Sensibilidade (ci)

Este cdlculo é efetuado para determinar a contribuicio da incerteza de cada grandeza de en-
trada para a incerteza da mensuranda, utilizando os coeficientes de sensibilidade, que correspon-

dem as derivadas parciais, como demonstrado nas férmulas em baixo.

dy
== 5.11
A contribuicdo para a incerteza € assim determinada por:
ui(y) = ci-u(x;) (5.12)

Incerteza-Padrao Combinada:

O célculo da incerteza-padrio € efetuado da seguinte forma:

20) = Y 0) = Y fer () (513



5.2 Incerteza de Medicao 87

Incerteza Expandida:
O calculo final é:

U=k-u(y) (5.14)

Apesar de existirem diversas distribui¢des para a incerteza combinada que ndo sdo distribui-
¢Oes normais, admite-se através do Teorema de Limite Central (TLC) que o resultado final, ou
seja, a incerteza da mensurada, apresenta normalmente uma distribuicdo normal. Contudo, este
TLC s6 se verifica caso:[57]

1. Existam pelo menos trés fontes de incerteza;
2. As grandezas sejam independentes;

3. As grandezas tenham coeficientes de sensibilidade equivalentes.

Quando o TLC ndo se verifica, é necessario recorrer a distribuicdo 7T-student para obter um
fator de expansdo (k) com base no nimero de graus de liberdade efetivos (v.rr) que € calculado

pela expressao de Welch-Satterthwaite:

u*(y)

w4 (5.15)

VeIl = a ity

Vi

1

Através do valor obtido, verifica-se através da tabela 5.1, qual o valor k que deve ser utilizado.[57]

Tabela 5.1: Tabela para selecionar valores de &.[57]

Vers 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 | inf
k 13,97 | 4,53 | 3,31 | 2,87 | 2,65 | 2,52 | 2,43 | 2,37 | 2,28 | 2,13 | 2,05 | 2,00

= Para as incertezas do tipo A, utiliza-se normalmente:

NGL=n—-1 (5.16)

onde,
NGL = n° graus de liberdade;

n = nimero de medicdes efetuadas.

= Para as incertezas de tipo B, admite-se que o NGL € infinito. (NGL — o0)

Segundo o Apéndice E do EA - 4/02, este célculo pode ser dispensado uma vez que na maioria
dos casos reais o cdlculo dos graus de liberdade efetivos pela expressdo de Welch-Satterthwaite
conduz a um k muito préoximo de 2.[55] Por estas mesmas razdes, o LME também decidiu ndo

realizar o cdlculo, uma vez que nao se considerou influente no processo.
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5.2.2 Abordagem Software METCAL

O software METCAL ¢ capaz de realizar o cdlculo de incertezas de forma automatica, ndo
existindo assim a necessidade do utilizador efetuar o cdlculo para todas as calibragdes efetuadas.
Para realizar o cdlculo da incerteza pelo METCAL, € necessdrio ter em conta conceitos importan-
tes. O célculo da incerteza expandida é obviamente realizado da mesma forma, sendo incerteza
expandida = k * incerteza-padrdo com a incerteza-padrdo = RSS (Ul, U2,U3... U10). O célculo
RSS significa root sum-square, ou seja, raiz quadrada da soma dos quadrados, sendo que U1, U2,
etc., s@o calculados de forma automatica pelo software. O Ul corresponde a incerteza do padrao,
enquanto U2 corresponde as medi¢des que sdo realizadas como também a resolucio da UT. Ou-
tras componentes como U3, por exemplo, sdo adicionadas pelo utilizador caso seja necessario

introduzir outro tipo de incertezas na calibragdo, como por exemplo, a utilizacdo de um shunt.[58]
Determinar Ul

Em todas as etapas realizadas num PC do METCAL existe um PM, como, neste caso, o
FLUKE 5522A. Através dos comandos utilizados na programacdo no METCAL Editor, nome-
adamente o comando "5522", o software automaticamente reconhece este como padrio, e através
de ficheiros. txt (5522A.txt) inseridos em pastas especificas, o software consegue obter todas
as especificacdes sobre o padrdao. Consequentemente, o software contém todas as informagdes

necessdrias para o cédlculo. O célculo de Ul realizado pelo METCAL ¢ feito da seguinte forma:

SystemAccuracy
Confidence

Accuracy = (5.17)

Onde,

System Accuracy corresponde a tolerancia/especificagdo do padréo;
Confidence é¢ uma medida estatistica de confianga que estd associada as especificacdes do pa-

drao.

O System Accuracy é uma informacao retirada do ficheiro 5522A.txt e o Confidence deve ser
usado conforme as especificacdes do padrdo. Por exemplo, para o padrdo 5522A as especificacdes
s@o apresentadas para um intervalo de 99% de confianga, logo o ¢ deve ter o valor de 2,58. Tudo
isto estd presente nos ficheiros. txt especificados para cada padrao. O software METCAL inclui
cerca de 50 ficheiros de teste diferentes, tendo assim informacdes sobre 50 padrdes diferentes, que
podem ser utilizados nas calibragdes. Apesar disto, este valor pode ser configurado pelo utilizador
caso o pretenda modificar no METTRACK.
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Determinar U2

A segunda componente de incerteza, U2, € baseada na sequéncia de medicdes e na resolugao

da UT. O célculo efetuado € o seguinte:

U2 =RSS(S1,S52) (5.18)

onde,

S1 corresponde as medicdes efetuadas;

S2 corresponde a resolugdo da UT.[58]

Cdlculo de S1

Para determinar o valor de S1 o METCAL realiza o seguinte cdlculo:

SDEV

S1=( 5

)-F (5.19)

Onde,

N corresponde ao nimero de medicdes efetuadas;

SDEV ¢ o desvio padrao dessas medigoes;

F é um fator baseado na Distribuicdo 7" Student e no NGL.[58]

E importante referir que no METCAL h4 possibilidade de especificar o niimero de medigdes
que sdo pretendidas, o que pode ser realizado no METTRACK e, desta forma, o valor inserido de
"N"¢é assumido para todos os procedimentos. A par disto, existe também a possibilidade de a es-
pecificar consoante alguns procedimentos. Para tal, basta que no que no préprio procedimento, ou
seja, no METCAL Editor, seja inserido um comando préprio, como por exemplo, "N_MEAS=3".

O ntimero de medi¢des deve ser sempre no minimo N=3.

O fator F, determinado por uma tabela G2, estd presente no anexo G, do documento ANSI/NCSL
7540-2-1997. Os valores de F utilizados pelo software METCAL correspondem a metade dos va-
lores mostrados na coluna de 95,45% da tabela G2.[58] Estes valores sdo mostrados na tabela

seguinte:
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Tabela 5.2: Valores para o fator F consoante o nimero de medicoes.

