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Resumo

Garantir confiabilidade metroldgica ¢ uma necessidade nos sistemas da qualidade;
avaliar incertezas de medi¢gdes é imprescindivel no processo de garantia da confiabilidade
metrologica. A metodologia de avaliagio de incertezas proposta pela ISO — International
Organization for Standardization é a do “Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”. Sua aplicagio exige perfeita caracterizagdo do processo metrologico e ¢
bastante trabalhosa, mesmo que sejam poucos os instrumentos de medigdo envolvidos.

Cada vez mais, os instrumentos sio eletronicos € modulares. Nas medic¢des feitas com
cadeias modulares, a caracterizagdo dos processos requer conhecimentos simultineos de
metrologia e de instrumentagio eletronica. Nesses casos, a falta de pessoal especializado tem
sido o maior fator limitante a obtengdo da garantia da confiabilidade metrologica.

A atividade experimental pode contribuir de forma muito significativa, tanto para se
conhecer 0 comportamento metrologico de processos de medigdo quanto para formagdo de
recursos humanos. Porém a experimentagio, além de ter alto custo, esbarra na impossibilidade
pratica de variagdo controlada de muitos dos parametros envolvidos. Identifica-se ai um
cenario apropriado para aplicag@o de simuladores. '

Neste trabalho esta estruturado um sistema de simulag@o digital de instrumentos,
congregando o estado-da-arte em metrologia, instrumenta¢do, qualidade industrial e
informatica. O sistema consiste de ambientes, modelos e procedimentos de simulagdo
direcionados a analise do comportamento metrologico de cadeias modulares de medigdo
formadas por instrumentos elétricos. Sdo propostas alternativas inéditas, empregadas no
desenvolvimento em Labview de ambientes de simulagdo e de modelos de caracteristicas
metrologicas estaticas e dindmicas.

Palavras-chave: Metrologia. Simulagdo. Instrumentos de medigdo. Instrumentagio eletrdnica.
Modelagem.



Abstract

Ensuring metrological reliability is a requirement in the quality assuring; the
evaluation of measurement uncertainty is paramount in the process of ensuring metrological
reliability. The methodology for evaluating uncertainties proposed by the International
Organization for Standardization (ISO) is found in the “Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement”. Its usage requires perfect characterization of the metrological
process and is quite complex, even when there are only few measurement instruments
involved. -
More and more the instruments are electronic and modular. The characterization of the
processes where the measurements are taken with modular chains requires simultaneous
knowledge of metrology and electronic instrumentation. In such cases the lack of qualified
personnel has been the limiting factor on the achievement of ensured metrological reliability.

The experimental activity can substantially improve the situation by developing the
knowledge of the metrological behaviour of the measurement process and by training human
resources. Nevertheless, the experimental activities are expensive and impossible to have their
many surrounding factors under controlled variation. Simulators are the ideal solution to this
problem.

In this work we structure a system for digital simulation of instruments, combining the
state-of-the-art in metrology, instrumentation, industrial quality and informatics. This system -
is made of simulation environments, models and procedures. It is directed to the analysis of
the metrological behaviour of measurement modular chains formed by electric instruments.
We propose novel alternatives in the development of simulation environments and of models
for static and dynamic metrological characterization, under Labview.

Keywords: Metrology. Simulation. Measurement instruments. Electric instruments. Modeling.
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1 Introducao

Este documento apresenta a estruturacdo da modelagem e o desenvolvimento de um
prototipo de um sistema de simulagio de cadeias de medigdo. O sistema tem enfoque
metrologico direcionado pelas necessidades da garantia da qualidade industrial. Permite
analise do comportamento de cadeias formadas por instrumentos elétricos. E destinado a
usuarios com diferentes niveis de conhecimentos de metrologia, de eletronica, de

instrumentagdo e de computagao.

1.1 Terminologia e simbologia

Os termos necessarios ao perfeito entendimento dos objetivos gerais deste trabalho sio
apresentados a seguir. Termos adicionais s3o referidos a bibliografia e, quando necessario,

descritos ao longo do texto.

a) Termos relativos a simulag¢io.

e Experimento: “ensaio cientifico para a verificagdo de relagdes entre fatos bem
definidos” (MICHAELLLIS, 1998).

e Experimentar: “submeter a experimento” (MICHAELLIS, 1998).

e Modelo: “representagdo fisica ou abstrata de aspectos relevantes de um elemento,
sistema ou processo, que € empregada como uma base para calculos, predi¢des e
avaliagGes” (ECSS, 1997).

¢ Simular. O termo simular aparece com diversos significados na bibliografia analisada.
A interpretagdo dada no 4mbito deste trabalho é “experimentar sobre modelos”.

s Simulador. Definicdo adaptada de uma das defini¢des dadas em (ISA, 1995), que se
julgou mais adequada aos objetivos. deste trabalho: “programa de computador que
representa certas propriedades das caracteristicas de um sistema fisico ou abstrato”.

e Sistema de simulacio de instrumentos de medic¢io: “conjunto de recursos, formado
por simuladores, modelos e procedimentos, destinados a simular o comportamento

metrolégico de instrumentos individuais e de cadeias de medigio™.
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b) Termos relativos a metrologia.

Metrologia: “ciéncia da medigdo. Observagdo: a metrologia abrange todos os aspectos
tedricos e praticos relativos as medigdes, qualquer que seja a incerteza, em quaisquer
campos da ciéncia ou da tecnologia” (INMETRO, 1995).

Medir: operagio experimental que resulta numa estimativa do valor de uma grandeza.
Definigdo adaptada de “Medigdo: conjunto de operagSes que tem por objetivo
determinar um valor de uma grandeza” (INMETRO, 1995).

Instrumento de medigdo: “dispositivo utilizado para uma medi¢@o, sozinho ou em
conjunto com dispositivo(s) complementar(es)” (INMETRO, 1995). E considerado
instrumento somente o dispositivo que tenha como aplicagdo principal a realizagdo de
medigdes. Ndo estdo ai incluidos dispositivos com aplicagdo geral, tais como fontes,
componentes elétricos e eletronicos individuais, conectores, cabos etc. (IEEE, 1996).
Cadeia de medigdo: “sequiéncia de elementos de um instrumento ou sistema de
medigdo que constitui o trajeto do sinal de medi¢do desde o estimulo até a resposta”
(INMETRO, 1995). Instrumentos podem ser interligados formando uma cadeia de
medig¢do, chamada neste trabalho de cadeia modular.

Sistema de medig¢do: “conjunto completo de instrumentos de medigdo e outros
equipamentos acoplados para executar uma medigdo especifica” (INMETRO, 1995).
Processo de medi¢do: conjunto formado por sistemas de medigdo, operagdes e
condigdes de contorno concernentes a uma medigdo. Essa defini¢do foi adaptada da
defini¢do geral de processo. Segundo ISO/ABNT (1994a): “processo é um conjunto de
fontes e atividades inter-relacionadas que transformam entradas em saidas”. A ECSS
(1997) complementa: “fontes: incluem pessoal, finangas, facilidades, equipamentos,
técnicas e métodos”.

Procedimento de medigio: “conjimto de operagdes, descritas especificamente,
usadas na execugio de medigBes particulares, de acordo com um dado método”
(INMETRO, 1995).

Incerteza de medigdo: “pardmetro associado ao resultado de uma medig¢3o, que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um
mensurando” (INMETRO, 1995).

Garantia da qualidade metrolégica: “conjunto de atividades planejadas e
sistematicamente implementadas para garantir e comprovar a confiabilidade dos
resultados das medi¢Bes” (ISO/ABNT, 1994a).
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O Vocabulario Internacional de Termos Gerais e Fundamentais de Metrologia — VIM
(INMETRO, 1995) foi integralmente adotado neste trabalho. Infelizmente o vocabulario
internacional ¢ bastante pobre, o que exigiu complementagdo por outras fontes. Como existe
grande divergéncia entre autores de livros técnicos da rea de metrologia, foi dada preferéncia '
a normas e recomendagdes de instituigdes internacionalmente reconhecidas. Foram
consideradas adicionalmente, listadas por ordem de prioridade:

e Statistics — Vocabulary and symbols — Part 1: Probability and general statistical terms.
(IS0, 1993a); ,

e Gestdo da qualidade e garantia da qualidade — Terminologia (ISO/ABNT, 1994a);

e Statistics — Vocabulary and symbols — Part 2: Statistical quality control. (ISO, 1993b);

e Space Product Assurance — Glossary of Terms — (ECSS, 1997);

e Process Instrumentation Terminology. (ANSIISA, 1993);

e Glossary of Time and Frequency Terms (NIST, 1999);

¢ DOE Fundamentals Handbook: Instrumentation and Control. (DOE, 1992b,¢);

e Manual of Measurement Standards, Chapter 13 — Statistical Aspects of Measuring and
Sampling. Section 1 - Statistical Concepts and Procedures in Measurement
(AP], 1985);

e ISA Dictionary of Measurement & Control (ISA, 1995);

e IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronics Terms (IEEE, 1996).