N F
>10 1
9 1.2
8 1.2
7 1.3
6 1.3
4 1.7
3 23
2 7.0

Muitos metrologistas ainda defendem que este fator ndo deve entrar no cdlculo da componente
S1, pelo que o software tem a opcao, através de uma configuracdo no METTRACK para desativar
este fator, tornando-o assim um valor neutro (F=1). Caso se queira desabilitar apenas para um
determinado procedimento, é necessario colocar um comando "USE_ST = no"no corpo principal
do procedimento, no METCAL Editor. Apés algumas verificagdes e algumas experiéncias, o LME
decidiu desativar este fator F do cdlculo automadtico de incerteza, uma vez que comparando o
método METCAL com F ativo, com o método GUM/ EA -4/02 que € o indicado para ser utilizado

na Europa, os valores obtidos eram ligeiramente diferentes.
Cdlculo de S2

Tendo em conta que S2 € baseado na resolugdo da UT, e tratando-se de uma distribui¢do de

probabilidades retangular, o célculo realizado é:

_ UUT_RESx0,5
V3

A resolug@o da UT ¢ retirada de forma indireta através dos comandos que sdo inseridos no

S2 (5.20)

procedimento, como referido no capitulo anterior.
Determinar U3, U4...U10

Estas componentes opcionais podem ser especificadas diretamente no METCAL Editor, sendo
possivel aplicar para um determinado procedimento especifico, entrando depois no cdlculo de

incerteza final. Geralmente estas incertezas estdo associadas a componentes do tipo B tais como:

e Pontas de teste;

Atenuadores;

e Termopares;

Shunts utilizados;

e QOutros.
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Incerteza Expandida

Para o calculo final de incerteza expandida, o METCAL utiliza, por defeito, o fator de expan-
sdo com o valor de dois (k=2). Mais uma vez, este parametro pode ser especificado pelo utilizador
da forma que pretende, existindo também a possibilidade de estar a ser utilizado para um, dois,
ou todos os procedimentos. Existe também a possibilidade do utilizador desativar o cédlculo da
incerteza expandida, sendo o préprio a introduzir, caso os resultados ndo sejam satisfatorios.

No célculo pelo METCAL, também foi possivel desativar o cédlculo de NGL desativando a
férmula Welch-Satterthwaite, no METTRACK. Caso fosse pretendido desativar este cdlculo para
apenas um procedimento, era necessdrio colocar o comando "WS=no"no procedimento METCAL
Editor.

5.2.3 Demonstracao de Resultados

De acordo com as abordagens explicadas anteriormente, é mostrado nas tabelas de seguida,
um exemplo pratico para o célculo de incerteza, relativamente a medi¢do de 100 mV DC para o
multimetro/data acquisition Keithley 2700, verificando-se assim que ndo existem diferengas nos
resultados obtidos.

Na tabela 5.3, encontram-se os valores das medicdes que foram efetuadas, assim como o

respetivo valor da média e desvio padrao.

Tabela 5.3: Medicdes efetuadas com respetiva média e desvio padrdo.

Medicbes (mV) | Média (mV) | Desvio Padriao (mV)
100,0020
100,0020
100,0020 100,0020 0,000055
100,0021
100,0021

5.2.3.1 Resultados obtidos pelo GUM e EA - 4/02
A abordagem para o cédlculo de incertezas do tipo A é demonstrada na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Calculo para fontes de incerteza tipo A - 100 mV DC Keithley 2700.

Incerteza Tipo A
o .. Coeficiente Incerteza-
Fontes Processo Valor Distribui¢do | Divisor - ~
. . . Sensibilidade padrao
Incerteza Avaliacdo Conhecido | Considerada (k) . .
(ci) (ui)
Medigdes 5 0,000055 Normal | 1 | 1 | 0,000024 mV |

Por outro lado, para o célculo de incertezas do tipo B, obtiveram-se resultados demonstrados
na tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Célculo para fontes de incerteza tipo B - 100 mV DC Keithley 2700.
Incerteza Tipo B
o .. Coeficiente Incerteza-
Fontes Processo Valor Distribui¢do | Divisor s ~
. . . Sensibilidade padrao
Incerteza Avaliacdo Conhecido | Considerada (k) . .
(ci) (ui)
Padrdo | Especificacdes 0,003 Normal 2,58 1 0,001163 mV
ResI?}ltlgao Especificacdes|  0,0001 Retangular V3 1 0,000003 mV
Método Desprezavel - - - - -
Ambiente | Desprezdvel - - - - -
Operador | Desprezavel - - - - -

O resultado final da incerteza expandida (U) pode ser visualizado na tabela 5.6.

Tabela 5.6: Célculos finais para determinar a incerteza expandida.

Incerteza-padrao combinada | 0,001163 mV
Fator k 2
Incerteza Expandida (U) 0,0023 mV

5.2.3.2 Resultados obtidos pelo Software METCAL

Inicialmente, foram realizados os célculos para determinar Ul que podem ser vistos na tabela

5.7.
Tabela 5.7: Célculos realizados para determinar U1 - 100 mV DC Keithley 2700.
U1
Fontes Processo Valor Distribui¢do | Divisor Coe.ﬁc.sl.e nte Incerteiza—
. . . Sensibilidade padrdo
Incerteza Avaliacdo Conhecido | Considerada k) . .
(ci) (ui)
Padrio | Especificacdes 0,003 Normal \ 2,58 \ 1 \ 0,001163 mV ‘
Para calcular U2, realizou-se a abordagem presente na tabela 5.8.
Tabela 5.8: Célculos realizados para determinar U2 - 100 mV DC Keithley 2700.
U2
Fontes Processo Valor Distribui¢do | Divisor Coe.ﬁg.e nte Incertfiza—
. . . Sensibilidade padrdo —
Incerteza Avaliacdo Conhecido | Considerada (k) . .
(ci) (ui)
Medigoes 5 0,000055 Normal 1 1 0,000024 mV S1
RGSSIT“?aO _— 0,000 | Retangular | +/3 1 0,000003 mV | S2

Por fim, obteve-se também o cdlculo da incerteza expandida por este método, verificando-se

que ndo existem diferencas nos resultados.
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Tabela 5.9: Célculos finais para determinar a incerteza expandida.

Incerteza-padrao combinada | 0,001163 mV
Fator k 2
Incerteza Expandida (U) 0,0023 mV

De forma mais correta, a solucio deve ser apresentada sob a forma y & U, verificando-se assim
que o resultado obtido para esta medicao foi de 100,0020 + 0,0023 mV, em ambas as abordagens.
Os resultados foram iguais, pois o LME manipulou o célculo de forma a este ficar semelhante ao

seguido pelo GUM e EA-4/02, através da anulacio do fator F. De outra forma, certamente que os
resultados seriam diferentes.

& BOSCH

Tecnologia para a vida

Bosch Car Multimedia

Certificate no.

CERT0000-2015

Page 2 of 3

| Results I
DC VOLTAGE

Range Value of Reference Measured Value Error Accuracy Expanded Uncertainty Result

100 mV 100,0000 mV 100,0002 mV 0,0002 mv +0,0065 mV +0,0023: mv PASS

Figura 5.11: Resultuado obtido no CC.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste ultimo capitulo, apresenta-se uma sintese de todo o trabalho desenvolvido, assim como,
dificuldades sentidas e competéncias desenvolvidas. Finalmente, sdo enumeradas algumas suges-

tdes para trabalho futuro.

6.1 Conclusoes

O trabalho desenvolvido no LME permitiu abordar e consolidar diversos conhecimentos em
diversas vertentes, mais especificamente na drea de calibragdo elétrica. O estdgio permitiu tam-
bém, adquirir ritmos e posturas adequadas ao mundo do trabalho da melhor forma possivel, uma
vez que a Bosch CM, € uma empresa com grande impacto a nivel nacional e internacional. Além
disto, este estdgio forneceu conhecimentos a nivel de gestdo de calibracdo, assim como todo o en-
volvimento necessario na calibracio, tais como normas necessdrias, procedimentos, entre outros.
Foram realizadas diversas formacdes, ao longo do tempo, adequadas ao trabalho proposto, para
que a aprendizagem fosse progredindo e evoluindo de uma forma natural e bem conseguida. Com
tudo isto, os objetivos estabelecidos inicialmente, foram alcancados.

A implementacdo do LME teve impacto na gestdo da qualidade na empresa, uma vez que
facilitou de vérias formas, a gestdo de calibracdo dos equipamentos em BrgP. Além disto, o la-
boratdrio introduziu novas sistemdticas na gestio, obrigando o documento do procedimento geral
de QMM?7, a ser alterado (PT001). Foram criados novos documentos como por exemplo, as IT,
necessarias para perceber o funcionamento do LME.

Muitas vantagens surgiram com a implementacdo do LME. Os equipamentos por exemplo, de
classe A, ji ndo necessitam de passar uma semana no exterior, como acontecia com a entidade
externa, passando a ser necessdrio apenas um dia, ou até menos, para este ser calibrado, redu-
zindo assim o tempo de indisponibilidade do equipamento e facilitando o processo de trabalho dos
operadores. Outras vantagens dizem por exemplo respeito, a calibragdes que sao efetuadas apos
a reparacdo dos equipamentos. Muitas vezes, ¢ pedido pela parte da manutencdo, a calibracdo
de um determinado equipamento, até como forma de testar se equipamento ficou em boas condi-

coes, além disso, apds todas as reparacdes € necessdrio emitir um novo CC. E de concluir, que o
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processo de gestdo se torna mais simples, existindo sem divida uma maior facilidade a nivel de

gestdo de calibracio de todos os EIME de BrgP.

O novo laboratdrio seguiu os requisitos exigidos pelas normas envolvidas e, desta forma, os
PC assim como todos os certificados, foram realizados de forma estudada e coerente. A nivel do
software utilizado, METCAL, € possivel afirmar que se trata de uma ferramenta bastante versétil
e automatizada, necessitando de um estudo e de uma abordagem complexa, para ser possivel per-
ceber como funciona todo o seu processo e também conseguir tirar partido de todas as vantagens
que ela possui. Obviamente que este estudo ainda decorre atualmente, pois a medida que o tempo
passa, os colaboradores do LME aprendem novos tdpicos € novos conceitos sobre o sistema, tor-
nando o processo de calibracdo cada vez mais rapido e eficiente. Relativamente ao célculo de
incertezas fornecido pelo METCAL, este pode ser manipulado pelo utilizador conforme aquilo

que se pretende, o que torna esta ferramenta acessivel e pratica.

Umas das grandes dificuldades sentidas, diz respeito as calibracdo nas linhas de producio,
onde todo o tempo € pouco e as calibragdes tém de ser realizadas da forma mais rdpida possivel.
Muitas vezes, é também dificil fazer as ligacdes necessdrias a calibragdo, uma vez que os equi-
pamentos estdo colocados em RAQS (quadro padronizado para montagem de vérios mdodulos de
equipamentos) e em comunicacdo com outros, sendo necessario desligar todas as suas conexdes,
para ndo danificar outros componentes. Em diversas situacdes € util fazer por exemplo, a calibra-
¢a0 de uma fonte de alimenta¢do no modo manual numa determinada linha, pois € dificil ter acesso
a parte posterior do equipamento, enquanto a calibracdo do mesmo modelo de equipamento, nou-
tra linha, ja pode ser feita através do modo de comunicagdo por GPIB, tornando a calibragcdo mais
répida.

A unidade de BrgP, é uma empresa de grandes dimensdes e, por vezes, isso acarreta algumas
desvantagens para certos processos. Uma dificuldade com que o LME se depara, € o facto de
estarem constantemente a aparecer novos modelos de equipamentos na empresa. Como existem
diversas 4reas diferentes, que adquirem de forma recorrente novos equipamentos, muitas vezes
estes sdo adquiridos sem serem feitos estudos do que ja existe na empresa, e que podera ser util
e servir para o pretendido. Caso isto fosse realizado, tornava todo o processo o mais standard
possivel, ndo havendo a necessidade do LME muitas vezes realizar PC para equipamentos inicos
na fabrica, com a existéncia de outros equipamentos com as mesmas capacidades e caracteristicas.
Por outro lado, a nivel individual dos colaboradores, isto pode ser considerado como uma van-
tagem, uma vez que ao realizar continuamente novos procedimentos, o nivel de conhecimentos
aumenta. Porém, isto pode atrasar todo o processo e, desta forma, o LME pode ndo conseguir
dar resposta as calibragdes nas datas pretendidas, uma vez que a a elaboracdo de novos procedi-
mentos €, por vezes um processo moroso e lento. Outra dificuldade, surgia ao realizar os PC, pois
apareciam diversas formas de apresentacdo e tipos de tolerancias/EMA nos manuais, tais como,
programming accuracy, measurement accuracy, entre outras denominagdes, havendo muitas di-
ficuldades em perceber e saber, qual a mais indicada para o nosso procedimento. Através das
formacdes realizadas e de alguma experiéncia ja adquirida, essa dificuldade é cada vez menos

sentida.
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Nos dias atuais, € possivel dizer que o LME possui cerca de 86 PC realizados e finalizados
e cerca de 155 calibracdes e respetivos CC ja emitidos. Os dados podem ser visualizados na
tabela 6.1. Verifica-se através destes nimeros, que os osciloscopios ainda precisam de trabalho,
pois inicialmente os colaboradores comegaram por realizar procedimentos para multimetros/data

acquisition e fontes de alimentacdo, por serem mais simples.

Tabela 6.1: Numeros relativos ao trabalho realizado até aos dias atuais.

Tipos de Equipamentos Procedimentos finalizados | Calibracdes realizadas
Osciloscopios 8 6
Multimetros/Data Acquisition 32 51

Fontes de Alimentagdo 39 72

DC Electronic Load 2 20

ICT 1

RCL Meter 2 1
Wattimetros 1 1

Pincas Amperimétricas 1 1

Totais 86 155

E importante referir que a a empresa, tem um contrato GOLD com a FLUKE, o que significa
que estes fornecem vérios PC para o software METCAL. Porém, existem varios EIME na fabrica
cuja a FLUKE ndo possui PC, o que levou a uma pratica mais aprofundada do laboratério, servindo
assim, para conhecer o software e, desta forma, aprender a realizar varios PC e a programar no
METCAL Editor. Este processo foi e € ainda, bastante complexo.

Apesar do laboratério ndo ter como objetivo, neste momento, a acreditagcdo, todo o processo
na elaboracdo do LME segue ou tenta seguir tudo o que ¢é exigido a laboratérios acreditados. Na
tabela 6.2, apresentam-se alguns exemplos das melhores incertezas, para certas gamas de medicao,

que o LME apresenta nos dias atuais.

Tabela 6.2: Alguns exemplos de melhores incertezas do LME.

Melhores Incertezas

Grandeza | Gama de Medicao | Incerteza
- 100 mV 0.0023 mV
Tensdo DC 0V 0.00011 V

~ 100mV/1kHz | 0,017 mV
Tensio AC 10 V /50 kHz 0.0032 mV

Resistnci 100 © 0.0033 Q
esistencia 100 kQ 0,0023 kQ
100 mA 0,00097 mA

Corrente DC A 0.00019 A
100 mA / IkHz | 0,00089 mA

Corrente AC 1 A/ 1Kz 0.00047 A
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6.2 Trabalhos Futuros

Visto que a implementacdo do LME € um processo continuo, existe ainda muito trabalho a ser
desenvolvido a varios niveis, tornando o processo cada vez mais auténomo e menos suscetivel a
erros e falhas. De seguida, sao relatadas alguns focos que estio idealizados para o futuro.

A nivel dos CC emitidos é pretendido que a emissdo dos certificados seja feita de forma au-
tomadtica, ndo necessitando de ser o utilizador a escolher o tipo de CC como Fabricante Classe
A, B, etc. O objetivo é que conforme as dados que sdo inseridos na base de dados METTRACK,
exista uma varidvel que reconhece a UT e desta forma, emitir o CC correspondente. Este ponto
esta quase a ser finalizado.