Mesmo tendo muita aplicagdo no meio técnico-cientifico, os dicionarios do IEEE e da
ISA s6 foram utilizados neste trabalho como forma de ratificagdo de termos empregados. Sua

caracteristica de dicionario faz com qhe geralmente apresentem muitas diferentes

interpretagdes para um mesmo termo, dificultando sua perfeita caracterizag@o.

¢) Simbologia
Para escolha da simbologia grafica, empregou-se como principal critério a maxima
compatibilidade com a pratica usual em livros técnicos e em informagdes de fabricantes de
instrumentos. Manteve-se, a exemplo do que foi feito com a terminologia, a preferéncia por
normas e recomendagdes de instituigdes internacionalmente reconhecidas. As que melhor se
enquadraram, sendo assim adotadas, por ordem de prioridade foram:
e Graphical symbols for diagrams — Part 5: Measurement and control devices.
S0, 1996);
e DOE Fundamentals Handbook: Engineering Symbology, Print and Drawings.
(DOE, 1993b).
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1.2 Identifica¢do do problema

Atualmente grande parte do estudo da metrologia é dedicada & avaliagdo e a
minimiza¢do de incertezas (STEIN, 1999). Quando integrante dos sistemas da qualidade
industrial, a metrologia precisa ser tratada como uma atividade da cadeia produtiva, devendo
ser gerenciada nos mesmos moldes dos demais elementos que compdem a produgdo
(KOCHSIEK, 1998; ROSSI, 1998; BRIDGET, 2000).

Até a década de 70 a metrologia foi tratada como uma atividade essencialmente
laboratorial. Na década de 80 observou-se migracdo da metrologia para dentro dos sistemas
produtivos. Isso se deu especialmente através dos sistemas de controle estatistico de processos
e da instrumentagio de medi¢do que foi incorporada aos meios de producdo. No meio
industrial o tratamento das questdes metroldgicas, no entanto, foi extremamente superficial
até o inicio dos anos 90 (DIAS, 1998). Somente com a consolidagdo internacional da
aplica¢do de normas de garantia da qualidade (PEARCH, 2000), especialmente ISO 9000
(ISO/ABNT, 1994b,c,d,e,f) e QS 9000 (CHRYSLER, 1995), a metrologia passou a ser tratada
de uma maneira formal em aplica¢gdes industriais. Esse distanciamento entre cadeia produtiva
e metrologia provavelmente tenha sido um dos grandes responsaveis pela pequena atencgéo
dada a formagdo metroldgica em escolas técnicas € em universidades pelo mundo afora. A
falta de cultura metrolégica fez com que muitos dos sistemas da qualidade industrial
. apresentassem procedimentos extremamente vagos e muitas vezes até inconsistentes
(SOARES JR., 1999a). '

Somente na década de 90 foi elaborado o Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement — GUM, traduzido oficialmente para portugués em 1997 como “Guia para
expressdo da incerteza de medigdo” (BIPM, 1998). E um documento que se propde a impor
um grande formalismo ao processo de avaliagdo das incertezas das medigdes, nio s6 no setor
industrial, mas em todos os setores que fazem uso da metrologia (THEISEN, 1997).

Evidéncias mostram que a ISO 9000 tende a se consolidar como referéncia nos
sistemas da qualidade. Outras normas e procedimentos estdo se adequando para manter
consisténcia integral com a ISO 9000. Na industria automotiva, por exemplo, QS 9000 e
VDA 6.1 sio, respectivamente, as referéncias das industrias americanas e alemés. Elas devem
ser substituidas, em breve, pela ISO/TS 16949, norma baseada na ISO 9000, em fase de
elaboracdo (HEINLOTH, 2000).
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Para se garantir a qualidade metrologica em um sistema da qualidade industrial ¢
necessario que se trate o problema de forma global, abrangendo instrumentagio,
procedimentos de medigdo e agdes de gerenciamento da qualidade (NIELSEN, 2000).
Dissertagdes de mestrado orientadas pelo autor deste texto (SOARES JR., 1999a;
LISKA, 1999; BARP, 2000) mostraram que garantir a qualidade metroldgica passa
obrigatoriamente pela avaliagdo da incerteza de medigdo. Tal avaliagio precisa ser formal,
seguindo procedimentos consistentes e internacionalmente reconhecidos.

O GUM ¢ ainda desconhecido por muitos profissionais envolvidos com os sistemas da
qualidade (SOARES, 1999a). Porém € tido como a melhor opgdo para servir de referéncia
para avaliagio da incerteza das medigdes em sistemas da qualidade (STEIN, 1999;
SOARES, 1999). E procedimento resultante de trabalho internacional que envolveu as
principais instituicdes de metrologia durante quase 10 anos. Embora ainda seja pouco
difundido no meio industrial, o GUM € adotado hoje por praticamente toda a estrutura
metrologica formal internacional (RASSA, 1999; KOCHSIEK, 1998), ai incluidos todos os
laboratérios da Rede Brasileira de Calibragdo INMETRO, 1997).

Contribui para dificultar a disseminacdo do conhecimento em metrologia a
inexisténcia de uma terminologia bem estabelecida. O que se observa na pratica é uma
enorme confusao de termos e de definigdes entre documentos formais. Até para os termos
mais basicos de metrologia e de instrumentagdo existe divergéncia entre VIM, GUM, normas
das areas de metrologia e de qualidade, manuais de fabricantes e publicagdes técnicas em
geral (STEIN, 2000).

Os fabricantes mais tradicionais de instrumentos, reconhecidamente aceitos como
lideres no mercado de instrumentos, demonstram muito pouca intimidade com as questdes
metrologicas. Um livro da colecio da ISA (DIECK, 1997‘ p.36), ja na segunda edigdo, e
publicagcdes institucionais de dois dos principais fabricantes de instrumentagio para

_automagio da medi¢do (HEWLETT PACKARD, 2000; NATIONAL, 1999), ao descreverem
o GUM, erram de forma grosseira: descrevem incerteza padrdo tipo A como incerteza de
carater sistematico e incerteza padrdo tipo B como incerteza de carater aleatorio!

Em congreésos e revistas especializadas também ainda sdo poucos os artigos em que
tem sido feita analise de incertezas para apresenta¢o de resultados de medicdo. O numero de
publicacGes especificas da area de metrologia também ainda € bastante pequeno. No COBEM
— Congresso Brasileiro de Engenharia Mecinica, em 1999, dentre mais de 5000 trabalhos
publicados, apenas quatro foram na se¢do metrologia e desses, apenas um simultaneamente

fazia uso do procedimento do GUM e relacionava metrologia e qualidade. O reflexo da faita
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de disseminagio da cultura metrolégica pode ser visto na forma superficial, fragmentada e
muitas vezes pouco fundamentada, com que a metrologia € tratada dentro dos sistemas da
qualidade.

Em paralelo a lenta evolugdo e disseminagio da metrologia, pode-se observar uma
vertiginosa evolucdo da eletrdnica, especialmente a digital. Instrumentos de medi¢do vém
incorporando muitas dessas evolugGes e atualmente ja tém, na sua grande maioria, elementos
de processamento eletronico, analdégico e digital, de sinais. Instrumentos microcontrolados
podem apresentar, por exemplo, maior imunidade a grandezas de influéncia
(FUJIMOTO, 1995; TRYLING, 2000).

Uma cadeia de medig@o, de acordo com a abordagem ja consagrada historicamente
(DOEBELIN, 1990), pode ser dividida em trés etapas funcionais: transducéo,
condicionamento de sinais e apresentagdo.

A etapa de transdugfo, realizada pelos transdutores (INMETRO, 1995), foi a que
menos evoluiu nas uGltimas décadas, sendo que a maioria dos atualmente empregados,
especialmente na industria, é semelhante aos empregados ha duas ou trés décadas. E o caso
dos termopares, dos termorresistores, dos indutivos de deslocamento, dos extensométricos de
pressdo e forca e de quase todos os outros largamente empregados. Exce¢des podem ser
observadas em aplicagbes bem caracteristicas, para as quais estdo sendo desenvolvidos
transdutores especiais (WOLINSKI, 1995).

Muitos desenvolvimentos recentes na area da microeletromecénica tém possibilitado a
implementaggo de transdutores baseados em sensores semicondutores (RASMUSSEN, 1998).
Contudo, alguns principios de transdugfio desse tipo estfio disponiveis ha mais de duas
décadas (OHTE, 1977) e sua exploragdo comercial ainda é extremamente modesta se
comparada a de transdutores convencionais (OMEGA, 1995). Com a continua evolugdo da
eletrdnica, espera-se para a proxima década significativo crescimento da utilizagdo comercial
da eletrénica em todos os instrumentos, mas de forma destacada nos transdutores
(HABBADI, 1995; TRYLING, 2000; WARRIOR, 1997).

Cabe a etapa de condicionamento a conversio do sinal de saida do transdutor em um
sinal adequadamente configurado para ser apresentado em mostradores. A etapa de
condicionamento foi a que mais incorporou recursos da eletronica. Em KOLEN (1994) sio
analisados resultados positivos obtidos experimentalmente na compensacdo automdtica dos
efeitos da temperatura na medi¢cio de deformacfio com extensOmetros resistivos. Em
GOES (1997) esse tipo de compensagdo ¢ estendido paia outros transdutores resistivos

configurados em circuito de ponte, além de serem implementadas facilidades adicionais,
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como compensacgdo de off-set e aumento da imunidade a ruidos. As proprias limitacSes
construtivas dos transdutores podem ser parcialmente compensadas pelo aumento da
capacidade de processamento dentro da cadeia de medigdo; como exemplo: erros decorrentes
de imperfei¢cdes geométricas em transdutor capacitivo de deslocamento angular (LI, 1997).

Embora as idéias de compensacdo por software sejam bastante simples, a
implementagdo pratica geralmente ndo € trivial. Por exemplo, a compensagio de efeitos da
varia¢@o da temperatura sobre transdutores exige que esse efeito e sua correlagdo com outras
grandezas de influéncia sejam perfeitamente conhecidos ao longo da faixa de medico e que
se mantenham estaveis ao longo do tempo.

Circuitos de compensa¢do que atuam apenas sobre circuitos eletrOnicos internos ao
préprio instrumento sdo muito mais facilmente implementados. Em fungéo disso se dispde no
mercado de unidades eletronicas de processamento de sinais de transdutores com erro
maximo individual que chega a ser menor do que 0,001% da faixa de medigfo especificada
(KREUZER, 1999). Deve-se, no entanto, ressaltar que nessa caracteristica ndo estdo incluidos
erros devidos a interligacdes e nem mesmo as grandezas de influéncias, tais como temperatura
e tensdo de modo comum. Isso faz com que a parcela da incerteza devida a tais unidades, em
aplicagbes reais, cresga por dezenas ou centenas de vezes (BLANK, 1996). Sistemas de
compensagdo mais simples, alguns puramente analégicos (FREIRE, 1999), ja sio comuns em
instrumentos dispomniveis no mercado, especialmente em unidades de processamento de sinais.

Em algumas situagGes a forma histérica de subdivisdo da cadeia de medi¢do, embora
aplicavel, ndo traz a desejavel associagfio entre etapas funcionais e disposi¢do fisica dos
instrumentos. Por exemplo: é grande o numero de transdutores disponiveis no mercado que
incorporam alguma eletronica de processamento e também ¢é grande o niimero de sistemas de
aquisi¢do de sinais em que a presenga do computador mescla atividades de apresentagdo e de
processamento (SPOELDER, 1999). O uso do computador para tarefas de medig¢do pode levar
a realimentagdes do sistema de medi¢do como um todo. Isso pode influenciar no
comportamento de instrumentos € na prdpria concepg¢do da medi¢do, tanto em termos de
procedimento quanto de inter-relagdo com o meio em que esté inserido o processo de medigéio
(TRUCHARD, 1999; CRISTALDI, 1999; LEE,1999).

O aprimoramento do processamento tem permitido também o desenvolvimento de
novas arquiteturas em circuitos de converséo de transdutores passivos (MOCHIZUKI, 1998).
O tradicional circuito de ponte de Wheatstone (DOEBELIN, 1990), por exemplo, para o qual
ainda se desenvolvem aperfeicoamentos NAKAMURA, 1999; LOTTERS, 1999) vem sendo

substituido, em algumas de suas aplicagdes mais tipicas, pelo Anderson loop, desenvolvido
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pelo Flight Loads Laboratory, da NASA (ANDERSON, 1997; ANDERSON, 1998a.c;
ONNEY, 1997).

Blindagens multipotenciais sio implementadas atualmente através de circuitos
relativamente simples e de baixo custo, garantindo alta imunidade a interferéncias causadas
por campos elétricos (ANDERSON, 1998b; ANGRISANI, 1998). A redugéo dos pregos tem
- viabilizado a utilizagdo de circuitos redundantes, permitindo aumento da confiabilidade da
instrumentagdo eletronica (BACCIGALUPI, 1997).

Ha uma clara tendéncia & modularizagdo dos sistemas de medi¢8o. Observa-se hoje
uma grande, e crescente, disponibilidade de diferentes instrumentos destinados ao
condicionamento de sinais de transdutores. Tais instrumentos se apresentam na forma de
unidades autdénomas ou de placas eletrOnicas encaixdveis em barramentos, com fungdes
preestabelecidas ou programéveis (TRUCHARD, 2000; SPOELDER, 1999). A possibilidade
de programagio ocorre nos mais diferentes niveis. Por exemplo, em placas de sistemas de
aquisicéo de sinais que tém fungfo de filtragem € normal que se possa programar, em tempo
real, além das freqii€ncias de corte, o tipo de filtro que melhor se aplica a uma situagéo
particular.

J4 sdo padrdes usuais de barramento de sistemas de aquisi¢do de sinais: VXI — Virtual
eXtended Interface, do VXIbus Consortium (ARPAIA, 1995; HILL, 1999); PX1, liderado
pela National Instruments (TRUCHARD, 1999). No mercado, porém, ainda predominam as
solugdes proprietarias. Para comunica¢fio entre computador e instrumentagio de medigdo, a
adogd@o de interfaces padrGes representa a quase totalidade dos casos. As mais usuais sdo:
IEEE 488 — GPIB (SPOELDER, 1999) e as seriais RS 485, RS 232 (STUDT, 2000) e
USB (RUNYON, 1998). No entanto essa padroniza¢fio estd voltada a interligagio fisica e
logica de médulos para viabilizar a troca de informagbes digitais. Ndo sfo considerados os
aspectos metrolégicos inerentes as interligacdes por onde fluem sinais analégicos. Cabe
ressaltar que a quase totalidade das fontes de incerteza de uma cadeia de medicdo reside na
sua parte analégica.

A modulariza¢do, no caso de sistemas de medi¢do, conduz a obtengdo de sistemas
mais adequados operacionalmente e metrologicamente. Instrumentos modulares sio também
menos sujeitos a rapida obsolescéncia, em fun¢fio das suas inerentes flexibilidade e maior
facilidade de atualizagdo. Porém, para que haja significativo aumento na utilizagdo de
configuragdes modulares, hd necessidade de maior padronizagdo e melhor formacgio do
usudrio. A falta de conhecimento do usudrio €, provavelmente, o maior fator limitante 2

adogdo de solugdes modulares em instrumenta¢fio de medicio. Ainda é muito mais cémodo



19

para o usudrio comprar o sistema de medi¢do como um todo, mesmo que isso custe
dependéncia de fornecedores, mais baixa qualidade do sistema de medi¢do e maior
dificuldade de atualizacdo.

Aplicar o GUM a processos de medi¢do que envolvam cadeias formadas por um s6
instrumento ja € tarefa bastante trabalhosa. Exige dominio da metrologia e conhecimento das
particularidades do processo de medi¢do, de forma que se estabeleca qual a contribui¢do de
cada fonte de incerteza para a incerteza global. A aplicagio do GUM a processos de medi¢éo
que empreguem cadeias configuradas a partir de instrumentos modulares ¢ uma tarefa que
exige, além dos conhecimentos anteriormente citados, um conhecimento relativamente
profundo de instrumentagfio eletronica de medigdo. Nesse caso, além do comportamento
metroldgico indicado pelas caracteristicas individuais dos instrumentos, € necessario que se
considere o efeito da interligagdo dos modulos (BARP, 2000). Na pratica, essa avaliagdo tem
se mostrado extremamente dificil. Ela geralmente exige conhecimento simultdneo de duas
frentes em que o conhecimento ainda é tratado de forma desconexa: metrologia e
instrumentagdo eletronica. Observa-se essa limitagdo nos profissionais da industria, nos de
empresas fabricantes de instrumentos e até nos pesquisadores de institutos‘ e de universidades.
Normalmente os curriculos dos cursos técnicos de niveis médio e superior, no mundo todo,
tratam de forma isolada os conhecimentos de metrologia e de instrumentagdo eletronica
(BARWICZ, 1999; WATANABE, 1999; HOOVER, 1999; SCHMALZEL, 1999a;
LAOPOULOS, 1999).