Um dos objetivos iniciais do LME, passava por realizar um sistema para a calibragdo de altas
frequéncias RF (Radio Frequéncia) e para tal, foi adquirido o padrao 96040A da FLUKE. Em RF
existe uma variedade enorme de equipamentos que se podem calibrar, uns utilizados para medir e

outros utilizados para gerar, tais como por exemplo:

e Geradores de sinal;

e Medidores de poténcia;

Atenuadores;

Analisadores de modulacio;

Analisadores de espectros;

e Outros;

Um sistema de calibragdo de RF necessita de diversos padrdes tais como geradores e conta-
dores RF, multimetros, analisador de 4dudio, gerador de fun¢des, geradores de nivel, contadores
RF, entre muitos outros. O padrdo 96040A coloca num sé equipamento a juncdo de todos esses
padrdes, porém nao tem incorporado o medidor de poténcia nem o contador de RF, o que impossi-
bilita a calibrac@o de geradores de sinal. Existindo em BrgP cerca de 400 geradores de sinal, este
é um ponto que necessita de ser desenvolvido e, para isso, ji se estd a realizar um estudo sobre
qual o padrio que vai ser adquirido para estas calibracdes. Esta parte do laboratério ainda vai ser
desenvolvida e estudada, de forma a ser bem implementada no futuro.

ICT (In Circuit Test), sdo equipamentos de grande dimensio que estdo presentes nas linhas de
producdo da fabrica, com o objetivo de fazer testes e medicdes nas placas PCB (printed Circuit
Board).
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Figura 6.1: Exemplo de um ICT.

A verificagdo destes equipamentos era um processo bastante dispendioso para a empresa, uma
vez que era a propria marca que a realizava. Através do LME, foi possivel realizar um procedi-
mento juntamente com o departamento de manutengdo, de verificacdo do equipamento (uma vez
que ndo hi célculo de incerteza) e ajuste, caso este seja necessdrio, de acordo com as indicagdes
dadas pelo fabricante. Para a realizagdo deste, € utilizado como padrdo uma ICT Calibration Box,
que € inserida no equipamento, para ser possivel realizar as medicdes. A tarefa é quase toda au-
tomatizada, uma vez que o operador apenas necessita de ligar a UT a calibration box e o teste
¢ iniciado automaticamente pelo software. O ajuste s6 € realizado caso o teste dé falhas e este,
¢é efetuado pelo departamento de manutencdo. O certificado emitido, mostra os valores que sdo

medidos pelo ICT, ndo existindo nenhum célculo de incerteza associado.

Figura 6.2: ICT calibration Box.

No futuro, é pretendido que seja o LME a elaborar um PC para o padrao utilizado (calibration
Box) para que este ndo necessite de ser calibrado por uma empresa externa, reduzindo custos a

empresa.
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Além dos mencionados em cima, existem assim muitos outros equipamentos que o LME pre-
tende calibrar no futuro, os quais comeca agora com o estudo dos seus PC, tais como:

e Frequencimetros;

o SRM (Surface Resistance Meter);

e Geradores de sinal;

Geradores RF;

Miliamperimetros;

Outros.

De referir, que todos os PC diferem, consoante os modelos de equipamentos, e em BrgP,
existem diversos modelos diferentes, concluindo-se que ainda estdo por realizar inimeros PC para
que o LME consiga dar resposta a todos os equipamentos da fabrica.

No futuro, e através do histdrico de calibracdes que se vai armazenando ao longo do tempo, é

pretendido realizar variados estudos para ser possivel aplicar correcdes de melhoria.
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BOSCH Elaborado por: Aprovado por:
BrgP/QMM7 QMM
. . ] Edicao Data
PT 001 Gestao de equip. de teste/ensaio e 00 20-04-2015

Lab. de Metrologia Elétrica

Distribuicao :BrgP/Chefes de Departamento, BrgP/Chefes de Seccao, BrgP/ QMM7 Gestao EIME, BrgP/QMM7
Lab de Metrologia Eletrica

2. Objectivo

Este procedimento descreve o processo de gestdo de equipamentos de ensaio e teste desde o planeamento até a sua
remogao do sistema. O objetivo & garantir a consisténcia e preciséo (precisao, estabilidade) dos meios de controlo e medicéo
BrgP.

Tudo de devera ser de acordo com a formulagdo das normas e regulamentos aplicaveis.

3. Ambito de aplicagio/Responsabilidades
Este procedimento aplica-se em BrgP estando as responsabilidades definidas no RASI “ Matriz de Responsabilidade” incluido
neste procedimento cujo conhecimento € comprovado através de assinatura do procedimento

4. Definicao dos Indicadores

KPI — A relacdo dos equipamentos de teste bloqueados (equipamento de teste, que nédo esta dentro do intervalo de
calibracao) com o numero de equipamentos de teste que tem de ser calibrado / testado é utilizada.

KPR - O nimero de nado-conformidades relacionadas com o equipamento de teste e gestdo de laboratérios detetadas por
auditorias de sistema internas e externas, tém como objetivo medir a eficacia dos processos.

5. Abreviaturas e Acrénimos

GEIME- Gestao de Equipamento de Inspecgao, Medi¢ao e Ensaio
EIME- Equipamento de Inspec¢do, Medigdo e Ensaio

I.T. - Instrugéo de Trabalho

F.E. - Formulario de Equipamento

KPR - Key Performance Resources

KPI - Key Performance Indicator

CDQ - Central Directive Quality

ISO/ -TS - International Organization for standardization / -Technical specifications
RASIC - Responsavel, Aprovacao, suporte, informacao, cooperacéo
VDA - Normas da industria automobilistica Alema

RB/GF - Bosch linhas de orientagao

6. Normas e orientagbes para definigdo do procedimento
Este procedimento segue as normas e diretivas

ISO 17025, EN ISO 9001, ISO/TS 16949

VDA250, VDA Volume 6,

RB/GF 179, CDQ0206, -0402, -0701, -0720, -1001, -1002.

7. Documentos de apoio e seguimento

IT QMM7 001M Ambito do Laboratério

IT QMM7 004C Requisitos para selegao de E.I.M.E

IT QMM7 005C Aceitagao dos Certificagao de Calibragao

IT QMM7 008C Listas do EIME de acordo com a sua classificagio

IT QMM7 013C Determinagao dos Intervalos de Calibragéo

IT QMM7 007C Periodicidade da Calibragao

IT QMM7 007M Equipamento padrdo e Sw utilizado no Lab

IT QMM7 003M Processo utilizado para elaborar procedimentos de calibracéo
IT QMM7 009C Selos utilizados na identificagcdo do equipamento

IT QMM7 002C Tolerancias atribuidas a equipamento sem especificagdo do fabricante
IT QMM7 011C Gestores do EIME

IT QMM7 017C Recegao e envio de Equipamento para Calibrar

IT QM7 015M Processo do Lab de Metrologia elétrica

IT QMM7 005M Critério de aceitacdo de resultados

IT QMM7 015C Equipamentos Suspensos/Reativar

Formulario FE 001- Registo Equipamento Geime
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1. FINALIDADE
Descricdo do “Ambito do Laboratério” de Metrologia dedicada a calibragéo elétrica.