1.3 Proposta de tese

O presente documento apresenta a estruturagdio e o desenvolvimento do prdtétipo de
um sistema de simula¢do de instrumentos direcionado a observagdo do comportamento
metrolégico de instrumentos e de cadeias de medigdio. O sistema serve para auxiliar no
entendimento de como caracteristicas individuais de médulos interferem na resposta de uma
cadeia de medigdo constituida a partir deles.

O sistema se comporta como se fosse um laboratério real, com grande disponibilidade

“de instrumentos e grande facilidade de controle de grandezas de influéncia. Possibilita a
simulac@o de condi¢des reais de operagfo de instrumentos aplicados a processos industriais €
a simulaco de experimentos destinados ao ensino da metrologia, ai incluidos os instrumentos

de medicdo.
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O sistema é operacionalmente simples e acessivel para usuarios que tenham poucos
conhecimentos de eletrdnica. Buscou-se, porém, que o sistema fosse suficientemente exato
nas simulagdes para que essas espelhem comportamento quantitativamente proximo ao que
instrumentos reais teriam em tais condi¢des. Deu-se preferéncia a modelos formais e para os
quais seja vidvel a avaliagio da incerteza inerente a simulagio (ALFAGENME, 1998,
WHITMORE, 1994).

1.4 Estrutura deste documento

No capitulo 2 s3o enfatizadas as questGes ligadas & garantia da qualidade metrologica,
destacando a importincia da avaliagio da incerteza e da perfeita caracterizagio metrologica
das cadeias envolvidas nos processos de medigao.

No capitulo 3 é feito um resumo das aplicagdes da informatica como forma de auxilio
aos sistemas de garantid da qualidade metrologica. O computador digital tem sido usado de
varias formas no sentido de contribuir para a obtengdo da qualidade assegurada nos processos
de medi¢do inseridos nos sistemas da qualidade industrial. Uma das formas é a simulagdo
digital, que pode ser empregada para auxiliar na avaliagdo de fontes de incerteza de medigéo e
na formacg3o de recursos humanos para metrologia e instrumentagdo. No entanto, os sistemas
disponiveis no mercado ndo foram desenvolvidos para esse fim; os mais proximos foram
desenvolvidos para simular circuitos eletrdnicos. Tais sistemas, além de ndo usarem modelos
adequados para aplicagdo a metrologia, exigem do usuario conhecimentos razoaveis de
eletr6nica.

No capitulo 4 é detalhada a estrutura de uma cadeia de medi¢do formada por
instrumentos elétricos. Sd@o apresentados os pardmetros caracteristicos mais importantes dos
instrumentos de medi¢&o bem como as respectivas formas mais usadas de modelagem.

No capitulo 5 sdo apresentadas: as diretrizes adotadas no desenvolvimento do sistema
de simulagfio; a estrutura operacional proposta; a estrutura fisica prevista, baseada na
integragdo dos softwares Labview e Visual Basic.

No capitulo 6 é descrito o désenvolvimento dos modelos dos instrumentos. Para efeito
de modelagem, as caracteristicas dos instrumentos sdo divididas em: caracteristicas
individuais dos instrumentos e caracteristicas que tém influéncia nas interligagcbes de
modulos. S3o analisadas particularidades dos modelos de caracteristicas estaticas e dindmicas.

Sdo propostos modelos convencionais € modelos neurais.
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No capitulo 7 é apresentada a consolidagdo do sistema de simula¢do através da
transformagfio em protétipo integraimente operacional, dos recursos de modelagem e de
simulac¢do desenvolvidos ao longo do trabalho.

No capitulo 8 sdo apresentadas conclusbes e sugestdes de temas que futuramente

possam ser mais explorados dentro da linha de desenvolvimento deste trabalho.



2 'Garantia da qualidade metrolégica industrial

2.1 Situacao atual

Os aspectos metrologicos tém sido tratados de forma inadequada nos sistemas da
qualidade. Isso é reflexo do baixo nivel de cultura metrolégica, tanto do pessoal das empresas
quanto dos “auditores de organizagGes certificadoras. Em muitas empresas ha falta de
coeréncia e até erros conceituais grosseiros nos procedimentos metrologicos
(SOARES JR.,, 19992). Por isso, certificagdo segundo as normas ISO 9000 nZ3o implica
necessariamente que procedimentos metrologicos tecnicamente aceitaveis estejam sendo
empregados. A forma superficial com que s@o tratados os requisitos metrologicos nas normas
ISO 9000 contribui para que isso ocorra.

Diagnostico foi feito junto as quinze maiores empresas certificadas ISO 9000 do
estado do Ceara. Os resultados foram apresentados em dissertagio de mestrado
(SOARES JR., 1999a) orientada pelo autor deste trabalho. Comprovou-se que um dos
principais entraves para implementagdo dos requisitos metrolégicos da ISO 9000 € a falta de
pessoal com conhecimentos basicos de metrologia e de instrumentagdo. Isso ficou
perfeitamente caracterizado em quatorze das quinze empresas visitadas. Contatos com
profissionais, diretamente ligados com aspectos metrologicos de sistemas da qualidade em
suas empresas, mostraram que os resultados ndo seriam muito diferentes em outras regiGes do
Brasil. Tais contatos se deram através de cursos ministrados, de visitas a empresas e do
envolvimento do autor deste trabalho com a estruturagio do sistema da qualidade metroldgica
das unidades da Petrobras em Santa Catarina nos anos de 1998 e 1999.

Documentos mostram que no cenario internacional a situagdo também n3o é muito
diferente. A série ISO 9000:94 (ISO/ABNT NBR 9000-1, 1994) é extremamente sucinta no
que concerne aos aspectos metrologicos, focando a garantia da confiabilidade metrologica
quase totalmente na realizagdo de calibragdes (ISO/ABNT, 1993; THEISEN, 1997,
STEPHENS, 1994; JORNADA, 2000). |

Documentos analisados (API, 1985; API, 1995; API, 1999; DOE, 1993c;
CHRYSLER, 1995; IEEE 1990; ISO, 1997a,b; DOD, 1988; NAMAS, 1994; NASA 1996;

ECSS, 1996, NIST, 1995) certamente seriam referéncias inquestionaveis na elaboragdo de
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procedimentos técnicos industriais e de laboratério. No entanto, todos tratam a incerteza de
medi¢do como um pardmetro Unico do sistema de medi¢do como um todo, nZo enfocando o
tratamento metrolgico das incertezas decorrentes das interligagdes de instrumentos.

Nos documentos NIST (1995) e NAVY (1981) é destacada a importancia da correta
selecdo e instalagdo de instrumentos, para minimizar erros introduzidos por muitos dos
parametros caracteristicos enfocados no presente trabalho. No entanto nenhuma referéncia é
feita a quantificag@io de incertezas decorrentes.

O documento Measurement Systems Analysis - MSA (CHRYSLER, 1995) foi
elaborado em conjunto pelas trés maiores indistrias automobilisticas dos Estados Unidos —
Chrysler, Ford e GM — e serve de referéncia para parte significativa desse segmento industrial
em todo o mundo. O setor automobilistico ja faz uso de instrumentagio modular pelo menos
desde a década de 70. Isso ocorre especialmente em bancadas de ensaios e em estagdes de
controle da qualidade, por exemplo, para medi¢io de pegas, através de dispositivos mecinicos
eletronicamente instrumentados. Na década de 80, o autor deste trabalho participou do
desenvolvimento de mais de uma dezena de sistemas de automagfio empregando
instrumentagéo modular para as empresas Metal Leve, Cofap, Mercedes-Benz, Volvo, entre
outras. Visitas a varias unidades industriais das empresas do setor durante a década de 90 —
Metal Leve, Cofap, Mercedes-Benz, Volkswagen, Ford, General Motors, TRW, Fiat —,
mostraram que a quantidade de instrumentos modulares ainda é insignificante se comparada
ao numero total de instrumentos controlados num sistema da qualidade. Talvez isso explique
o porqué da pouca atengfio dispensada & instrumentagio modular nas normas e nas
recomendagdes técnicas.

Nas unidades da Petrobras em Santa Catarina também € pequeno o nimero de
medigdes que empregam cadeias formadas pela interligagdo de instrumentos
metrologicamente caracterizados de forma independente. As tnicas identificadas foram as
medi¢Ses automatizadas de temperatura com termorresistores. Elas representam pouco em
termos de quantidade, porém exercem papel de extrema importincia por medirem a
temperatura que serve de referéncia para transformar vazio em volume de produto, para efeito
de faturamento. _

Diversos autores tém ressaltado a importancia da metrologia dentro de um sistema da
qualidade industrial (KOCHSIEK, 1998; BOROVICKA, 1998; BENNICH, 1997,
DIETRICH, 1998). No entanto, as propostas relativas a formas de tratamento das questdes
metrologicas dentro dos sistemas da qualidade s3o raras e enfocam aspectos particulares de
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um segmento industrial ou da medi¢do de uma grandeza especifica (BENNICH, 1997;
ROSSI, 1998; THEISEN, 2000).

No que concerne aos aspectos metrolégicos, a nova ISO 9000: 2000 (ISO, 2000;
SEAVER, 1998) € ainda mais sucinta € mais flexivel do que a versdo anterior
(HOUTEN, 2000; KAYE, 2000; BRIDGET 2000; SEAVER, 1998; THEISEN, 2000;
ZUCKERMANN, 2000). O usuario passa a ter mais liberdade na fixagdo dos procedimentos
metrolégicos, porém a ISO 9000: 2000 estabelece que os resultados das medi¢gdes sejam
empregados no processo de aprimoramento da qualidade. Isso implica maior responsabilidade
sobre as medig¢des, exigindo do usudrio compreensdo das condigSes em que as medi¢des sdo
feitas e das respectivas incertezas inerentes aos resultados. Mesmo sem considerar os novos
aspectos da ISO 9000: 2000, diversas publicacSes ja destacavam a importancia da avaliagéo
da incerteza das medi¢Ges (NIELSEN, 2000; WECKENMANN, 1998; BENNICH, 1997;
PFEIFER, 1998) e do conhecimento das caracteristicas  dos  instrumentos
(MICT/INMETRO, 1996; JORNADA, 1996; NIELSEN, 1997; KOCHSIEK, 1998;
DOE, 1993¢) como imprescindiveis para a garantia da confiabilidade metrologica.

Dentro das dissertagdes de mestrado de LISKA (1999) e de SOARES JR. (1999a),
orientadas pelo autor deste trabalho, foram feitos contatos com responsaveis por sistemas da
qualidade de varias empresas. Ndo foi identificada nenhuma publicagdo que tenha
embasamento metrolégico e que sirva de guia para empresas estabelecerem seus sistemas da
qualidade metrologica. Em fung#o disso é apresentada a seguir uma proposta de estrutura de
um sistema de garantia da qualidade metroloégica. O objetivo da sua apresentacdo neste
documento € evidenciar a importincia do conhecimento das caracteristicas de todos os

elementos que compdem o processo de medigéo.

2.2 Proposta de estrutura para um sistema da qualidade metrologica

A estrutura proposta é baseada nos resultados de trés dissertagdes de mestrado
orientadas que se complementam: BARP (2000), LISKA (1999) e SOARES JR. (1999a) e de
participa¢do do autor deste trabalho na estruturagéo do sistema da qualidade das unidades da
Petrobras em Santa Catarina.

Ao planejar as agGes que devam ser empreendidas para garantir a qualidade
metrologica dentro de um sistema de garantia da qualidade industrial, é necessario que o

processo de medi¢do esteja bem caracterizado. Para facilitar a apresentagdo das agdes
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necessarias para que a qualidade metrolégica seja garantida, os processos de medi¢do foram
aqui classificados em:
e processos de medi¢do a serem implantados;

e processos de medigdo ja existentes.

O primeiro caso ocorre quando um processo produtivo ainda ndo estd em op'eragéo ou
quando novas medigdes passam a integrar um processo produtivo ja existente. O segundo
corresponde aquele.em que as medigdes ja sdo realizadas, mas nfo estdo garantidas quanto a
sua qualidade; por exemplo: empresas que passam a buscar ceftiﬁcag:ﬁo.

A seguinte seqiiéncia de agles é proposta péra as situacdes que se enquadram no
primeiro caso - processos de medigfo a serem implantados:

a) Estabelecimento dos limites de incerteza admissiveis para os processos de medigio.

b) Selegdo iterativa dos processos de medi¢@o, no molde da ISO 14253-2 (ISO 1997b),
considerando instrumentos, procedimentos de medi¢do, grandezas de influéncia,
processamentos especificos e demais itens aplicaveis.

¢) Subdivisdo, perfeitamente identificada quanto ao carater e aos limites maximos
admissiveis, de todas as fontes significativas de incerteza.

d) Definicdo de meios de acompanhamento de cada uma das fontes de incerteza para
assegurar que a sua contribuicio permanece ao longo do tempo dentro dos limites
admissiveis.

e) Efetivagdo das agdes relativas ao acompanhamento ao longo do tempo dos valores da

contribuicdo de cada uma das fontes.

Para o segundo caso — processos de medicdo ja existentes, a seqiiéncia de agdes

- ~ : (33 3 Ay
continua a mesma, havendo altera¢fio somente no item “b”, que passa a ter a seguinte redagéo:
“Avaliacdo da incerteza dos processos de medicdo, através de analise tedrica complementada,

quando viavel, por dados de calibragdes e ensaios™.

Em ambos os casos a avaliagio da incerteza é fundamental para que seja vidvel a
efetivagio das demais agdes relativas a garantia .da qualidade metrologica
(BOROVICKA, 1998). No primeiro caso, a avaliagdo a priori (FLESCH, 1999b) é atividade
indispensavel. No segundo caso, uma analise superficial do problema poderia levar & falsa
conclusdo de que a andlise a priori seria substituivel por uma calibragdo do sistema

(BICH, 1993). Uma analise mais detalhada mostra, no entanto, que se nio for feita uma
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avaliagdo completa da incerteza, fica mais dificil estabelecer que pardmetros do processo de
medicdo devam ser controlados ao longo do tempo e que valores limites podem assumir.

E comum também a realizagdio de calibragSes no campo, junto ao processo produtivo.
Ai o principal problema esta pa dificuldade de se garantir a validade do processo de
calibracdo. Toda a rede internacional de calibragdo € baseada em calibragdes realizadas em
laboratérios dentro dos quais devem ser garantidas a rastreabilidade aos padrdes
internacionais (RASSA, 1999) e a adequagdo de instalagbes e procedimentos
(MICT/INMETRO, 1997; NAMAS, 1995; EAL, 1996; ABNT, 1993). Através da calibragéo
em campo € dificil comprovar se os resultados apresentados por instrumentos, aparentemente
conformes, sdo representativos e validos. No entanto, muitas das agdes que complementam o
processo de garantia da qualidade metroldgica, como por exemplo: analise de repetitividade e
reprodutibilidade - R&R (CHRYSLER, 1995; ASTM, 1998), dependem de operagdes que sido
realizadas em campo. Essas, no entanto, ndo substituem, mas complementam, as calibragées
em laboratério.

As agGes para garantir confiabilidade metrolégica em um sistema da qualidade podem
ser divididas em trés grupos de atividades: selecdo de instrumentos de medigdo
(FLESCH, 1993a), avaliagdo de conformidade (SOARES JR, 1999a; BARP, 2000) ¢ garantia
de que, ao longo do tempo, as incertezas das medigdes se mantém dentro de limites
admissiveis (CAMARANO, 1994; LISKA, 1999).

Ratifica-se proposta apresentada em SOARES JR. (1999) e LISKA (1999), de que a
metodologia do GUM (BIPM, 1998) seja aplicada em todas as atividades que exijam
avalia¢bes de incertezas. O mesmo ocorre com relagio ao documento ISO/FDIS 14253-1
(ISO, 1997a) no tocante a avaliagdo de conformidade de instrumentos com suas respectivas
especificagGes, sempre que ndo existir procedimento especifico aplicavel.

Justifica-se a adogéio do GUM por ser a referéncia oficial da ISO para andlise de
incertezas. ’

Justifica-se a adogdo do ISO/FDIS 14253-1 com base em:

o ele pode ser formalmente adotado dentro do sistema de garantia da qualidade
como método para comprovagio da conformidade nas relagbes fornecedor-
cliente;

e o0 documento prevé que a incerteza de medicfo seja avaliada conforme o GUM,;

e as regras definidas no ISO/FDIS 14253-1 nfio sdo especificas da area

dimensional, podendo ser diretamente aplicadas em outras areas.
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A Figura 2.1 mostra a seqiiéncia proposta de a¢des para implementa¢do da garantia da

confiabilidade metrolégica dos processos de medigdo, destacando a sele¢do dos instrumentos

de forma iterativa.