1.1  Objetivo do Laboratério

O objetivo do laboratério é realizacéo de Calibracédo de Equipamentos de Inspecéo
Medicado e Ensaio (EIME) atendendo aos requisitos da ISO/TS16949 e seguindo as
ISO/IEC 17025.
O Laboratdrio esta inserido numa estratégia de melhoria continua baseada na garantia
da qualidade. Desta forma, é pretendido que os equipamentos através da calibracdo
garantam a consisténcia e precisado (precisdo, exatiddo, estabilidade) dos meios de
controlo e medicao utilizados.

2. CAMPO DE APLICACAO

Esta IT é aplicavel em QMM?7 para o laboratério de metrologia Elétrica alocado no
edificio 101.

3. DEFINICOES

GEIME- Gestao de Equipamento de Inspec¢ao, Medicao e Ensaio

EIME- Equipamento de Inspecéo, Medicédo e Ensaio

I.T. - Instrugéo de Trabalho

UT. - Unidade de Teste

F.E. - Formulario de Equipamento

KPR - Key Perfomance Resources

KPI - Key Performance Indicator

CDQ - Central Directive Quality

ISO - International Organization for standardization

ISO/TS - International Organization for standardization/Technical specifications

4. REQUISITOS DE GESTAO

De seguida, sdo apresentados os topicos relativos aos requisitos de gestao
impostos pela ISO/IEC 17025. Estes tdpicos sdo abordados em diferentes
documentos, uma vez que o sistema de gestéo € independente do laboratério interno.

Os pontos a seguir descritos foram realizados e abordados com base no
documento “GUIA PARA A APLICACAO DA NP EN ISO/IEC 17025”- OGC001 2010-
03-30 e nas normas internas Bosch: Central Directive Quality CDQ 1001 e 1002 e
RB/GF 181.
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4.1 Organizacao
Organograma do Laboratério de Metrologia

Gestor da Qualidade
Gestao da BrgP/QMM7
Calibracdo [* ¥
A Responsavel
_______ > Laboratério
Responséavel Responsavel
Técnico ‘ Qualidade do Lab.

Engenheiro(s) de
calibracéo

Descricdo das responsabilidades estabelecida através da Matriz RASIC, para
tarefas executadas no laboratorio de metrologia elétrica.

R- Responsabilidade

A- Aprovacgao

S- Suporte (conforme acordado)

I- Informacéo (destinatario da informacéao)

C- Cooperacao (cooperagéao ativa, cooperagao
obrigatoria)

Antdénio Maia

Hélder Vilas
Alexandre

A| Rosalina Ferreira

Controlar a data de calibracdo dos equipamentos,
incluindo os padrdes

Planear atividades do laboratorio

Realizar/executar os procedimentos de calibracdo

—10O|0

X0
>
>

Verificar as condi¢des do equipamento a
entrada/saida

Py
(@)

Avaliar resultados das calibragbes

Validar o procedimento de calibracéo R A

Informar resultados NOK ao solicitante R|C

Solicitar calibracdo interna de padrdes C|R

Solicitar entrega/recolha de equipamentos R|C

Executar procedimento de verificacdes intermédias | C | S R

Gerir base de dados do laboratério I |R

Tratamento de reclamacdes respetivas as C R

calibracdes

Realizar procedimentos de ajuste I |R
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4.2 Sistema de gestéao
Todo este processo é explicado no documento PT_001 “Gestao de Equipamento
de Teste/Ensaio e Laboratorio de Metrologia Elétrica.

4.3 Controlo de documentos

Todos os documentos estdo presentes na Matriz de Documentos e Registos de
QMM.
Os documentos do laboratorio séo revistos e aprovados antes da sua emissao;
Estdo sempre disponiveis e acessiveis para consulta;
Os documentos invalidos ou ja absoletos sao eliminados;
A documentacao possui data de emisséo, identificacdo da revisdo, numero de
paginas, numero total de paginas, etc;
e Todas as alteracdes efetuadas, sdo bem identificadas e registadas.

4.4 Analise de consultas, propostas e contratos
Este campo n&o é aplicavel ao laboratdrio de metrologia interno. Consultar PT_001
para abordar ambito da gestao.

4.5 Subcontratacdo de ensaios e calibragdes
Este campo néo € aplicavel ao laboratorio de metrologia interno. Consultar PT_001
para abordar ambito da gestao.

4.6 Aquisicao de produtos e servicos

Para aquisicdo de equipamentos de fabrica consultar PT_001.

No que diz respeito aos padrdes utilizados no laboratério interno, ver ponto 5.4.2
deste documento.

4.7 Servigo ao cliente
O laboratério s6 executa a calibracdo a nivel interno, ndo existindo nenhuma
condicao especifica ou definida para servigo ao cliente.

4.8 Reclamagoes

Todas as reclamacbes que sdo efetuadas sdo registadas pelo laboratorio num
documento proprio “Registo de Reclamacgdes” presente na documentagéo associada
e se possivel, é iniciada uma medida de prevencéo corretiva. E sempre utilizada a
sisteméatica 8D da empresa.

4.9 Controlo de trabalho de ensaio e/ou calibragdo ndo conforme
Consultar PT_001.

4.10 Melhoria

O laboratorio implementa agbes de melhoria continua através de estudos
realizados, verificacdes interlaboratoriais, entre outros. Tudo isto pode ser visualizado
no anexo 01 “Plano de Atividades”, onde é possivel ver acdes que sao realizadas,
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como também a sua periodicidade. Seguidamente, nos “requisitos técnicos” essas
questbes também sao abordadas.

4.11 Acdes corretivas/preventivas

As acoes corretivas e preventivas sao realizadas e pensadas com base nos estudos
realizados e nas analises que sao feitas ao processo. As reclamacdes e a¢des de néo-
conformidade sdo também fontes importantes para a implementacédo de acdes quer
corretivas quer preventivas.

4.12 Controlo de registos

O laboratério de metrologia elétrica tem registado toda a documentagao necessaria
no préprio laboratério. Relativamente aos ensaios de calibracdo, estes possuem todos
0s registos do inicio ao fim da sua realizacdo como fatores de incerteza, identificacao
do pessoal envolvido, a forma como foi realizado o ensaio, os resultados etc. Os
certificados emitidos sdo analisados pelo responséavel da gestéo. Ver PT001.

4.13 Auditorias internas
Sao realizadas auditorias de acordo com o plano de auditorias internas por QMM6.

4.14 Revisao pela gestao

A parte de gestdo de topo associada aos EIME e a sua gestdo realiza uma
constante revisao ao laboratério interno, nomeadamente através da analise dos
resultados obtidos.

5. REQUISITOS TECNICOS

5.1.Pessoal
5.1.1. Competéncia e qualificacdes
As qualificacbes e competéncia das pessoas envolvidas estdo definidas na IT-

QMM7-002M.

5.1.2. Formacao, treino e avaliacao
A avaliacédo de necessidades de formagao, desenvolvimento das competéncias e

desempenho dos colaboradores é efetuada através de DDC (Dialogo direto com o
colaborador) numa frequéncia minima anual. A formacao é definida a partir dos gaps
identificados nos DDC, sendo efetuado o pedido de formacao automatico no sistema
informatico do DDC. No caso de necessidades adicionais € elaborado um plano
adicional. Todas as formacdes elaboradas possuem posterior avaliacdo, que é
realizada de diversas formas.