IDENTIFICAGAO DOS MENSURANDOS SIGNIFICATIVOS

E DE SEUS LIMITES DE TOLERANCIA

v

DEFINICAO DA RELAGAO TOLERANCIA / INCERTEZA

ESTABELECIMENTO DAS CONDICOES DE
CONTORNO DO PROCESSO DE MEDICAO

-« |

Aplicacao do GUM e da ISO 14253-1

A 4
AVALIAGAO DA INCERTEZA
DO PROCESSO DE MEDICAO
Erro méaximo admissivel Emad
Fonte de incerte 2
N Fonte de fn é Za ; TOLU95% | ISE?}ZQE}QA]%;ZNTES
phicagiao onte de incerteza SATISFEITA? ALT }_fROCESSO
GUM DE MED_ICAO Oou A
- X RELAGAO TOL/Usgsy,
Fonte de incerteza n
AVALIAGAO CONTINUA DA CONFORMIDADE
Instrumentos: Demais fontes de incerteza:
CALIBRAGAO CONTROLE DE LYMITES
ESTIMATIVA DO ERRO MAXIMO AVALIADO CONTROLE FiSICO
(Emav) DO INSTRUMENTO DE MEDICAO NA VIA ROBUSTEZ
CALIBRAGAO VIA SISTEMA DE CONTROLE
CONTROLE ESTATISTICO
Tendécia Td
Repetitividade r
Aplicagio Fonte de incerteza 3 NAO |NSTR’:J£II§NTO
GUM CONFORME
Fonte de incerteza m SIM
INSTRUMENTO APTO PARA AVAL!AQAO
DE CONFORMIDADE DO MENSURANDO

Figura 2.1 — Ag¢bes para implementacio da garantia da qualidade metrologica.




28

Sob o enfoque dos requisitos exigidos pelas normas da série ISO 9000
(FLESCH, 1999a; LARSON, 1999), a empresa deve identificar mensurandos criticos e seus
respectivos limites de tolerdncia. Esses limites de tolerdncia serdio empregados para definir os
limites de incerteza admissiveis para os processos de medig&o. Para tanto a empresa deve
fixar um valor minimo para a relagio entre tolerdncia do mensurando e a incerteza admissivel
para o processo de medi¢io (KEY, 1996; MATHIESEN, 1997).

Diferentes valores para essa relagdo, geralmente entre trés e dez, tém sido adotados
nas empresas (WECKENMANN, 1998; SOARES JR., 1999a). O valor de tal relagdo, embora
normalmente estabelecido de forma empirica, deveria considerar as informacdes técnicas
disponiveis e os custos envolvidos. Sdo exemplos de informagdes técnicas a considerar: tipo
de mensurando e respectiva tolerdncia especificada; estrutura do processo de medi¢io e
caracteristicas metrolégicas dos instrumentos de medi¢do passiveis de utilizacdo; condi¢Ges
das grandezas de influéncia, como por exemplo as ambientais.

Para que um processo de medi¢do seja adequado € necessario que a sua incerteza
avaliada seja menor do que a incerteza admissivel. E entfio necessario avaliar a incerteza do
processo de medigdo como um todo. Isso envolve uma perfeita caracterizagdo do mensurando
e das condigdes de contorno do processo de medigdo (FLESCH, 1999a). Na composi¢do da
incerteza do processo de medicdo, cabe aos erros maximos admissiveis dos instrumentos de
medicdo (INMETRO, 1995) apenas uma parcela.

No entanto, a maioria das empresas analisadas em SOARES JR. (1999a) assume o
erro maximo admissivel dos instrumentos como se fosse a incerteza do processo de medigéo.
Isso pode levar a falsa conclusdo de que o processo de medi¢do € capaz de avaliar a
conformidade do mesurando. Tal conclusdo errada ocorre sempre que O erro mAximo
admissivel ndo for a parcela predominante na composi¢do da incerteza global do processo de
medi¢do. Essa é uma situagdio freqiiente, uma vez que o erro maximo admissivel €
caracteristica do instrumento e ndo do processo (INMETRO, 1995). Além disso, usualmente o
erro maximo admissivel refere-se a utilizagdo do instrumento de medi¢do sob condi¢Ges de
referéncia e, como agravante, ndo considera os efeitos devidos & interligagdo com outros
instrumentos.

A adogdo da resolugdo do instrumento como pardmetro de comparagdo com a
incerteza admissivel do processo de medi¢do, pritica ainda comum no meio industrial
(SOARES JR., 1999a), é totalmente inaceitavel. S8o freqiientes as situacdes em que
instrumentos, principalmente os digitais, contribuem para a incerteza de medicdo com um

valor muito maior do que a sua resolugdo. O proprio erro maximo admissivel
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(INMETRO, 1995), num instrumento digital pode ser centenas de vezes maior do que a sua
resolugdo (FLESCH, 1997).

Apds a comprovag#o analitica da adequag¢do dos instrumentos de medigdo, deve ser
feita a comprovagdo da conformidade das suas respectivas especificagdes. As normas da série
ISO 9000 estabelecem que a avaliagdo de conformidade seja realizada através da calibragdo,
segundo a ISO 10012 (ISO, 1993).

A realizagio de calibragdes também ¢é a principal forma estabelecida para
coﬁlprovag:ﬁo da adequa¢do dos instrumentos de medi¢do ao longo do tempo, pelas normas
ISO 9000, e por diversas outras normas e recomendagdes técnicas (ISO, 1993;
CHRYSLER, 1995; DOD, 1988; ECSS, 1996; NASA, 1996). Ha necessidade de que sejam
estabelecidos os pardmetros dos instrumentos que serdo observados na calibragdo e quais sfo
os seus respectivos limites aceitaveis.

As normas da série ISO 9000, assim como as da QS 9000, estabelecem que deva
existir “procedimento formal” definido e embasado de calibragdo e que possa ser demonstrada
a rastreabilidade aos padrdes internacionais. As normas técnicas que especificam
procedimentos de calibragdo, salvo raras excegdes, o fazem para instrumentos individuais e
para condicdes de referéncia estabelecidas. Essas condi¢cGes de referéncia sfo geralmente
condi¢des laboratoriais. Os proprios procedimentos das redes nacionais de calibra¢do e de
todo o sistema metrolégico internacional funcionam dessa forma. Tais condi¢Ges de
referéncia nio s3o uniformes. Quanto a temperatura, por exemplo, normas aplicaveis a
calibragfio de instrumentos de controle geométrico fixam a referéncia em 20 °C. Para a area de
petréleo, a (ISO, 1998) altera e unifica para 15 °C as temperaturas de referéncia para
medicdes, até entdo de 20 °C e 60 °F, dependendo da aplicagdo. Para um mesmo instrumento,
diferentes normas estabelecem valores diferentes de temperatura de referéncia. Para
calibragdo de mandmetro, por exemplo, sdo condigSes estabelecidas:

a) DIN 16 005 (DIN, 1987): (20 +2) °C;

b) ANSI/ASME B40.1 (ASME, 1985): 23 °C;

c) ABNT 11968 (ABNT, 1992b): 25 °C.

Para que a calibragio possa ser empregada como critério de comprovagio da
adequacio do instrumento € necessario que seja feita diferenciagdio entre fontes de incerteza
inerentes diretamente a cada instrumento particular e demais fontes de incerteza do processo
de medigdo. Propde-se a adogdo do termo erro maximo admissivel (Emad) de cada

instrumento (INMETRO, 1995) como pardmetro a monitorar nas calibragdes que objetivam
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qualificar instrumentos dentro de um sistema da qualidade. Isso € baseado no fato de tal
pardmetro ser caracteristico do proprio instrumento de medi¢do e poder caracterizar seu
comportamento metrologico individual nas condi¢cdes de referéncia. O erro méaximo
admissivel é extraido de normas, especifica¢Ges de fabricantes, ou outras fontes de
informagio, conforme o caso.

E proposta como metodologia geral a adogéo da calibracio individual de instrumentos,
com a monitoracdo dos respectivos erros maximos admissiveis. Logicamente devera haver
coeréncia entre as condi¢Ges de referéncia relativas as especificagdes e a calibragdo. Situagdes
particulares, em que se disponha de procedimentos tecnicamente embasados, de padrdes e de
condi¢des de calibragdo adequadas, poderdo receber tratamento diferenciado. Por exemplo,
sendo viavel técnica e operacionalmente, poderdo ser feitas calibragées de sistemas de
medi¢do, ou mesmo de processos de medicdo completos.

Dessa forma, os erros maximos do instrumento de medi¢do, avaliados no processo de
calibragdo (Emav), sdo comparados com os erros maximos admissiveis (Emad) adotados de
normas, especificagdes de fabricantes ou outras formas documentadas e justificadas. O GUM
pode perfeitamente ser empregado também para a avaliagdo da incerteza do erro maximo
avaliado. Normas e recomendagdes técnicas mais recentes (ISO, 1997a,b,c; INMETRO, 1997;
EAL, 1996) tém adotado o0 GUM para avaliagéo de incertezas em calibragGes.

O termo erro maximo avaliado (Emav) foi adotado neste trabalho uma vez que néo
existe termo correspondente no VIM (INMETRO, 1995), nem nas demais fontes consultadas.

Na metodologia proposta, o critério de aceitacéio do instrumento de medigéo calibrado
€ baseado no documento ISO/FDIS 14253-1 (ISO, 1997a), a menos que haja regulamento
legal ou acordo especifico entre fornecedor e cliente definindo outro critério de aceita¢éo.

Assim, o critério para aceitacao ¢é:
|Emav | < |Emad| ) (2.1)

onde:
Emav: erro maximo avaliado do instrumento de medi¢io na calibragdo;
Emad: erro maximo admissivel do instrumento de medi¢do nas condigGes

especificadas.
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O erro maximo avaliado pode ser determinado da seguinte forma:

Emav =+ mai‘ (|Td |+ U g5 ;) 2.2)

onde:

Td; : tendéncia do instrumento de medi¢do em cada ponto calibrado;
U, 1 incerteza resultante da combinagdo da repetitividade do instrumento com os

componentes de incerteza da calibragéo.

A incerteza Uy, . € determinada por (SOARES JR., 1999a):

m 1./
U= (5,7 + > u)? k (2.3)
j=1

onde: ,
s, : desvio-padrdo experimental das respostas do instrumento de medigdo, em cada
i-ésimo ponto calibrado;
u;: cada um dos “m” componentes da incerteza, adicionais ao “s;”, em cada i-ésimo

ponto calibrado;

k : fator de abrangéncia para nivel da confianga de 95%.

Além da comprovagdo da conformidade dos instrumentos de medigdo com suas
especificacGes, ha necessidade de que todos os demais componentes significativos da
incerteza sejam mantidos dentro dos limites aceitaveis considerados na estimativa da incerteza
global do processo de medigHo. Para tanto deve-se analisar caso a caso qual o método mais
adequado. E recomendada (ISO, 1994b,c; ISO/ABNT, 1993; API, 1994; DOE, 1993a,c;
ECS, 1996; ISO, 1997a,b) a adogdo de técnicas estatisticas na quase totalidade dos casos
praticos. Em LISKA (2000) é proposta uma metodologia semelhante & aplicada no controle
estatistico de processos, adaptada para o controle das grandezas de influéncia.

A metodologia aqui exposta foi implantada a partir de 1998 nas unidades da Petrobras
em Santa Catarina. Sua aplicagdo mostrou-se vidvel e recebeu aprovagdo ao ser submetida a
auditoria por empresa certificadora, em agosto de 1999. Embora isso ndo seja suficiente para
comprovar a sua validade metrolégica, € indicativo de que a metodologia € satisfatéria em
temos de formalidade exigida pela ISO 9000.
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2.3 Avaliacio da incerteza no contexto da qualidade metrolégica

O gerenciamento da incerteza de medicdo € a base do processo de garantia da
qualidade metrologica. Para que as agdes relativas ao gerenciamento da incerteza sejam
planejadas e implementadas, ha necessidade da avaliagdo prévia da incerteza de medigéo. E
através dela que so identificadas as fontes criticas de incerteza, para as quais deverdio estar
voltadas as a¢des relativas a garantia da confiabilidade metrologica. A falta de padronizagio
para realizar avaliagdo da incerteza leva a resultados que nfo permitem intercomparagdo nem
transposi¢@o de valores para outros balangos de incerteza.

A necessidade de um procedimento de aceitagdo internacional para caracterizar a
incerteza de medigdo levou ao desenvolvimento do GUM. Foram estabelecidas regras gerais
para avaliar e expressar a incerteza de medi¢do que podem ser seguidas em varios niveis de
exatiddo e em varios tipos de aplicagbes. Entretanto, por causa dessa sua caracteristica de
generalidade, sua aphcagfo dentro das diversas areas requer um trabalho de compatibilizagio
para que seja possivel contemplar as particularidades de cada processo de medigio.

O GUM estd provocando revisio em normas da ISO que incluem avaliagdo de
incertezas (ISO, 1997c) e esta sendo adotado por grande miimero de instituigdes muito
representativas da metrologia (TAYLOR, 1994; SINGLAS, 1995). Sendo procedimento
formal de larga aceitagdo internacional, o GUM se apresenta atualmente como o
procedimento mais adequado para servir de referéncia para tal avaliagdo.

Embora o procedimento de avaliagdo de incertezas estabelecido pelo GUM seja
considerado por usudrios da mdustria como bastante trabalhoso, sua utilizagdo parece viavel,
sendo inevitavel. O processamento dos calculos € o registro de informagées podem ser
bastante facilitados com os recursos computacionais atualmente disponiveis
(ISGMAX, 2000).

Pode causar estranheza o fato de 0 GUM ainda ser tdo pouco difundido e por vezes
ndo ser usado como referéncia nem por documentos normativos da propria ISO. A explicagéo
provavelmente esta na demora na elaboragdo € na falta de articulagfo entre grupos de trabalho
que elaboram normas técnicas. Por exemplo, o documento “Gerenciamento da incerteza na
calibragdo e uso de medidores de vazdo...” (ISO, 1997) substitui a norma ISO 7066-1:88.
O documento ISO (1997), na sua apresentagdo, inclui a observagdo de que ndo foi editado
como norma por ndo estar conforme com o GUM, devendo ser em breve novamente editado.

Destaca-se que tal documento € de 1997, enquanto que a primeira edicdo do GUM ¢é de 1993.
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O rigor no cdmputo dos componentes de incertezas pelo GUM depende da incerteza
requerida para o processo de medigdo, podendo-se em geral adotar simplificacées, tais como:
admitir somente correlagdo integral ou nula; admitir infinito o nimero de graus de liberdade
equivalente ao processo de medi¢do como um todo, especialmente se intervalos da confianga
da ordem de 95% forem suficientes; adotar distribuigdo retangular para incertezas tipo B.

A identificacdo das fontes de incerteza a serem consideradas na avalia¢do da incerteza
do processo de medicdo precisa ser feita com muito cuidado. Uma fonte de incerteza
expressiva ndo considerada pode comprometer todo o processo de avaliagdo. O GUM
recomenda que, para uma primeira estimativa, a maior quantidade possivel de fontes sejam
relacionadas e avaliadas. Somente apds avaliar a contribuicdo de cada fonte a incerteza
combinada pode-se desprezar as incertezas menos significativas como forma de simplificacdo
em avaliagbes futuras. Uma forma sistematizada de listar as fontes de incerteza consiste em
agrupa-las de acordo com os blocos funcionais da cadeia de medi¢do (FLESCH, 1999b).

'A contribuigio de cada fonte de incerteza pode ser avaliada de trés formas:
conhecimento a priori (MUGINOV, 1997; FLESCH, 1999b), experimentacio
(FARAR, 1995; RAFFALDI, 2000; SCAVONE, 1998) e simulacdo numérica (GAJDA, 1997;
BACCIGALUPI, 1994).

Fica evidente que um instrumento de medi¢cio € apenas um dos componentes da
- incerteza total do processo de medi¢do. Em qualquer processo de medigéo, mas especialmente
quando cadeias de medi¢do sfo formadas a partir da interligagdo de instrumentos que tém
especifica¢bes individuais, garantir a qualidade do processo de medi¢do exige um minucioso
trabalho de identificagio e quantificagfo das fontes de incerteza. Para tanto ha necessidade de
se dispor de conhecimento especializado em trés frentes: metrologia, instrumentacéo e
aplicag@o. Da metrologia € necessario o pleno dominio da metodologia proposta pelo GUM, o
que tem como pré-requisito o conhecimento de técnicas estatisticas e da fundamenta¢do da
teoria de erros. Da instrumentagfo € necessario o dominio das caracteristicas metrologicas
tipicas de instrumentos elétricos e eletronicos, da forma de modelagem das interligagdes e do
tratamento formal das grandezas de influéncia. Da aplicagio € necessario o conhecimento que
permita definir exatamente qual € o real mensurando, como é o modelo do resultado da
medicdo, quais sdo as grandezas de influéncia e que valores podem assumir, dentre outros.