5.1.3. Requisitos exigidos
O responsavel técnico ou as pessoas autorizadas a validar os resultados obtidos

no Laboratério de metrologia, apresentam disponibilidade e presenca adequadas para
executar as suas funcbes como acompanhamento de ensaios de calibracdo e
validacdo de resultados.
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5.1.4. Descricao do perfil/tarefas

~ Tarefa/ . Contat
Funcéao Nome Responsabilidades Substituto o
Gestor da . . Responsavel pela Alexandre
Qualidade Eliseu Vieira area de QMM Cardoso 6307
Chefe seccéo Alexandre Responsavel pela Rosalina 6326
QMM7 Cardoso area de QMM7 Ferreira
Gestor da Rosalina . ~ Alexandre
Calibracéo Ferreira Gere a calibragdo Cardoso 6425
Responsavel Alexandre Def!ne pp!mca € Rosalina
o identifica ;
Laboratorio Cardoso . Ferreira | ------
necessidades
Resp. Tecmco/ Alexandre Valida prqcedlmentos Rosalina 6326
Resp. Qualidade Cardoso e certificados de Ferreira 6181
do Lab. calibracao
Engenheiro(s) de Hélder Vilas Realiza e executa Rosalina
. N . ~ . 6897
calibracéo Boas e N.N proced. de calibracéo Ferreira

5.2.Instalagdes e condi¢cdes ambientais
5.2.1. Locais de calibragéo:

Tendo em conta a classificagéo dos equipamentos, os locais de calibragéo variam.
e Equipamentos de classe A sdo calibrados no Laboratério de metrologia

Elétrica.

e Equipamentos de classe B sao calibrados nos proprios

funcionamento.

locais de

Por determinadas razGes e em casos excecionais, podera um equipamento tipo B ser
calibrado no laboratério, ou até um do tipo A ser calibrado no proprio local.
No anexo 02, esta presente o Layout do Laboratdrio.

5.2.2. Condi¢cbes Ambientais
De acordo com as especificagcdes dos equipamentos, sdo necessarias ter as

seguintes condicbes ambientais para realizar 0s ensaios:
Temperatura: 23°C + 2°C

Humidade: 50+10% RH
O controlo destes parametros € realizado por dois equipamentos:

¢ Fluke 1620A “DewK”
Este equipamento faz o controlo da temperatura e humidade no Laboratorio

de metrologia Elétrica.
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e PCE-THB 40

Este equipamento faz o controlo da temperatura e humidade nos préprios
locais de funcionamento dos equipamentos.

Sempre que sao realizadas as calibracdes, estes parametros sdo monitorizados, de
forma a garantir as condicbes necessarias.

No Laboratério, existe ainda outro Termo-higrometro: COMET T3511, exigido pelas
normas internas, para controlo da area.

5.2.3. Controlo de acesso as areas de calibracao
Apenas o pessoal autorizado tem acessibilidade as areas de calibracéo:

e Colaboradores/técnicos do laboratorio;
e Pessoal autorizado pelos colaboradores, acompanhados pelos mesmos;
e Pessoal da limpeza.

Nota: Os gestores de equipamentos de cada seccado, apenas terdo acesso a area do
Laboratério indicada para colocacdo do material a calibrar ou remocédo do material
calibrado.

5.2.4. Seguranca das instalacdes
O laboratério de metrologia possui todos os dispositivos de seguranca para oS

riSCOS previstos.

5.3.Métodos de calibragédo e validacdo dos mesmos
5.3.1. Métodos de calibracéo:
Os métodos de calibracdo utilizados sdo baseados no sistema fornecido pelo

software METCAL, consoante os diferentes modelos dos equipamentos.

Existe um procedimento de calibracdo para cada modelo existente de equipamento.
A IT-QMM7-003M descreve método utilizado para a realizagdo dos procedimentos de
calibragao.

5.3.2. Controlo
O laboratdrio de metrologia guarda na base de dados METTRACK todos os registos

e calibracbes efetuadas. Existe ainda um servidor virtual de forma a garantir o
armazenamento de dados durante 15 anos.

Registos/ METTRACK Servidor
Calibracdes

A 4
A 4

O Laboratério tem ainda controlo:
e Sobre todas as alteragbes que possam ser efetuadas nos procedimentos
de calibragéo, registando-as, caso existam;
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e Sobre a repetibilidade, reprodutibilidade e incerteza de medicdo das

calibracdes.

5.3.3. Validacao dos métodos

Todos os resultados das calibracfes efetuadas sao devidamente guardadas na
base de dados através de um certificado com o seguinte formato de identificacao:
CERTXXXX-AAAA (exemplo: CERT0002-2015). No caso de um certificado necessitar
de ser corrigido ou alterado, é emitido um novo certificado que tera de indicar qual o
certificado que substituiu. Todos os certificados sdo assinados pelo autor da
calibracao e pelo responsavel pela validacao.
A incerteza de medicao é estimada todas as vezes que algum equipamento do
Laboratério é calibrado. Todo o procedimento realizado para o célculo da incerteza de
medicao pode ser visualizado na IT-QMM7-004M.

Para definir se um equipamento esta ok/nao ok séo utilizados critérios que estéo

mencionados na IT-QMM7-005M.

5.4.Equipamentos
5.4.1. Controlo, identificacao e registo

Todo o equipamento e respetivo software utilizado no laboratério de metrologia
estdo devidamente identificados, inventariados e registados.

Na IT QMM7 007M estao identificados todos os equipamentos padrdo e 0s
respetivos softwares assim como equipamentos auxiliares usados para calibragéo.
Esta IT também indica as respetivas especificacdes dos equipamentos e a existéncia
de certificados de calibracdo adequados para todos os equipamentos.

5.4.2. Compra e aceitacao
A aquisicao dos equipamentos padrao é feita com base em varios cuidados como:
e Existir um fornecedor responsavel com qualidade assegurada;
e Especificagbes dos equipamentos com base no equipamento que existe na
fabrica;
e Tecnologia e software de facil interpretacéo e utilizacao;
Os equipamentos padréo sao aceites, depois de realizada uma inspecdo geral de
todos os aspetos, principalmente a nivel de manuseamento, da conformidade de
desempenho de acordo com as suas especificacdes, de seguranca, como também a
nivel de repetibilidade e reprodutibilidade.
O departamento de compras da BrgP é responsavel por efetuar o pedido da compra
e aprova-la, com base nas informac¢des fornecidas pelo responsavel do Laboratério
de Calibracao.

5.4.3. Uso adequado
Todas as atividades com o equipamento padrédo e seu respetivo software, séo
realizadas por pessoal autorizado e com formagéo para 0 mesmo. O equipamento e
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software séo utilizados apenas para realizar medi¢cdes adequadas as suas

especificacdes, ndo sendo submetido a sobrecargas ou outros efeitos.

Relativamente ao material de apoio utilizado, existem alguns cuidados,
principalmente com os cabos utilizados nas calibragfes, sendo este um tdpico de
extrema importancia para a execucéo de uma calibragéo. Ver IT 016M.

5.4.4. Verificacdes intermédias e calibracao

De forma a fazer verificacbes intermédias das caracteristicas metroldgicas e
funcionais dos equipamentos entre calibracfes, o laboratério de metrologia realiza
comparacgoes interlaboratoriais, de forma a controlar a sua deriva e aptidédo ao uso.
Ver IT 008M. Ver também tdpico 5.8.

5.5 Rastreabilidade das medicdes
5.5.1 Generalidades
Consideram-se como equipamentos sujeitos a calibragao aqueles:
e Que sejam suscetiveis de influenciar significativamente os resultados dos
ensaios/calibracdes a apresentar,
¢ Cuja calibracéo seja requerida nomeadamente nas normas ou especificacdes
de ensaio/calibragéo.
Os intervalos de calibracéo das UT estéo definidos pela I.T.QMM7 007C.
Os padrdes utilizados pelo laboratério tém periodo de calibragéo fixo de 12 meses.

5.5.2 Requisitos especificos
Os certificados de calibracdo dos equipamentos padrédo FLUKE estdo de acordo

com laboratérios de acreditacdo tais como UKAS (United Kingdom Accredition
Service) que fornece uma rastreabilidade de medi¢ao para o sistema de unidades de
Sl e/ ou as unidades de medida, realizado no Laboratorio Nacional de Fisica ou outros
laboratorios nacionais reconhecidos, NVLAP, O Programa de Acreditacdo Voluntario
Laboratério Nacional que fornece a acreditacdo para laboratorios de ensaio e
calibracdo nos Estados Unidos, ou outros.

De acordo com as normas internas Bosch, os equipamentos de referéncia e os
equipamentos de trabalho, estdo devidamente identificados com etiquetas
especificas. Ver IT-QMM7-009M.

Elaboracéo Aprovacao Edicdo Data Pagina

BrgP/QMM7 BrgP/QMM7 0 12-05-2015 8/10

IT QMM7_001M



BOSCH InstrugZo de trabalho | |T QMM7 001M

BrgP/QMM7 - Ambito do Laboratério de metrologia Elétrica (Scope)

Para: BrgP/QMM7

A
EE
A
A
A

Segundo a CDQ 1002, os Padrdoes de Referéncia sdo os “Plant Standard” e os
Padrbes de Trabalho sao os “Working Standard”. Ver IT_QMM7 009M.

Em todos os certificados de calibracdo emitidos, é possivel verificar quais os
equipamentos utilizados para calibragdo dos equipamentos, sendo assim sempre
comprovada a rastreabilidade das medicoes.

5.6 Apresentacao/listagem de EIME
Todos os equipamentos da fabrica sujeitos a calibragéo interna estéo identificados.

Na IT QMM7 010M - Multimetros / Aquisi¢do de dados.
Na IT QMM7 011M - Fontes de Alimentagao.

Na IT QMM7 012M - Osciloscépios.

Outros;

5.7Manuseamento dos itens a calibrar
Na IT QMM7 015M é possivel ficar a conhecer todo o processo envolvido no
laboratério de metrologia Elétrica.
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5.8 Garantir a qualidade dos resultados de ensaios e de calibracdes
Para garantir a qualidade dos resultados obtidos sdo utilizados sempre padrdes

devidamente calibrados e certificados por entidades acreditadas como referido
anteriormente. A rastreabilidade € apresentada em 5.5.2.

Todas as calibracdes efetuadas sdo baseadas em normas internacionais, externas
e internas.

Através do registo de todas as calibracdes efetuadas e de dados importantes que
possam surgir € possivel fazer controlos e estudos estatisticos para verificar
tendéncias que possam/ou nao existir.

5.9Apresentacédo dos resultados
Todos os resultados obtidos nas calibragbes sdo mostrados nos certificados de

calibragéo emitidos.
O certificado emite os resultados de forma clara, objetiva e de facil interpretacao,
tendo também os requisitos minimos exigidos:

e Titulo;

e Local do ensaio;

e NO certificado;

e Logotipo da empresa,;

¢ Identificacdo do relatério em cada pagina e paginas numeradas com total de
paginas;

¢ Identificacdo item a ser calibrado;

e Rastreabilidade;

e Condi¢cbes ambientais;

¢ |dentificacdo do método usado;

e Descrigao, estado e identificagdo do item ensaiado;

e Data de ensaio;

e Resultados do ensaio e unidades de medicao;

e Nome, funcado e assinatura do responsavel pela valida¢do do relatorio e pelo
técnico que realizou a calibragéo;

Os certificados s@o emitidos e guardados no final de cada calibracdo através do
sistema utilizado de forma automatizada.
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BrgP/QMM7 - Pontos de calibracéo e tolerancias
fornecidos a EIME sem especificacdo do fabricante

Para: BrgP

1.

Introducéo

Esta IT refere os pontos de calibracdo e tolerancias que sdo definidos quando néo existe especificagdo do

fabricante, ou este nao é suficientemente informativo.

2.

Descricéo

Para Multimetros/ Aquisicdo de Dados e Fontes de Alimentacao:

e 20% 50% 70% e 90% do range com 50 Hz e 1 kHz em AC.

Para Osciloscépios:

e Coeficiente de deflexao vertical;

e Coeficiente de deflexdo horizontal;
e Resposta em frequéncia;

e  Trigger

Para Geradores de Sinal:

e Estudar o sinal com diferentes frequéncias;
e  Amplitude;
e Avaliar componente DC.

As tolerancias aplicadas podem ser visualizadas na IT QMM7 002C.

Normas e Referéncias:

1. GUIA PARA A APLICAGAO DA NP EN ISO/IEC 17025 OGC001 _ 2010-03-30

2. ISO/IEC 10012
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BrgP/QMM7 — Testes executados e cuidados a ter relativamente ao material de
apoio do laboratério.

Para: BrgP
1. Introducéo

Esta IT destina-se a explicar e descrever alguns testes e cuidados que se devem ter com o material de apoio
no laboratério.

2. Descricao

Todo o equipamento deve estar guardado e devidamente identificado em locais proprios. Os cabos néo
deverdo ser forgados e se possivel, devem estar esticados.

Apesar de todo o equipamento auxiliar ter sido requisitado com base nas suas aplicag6es € necessario verificar
quais as diferengas entre os cabos utilizados e perceber se estes se mantém em boas condi¢des ao longo do
tempo e das calibragdes. Assim, séo realizados pequenos testes basicos de modo frequente, tais como:

e Resisténcia, Tensao e Corrente — Fazer leituras de diversos pontos, para verificar as diferencgas obtidas;

e Em cabos onde é possivel fazer juncdo com outros, para aumentar o seu tamanho, realizar os mesmos
testes para verificar qual a influéncia no resultado final com a adi¢&o de cabos;

e E necesséario que o colaborador esteja sempre atento durante as calibracbes de forma a perceber se os
cabos agquecem muito durante as medi¢Bes. Quando séo utilizadas “ligagdes roscadas” é necessario ter
atengdo com o aperto que é feito.

e Em cabos utilizados com equipamento RF é necessério fazer testes a atenuagao existente com diferentes
valores de frequéncia impostos.

Os resultados dos testes realizados sao guardados num documento destinado a esse preposito.

No laboratério deve existir também um carregador de pilhas ou até mesmo um pack delas, para que as
calibragbes sejam realizadas com as pilhas do laboratdrio, garantido assim que o equipamento esteja nas maximas
condic¢des quando é realizada a calibragéo.

3. Normas e Referéncias:

1. GUIA PARA A APLICAGAO DA NP EN ISO/IEC 17025 OGCO001 _ 2010-03-30
2. ISO/IEC 10012
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BrgP/QMM7 — Processo de ensaios de comparacao interlaboratorial

Para: BrgP

Introducdo

Esta IT tem como objetivo descrever de que forma funciona o processo de ensaios de comparagao
interlaboratorial.

Descricao

Entre intervalos de calibragdo podem ser enviados para entidades externas um equipamento de cada familia
(multimetro, osciloscopio, fonte de tensédo, etc.) para calibracdo. Os mesmos equipamentos séo calibrados no
Laboratério de Metrologia interno. A verificagdo passa por comparar os resultados obtidos em ambos os
laboratérios. Caso os resultados sejam inconclusivos (resultados obtidos diferentes) os equipamentos sao
enviados para outra entidade externa de forma a confirmar os resultados. Assim, caso se suspeite que 0s
padrdes podem estar a trabalhar em mas condiges, é feito o contacto com a FLUKE de forma a agendar uma

calibracdo/manutencéo do equipamento padrao.

Outro processo de comparagao passa também por realizar os Ensaios de Aptidao realizados pela RELARE.
Esta entidade, disponibiliza um conjunto de servicos de acordo com metodologias internacionalmente aceites no

seio da ISO e da ILAC com o objetivo de apoiar os laboratérios,

Todo o processo envolvido em processos de ensaio de comparagdo interlaboratorial possui diversas

vantagens como validagdo de métodos, excluséo de erros sistematicos, avaliacdo de desempenho, etc.
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BrgP/QMM7 — Etiquetas utilizadas no Laboratério de Metrologia Elétrica.

Para: BrgP

Introducao

Esta IT tem como objetivo descrever as etiquetas utilizadas no Laboratério de Metrologia Elétrica.

Descricao

No fim de realizada a calibragdo, é colocada na UT, a seguinte etiqueta com os parametros necessarios:

e N°de certificado;
e N°NICE;

e Data de calibracao;
e Rubrica/Assinatura.

PR

® BOSCH - amm7

Para identificar os equipamentos de referéncia “ Plant Standard” e de trabalho “Working Standard” s&o utilizadas

as seguintes etiquetas:

Quando um equipamento nao se encontra apto apods a calibragao, é colocada a seguinte etiqueta:
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Especificacoes dos Padroes de Medigao

Tabela G.1: Especificacdes resumidas do calibrador FLUKE 5522A.[41]

FLUKE 5522A
Tensao Continua 0aZ+1020V
Corrente Continua 0a420,5A

Tensao Alternada

1 mV a 1020 V 10 Hz a 500 kHz

Corrente Alternada

29 uA a20,5 A 10 Hz a 30 kHz

Formas de onda Sinusoidal, quadrada, triangu-
lar,truncada

Resisténcia 0MQ a 1100 MQ

Capacitancia 220 pF a 110 mF

Poténcia (cargas fantasma) 20,9 kW

Controle de fase 0,01°

Termopar (temperatura da fonte e da medicao) | Termopar (B, C,E,J, K, L, N, R, S, T,
U),10 uv/°C

RTD (temperatura da fonte)

Pt 385-100 O, Pt 3926-100 O Pt 3916-
100 O, Pt 385-200 O, Pt 385-500
O, Pt385 1000 O, PtNi 385-120 O,
(N1120), Cu 427 10 O

Interfaces

RS-232, IEEE 488

Calibrador do osciloscopio

osciloscopio (opcional)Onda sinusoi-
dal nivelada de 5 mV a 5,5 Vpp (ma-
ximo), frequéncias de 50 kHz a 600
kHz e 3,5 Vpp (méaximo) a 1100 MHz;
tempos de elevacdo de borda <300 ps,
fungdes de acionamento multiplo, cc
inferior, onda quadrada e incerteza de
sincronizacao

Calibrador de energia

Harmonico composto, simulacdo de
flicker, modos de simulag¢do de sags e
swells

Tabela G.2: Especificacdes resumidas do calibrador FLUKE 5080A.[42]

FLUKE 5080A
Tensdo Continua 0a+1020V
Corrente Continua | 0a 420,5 A

Tensao Alternada

1 mV a 1020 V 45 Hz a 1 kHz Sinusoidal

Corrente Alternada

29 mA a 20,5 A 45 Hz a 1 kHz Sinusoidal

Resisténcia 0Q a 190 MQ (Resisténcias fixas)
Capacitancia 220 pF a 110 mF

Alimentac¢ao CC 10,9 mW a 20,5 kW

Alimentacao CA 10,9 mW a 20,5 kW

Fase 0a=+179,99° 45 Hz a 1 kHz Sinusoidal
Interfaces RS-232 e Ethernet

Frequéncia

45Hz a 1 kHz
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Tabela G.3: Especificacdes resumidas do multimetro FLUKE 8508A.[43]

FLUKE 8508A
Tensao Continua 0a=+1050V
Corrente Continua | 0 a +20 A
Tensao Alternada 2mV alO50V 1Hzal MHz
Corrente Alternada | 2 uA a20 A 1 Hz a 100 kHz

Resisténcia 0MQ a20 GQ
Frequéncia 1Hzal MHz
Temperatura -200 °C a 660 °C
Interfaces RS-232 e GPIB

Tabela G.4: Especificacdes resumidas do multimetro Agilent 3458 A.[44]

Agilent 3458A
Tensao Continua 0a=+1000V
Corrente Continua | 100 nA a =1 A
Tensao Alternada 10 mV a 1000 V 1 Hz a 10 MHz
Corrente Alternada | 100 uA a1 A 10 Hz a 100 kHz

Resisténcia 10QalGQ
Frequéncia 1 Hz a 10 MHz
Periodo 100nsals
Interfaces RS-232 e GPIB

Por permitir apenas medicdes de corrente até 1A, muitas vezes € utilizado associado ao mul-
timetro 3458 A um Agilent 34330A Current Shunt para ser possivel medir valores mais altos de

corrente.
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Comandos do software METCAL.

Tabela H.1: Alguns comandos utilizados.

Comando Descricao

STEP Contagem de etapas e ou passos do procedimento;

FSC Instruf ao sistema a executar uma tarefa que € solicitado num procedimento;

Range Range utilizado;

Nominal Especifica o valor pelo qual a precisdo do sistema deve estar determinada;

Tolerance Tolerancia/EMA;

MODI1 Especifica o modo de funcionamento do dispositivo. Por exemplo: corrente constante
¢ inserida como: [numérico] [prefixo]A;

MOD2 Indica um dos seguintes procedimentos: a)O tipo de forma de onda para a tensio ou
corrente especificada ou nao especificada no campo NOMINAL. b)O tipo de termo-
par ou RTD para TC de medi¢do, calibracdo TC, ou Calibracdo RTD;

MOD3 Especifica o modo de saida do calibrador;

MOD4 Indica o tipo de ensaio a ser realizado. Por exemplo, resisténcia a 2 ou 4 fios;

CON/ DISP O FSC CON invoca uma mensagem de conexdo "padrio"para solicitar ao operador
uma mudanga para conexdes da UT;

HEAD Cabecalho utilizado;

CAL Chama um procedimento;

ASK -; ASK + | Ativam e desativam os sinalizadores de controlo do sistema METCAL. Por exemplo:
R ativa/desativa os comandos referentes ao Range;

JMPL Refere-se as "label"utilizadas;

SCPI Comando utilizado para interface IEEE-488;

MATH Realiza fun¢des matematicas;

LABEL Serve de comunicacdo para o commando JMPL;

Target Especifica o passo a dar apds o teste: Repetir e/ou cancelar;

RSLT Adiciona texto aos ficheiros;

MEMCX Realiza avaliacdes com base numa comparagao entre o valor indicado pela UT com
o valor real do sistema;

-p Nimero de medidas pretendidas;

-m Especifica o "alvo"de repeticio, quando é realizada mais do que uma medicao;

IEEE Comando GPIB;

M1 Sinal que refere o tipo de output do scope (por exemplo, SC600 e SC1100);

ED Sinal edge (SC300,SC600,SC1100);

LS Onda sinusoidal nivelada;

SI Onda sinusoidal;

S6 Opcdo do scope;

N Inserido automaticamente quando nenhum parametro MOD?3 ¢ especificado;

L Adaptador de 50 Q;

T Tempo, periodo, largura de pulso;

Z Ohms;

ACC FSC Calcula a incerteza de teste para um equipamento configurado. Comando sempre
utilizado juntamente com outro comando MEMC ;

ACC2 L& um ficheiro accuracy para determinar a precisio do sistema através do dispositivo

e o modo que sdo especificados;