No emprego da instrumentagdo modular, tanto a avaliagdo da incerteza quanto a
efetivagdo das demais agOes para garantir a qualidade metroloégica podem ser muito

trabalhosas e exigem conhecimentos mais aprofundados do processo de medi¢3o.
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O processo de garantia da qualidade metrolégica requer ainda o gerenciamento de
grande volume de informagdes acerca de procedimentos e de instrumentos (FLESCH, 1993b),

o que implica ser quase imprescindivel o emprego de recursos computacionais.
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3 Qualidade metrologica auxiliada por computador

A continua evolugdio da eletrénica esta trazendo novos elementos que devem ser
considerados nos sistemas de garantia da qualidade metroldgica. Os fabricantes desenvolvem
instrumentos mais baratos, mais robustos e com methores caracteristicas metroldgicas, através
da eletronica analdgica e, especialmente, da digital (CRISTALDI, 1999; ALIPPI, 1999).
Além da modernizagdo dos instrumentos, muitos recursos da informatica podem ser
empregados no aprimoramento dos sistemas de garantia da qualidade metrologica. Técnicas
especificas de desenvolvimento e de manutengdo de software para a drea da metrologia vém
sendo propostas (STEENPUT, 1997; RICHTER, 1993; DOBROWIECKI, 1997).

Este capitulo apresenta um resumo das principais aplicacbes da informatica na
garantia da qualidade metrolégica. Para efeito de apresentagfio, os sistemas informatizados
empregados foram classificados em: sistemas de informagdo; automagio da medicdo;
inteligéncia artificial; simuladores. Foi adotada essa classificagfo porque assim cada classe
coincide com uma especialidade académica e, a0 mesmo tempo, com uma classe comercial de
produto. Ndo foram enquadrados na subdivisio os softwares matematicos e estatisticos de uso
geral (FORBES, 1993; COX, 1993), nem as linguagens de programacio (KALE, 1998),
aplicados em todos os quatro grupos. Destaca-se, também, que os softwares enquadrados no
grupo inteligéncia artificial estariam distribuidos pelos outros trés grupos, se fossem

classificados quanto a fungfo que t€ém no processo de garantia da qualidade metrologica.

3.1 Sistemas de informacao

O sistema da qualidade requer gerenciamento de grande quantidade de documentos
formais, especialmente referéncias, procedimentos e relatérios. Embora a diversidade e o
volume de informagdes envolvidas sejam bastante grandes, o atual estigio do
desenvolvimento tecnologico dos sistemas de informagio possibilita a efetivagdo de sistemas
que atendem as expectativas dos usudrios tipicos.

O que os auditores mais t€m cobrado das empresas é que elas disponham de

procedimentos coerentes, disseminados, acessiveis e efetivamente usados em todos os niveis
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da empresa. Empresas de todos os portes dispem hoje de sistemas informatizados capazes de
atender satisfatoriamente os requisitos minimos necessarios ao gerenciamento dos dados do
sistema da qualidade.

Todas as empresas contatadas durante a realizagio deste trabalho e de LISKA (2000),
bem como as quinze que participaram do estudo de caso tratado em SOARES JR. (1999a),
fazem uso de recursos da informatica para apoio ao gerenciamento do sistema de qualidade, ai
incluido o sistema de garantia da qualidade metroldgica. E tipica a utilizagio de bancos de
dados.

O gerenciamento das calibragdes dos instrumentos e o gerenciamento de
procedimentos de medigdo se caracterizam como as mais tipicas aplicagbes de sistemas de
informacdo na garantia da qualidade metrologica (SOARES JR., 1999a). Em dissertagdo de
mestrado (FRANCA, 1993), orientada pelo autor deste trabalho, foi proposto um sistema

especifico para gerenciamento de instrumentos de controle geométrico.

3.2 Automacio da medicao

O segmento da automag&o € seguramente o que mais cresce, dentro da instrumentagio
de medigdo. Principalmente a utilizagdo de bancadas automatizadas tem aumentado de forma
bastante significativa. Os sistemas de automa¢io da medi¢do mais tipicos podem ser:
individuais (SOCORRO, 1995); distribuidos localmente (ARPAIA, 1995; CRIATALDI,
1999; TRUCHARD, 1999; SPOELDER, 1999); remotos, por exemplo, acessados via Internet
(LEE, 1999; CRISTALDI, 1999).

Além de todas as vantagens operacionais e metrologicas inerentes as capacidades de
aquisi¢do, armazenamento, processamento € atuagdo em tempo real decorrentes do uso do
computador associado (SCHOUKENS, 1999), o custo estd ficando cada vez mais atrativo
(TRYLING, 2000). Atualmente o custo de uma bancada automatizada, usando computador, é
igual, ou por vezes até menor, do que o custo de uma empregando instrumentos
convencionais. Isso se deve a: ’ ' |

e possibilidade de compartilhamento de moédulos de processamento de sinais, em

decorréncia da  multiplexacdo de transdutores (CAMARANO, 1992;

KEITHLEY, 1997); ' .

e climinacdo de modulos mostradores, pelo emprego de instrumentos virtuais

(SPOELDER, 1999);
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e possibilidade de emprego de transdutores mais simples, j4 que caracteristicas
normalmente indesejaveis, como o comportamento exponencial de termistores, nio

sdo limitagGes significativas na automagfio da medicdo (SCAVONE, 1994;

GROSH, 1992).

O adjetivo “virtual” para o substantivo “instrumentacio” € empregado pelos
fabricantes para designar uma forma de interag¢do com o wusudrio. Nos instrumentos
convencionais, a interagdo com o usudrio ocorre através de controles e de mostradores
incorporados aos proprios instrumentos. Nos instrumentos virtuais ela se dé através de painéis
apresentados em telas de monitores de video, acessadas pelo usudrio usando os recursos
disponiveis no sistema computacional particular de cada usudrio (NATIONAL
INSTRUMENS 2000; SPOELDER, 1999; CRISTALDI, 1999). Através do software emula-se
o comportamento operacional de instrumentos reais. Por exemplo, uma placa de aquisi¢do de
sinais instalada em um computador pode ser comandada, via teclado € mouse, empregando
uma interface grafica em um video, idéntica ao painel frontal de um instrumento convencional
qualquer, por exemplo de um multimetro digital. Dessa forma a instrumentagdo € “real”, do
transdutor ao conversor A/D.

Os softwares dirigidos ao desenvolvimento de aplicativos que empregam a filosofia de
instrumentos virtuais, como HPVEE, Labwindows e Labview, sio formas amigaveis de
programagdo de controle de operagio e de aquisigio de sinais de instrumentos
(CRISTALDI, 1999). Tais instrumentos usualmente se apresentam na forma de:

e placas de aquisi¢do de sinais para barramento de microcomputadores, por exemplo,

PCI (TRUCHARD, 1999);

e placas de sistemas modulares, tais como VXI (ARPAIA, 1995) e PXI (NATIONAL

INSTRUMENS, 2000); ,

e instrumentos convencionais com interfaces proprietarias ou padronizadas, tais como

os padrbes IEEE-488 (SPOELDER, 1999), RS232, RS485, RS422 (LUTZ, 1998) e

USB (RUNYON, 1998).

A opgdo pela arquitetura de sistemas modulares, empregando a filosofia de
instrumentagdo virtual, é clara nos catidlogos dos principais fabricantes (NATIONAL
INSTRUMENS, 2000; HEWLETT PACKARD, 1999) e em publicagdes recentes
(SPOELDER, 1999; CRISTALDI, 1999; LEE, 1999; TRUCHARD, 1999; LUTZ, 1998).
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Além da crescente modularizag@o dos sistemas de automacdo da medigdo, através de

publicagdes técnicas e comerciais, percebe-se grande enfoque em:

padronizag3o, principalmente no hardware dos sistemas digitais e nos softwares de

comunicagdo e de controle de instrumentos (BOGUSLAVSKY, 2000;
RUNYON, 1998);

aumento da imunidade a ruidos e interferéncias (ANGRISANI, 1998);

aumento das taxas de transferéncia de dados, na parte digital dos sistemas
(ARPAIA, 1995).

A padronizacdo € fundamental para disseminag@o do uso de arquiteturas modulares. O

aumento da imunidade torna os sistemas mais adequados para uso em ambientes industriais.

O aumento das taxas de transferéncia torna os sistemas mais adequados para medi¢Ges

dindmicas e para o controle de processos.

O crescimento do uso de bancadas automatizadas para ensaios industriais certamente

ira acelerar a revisdo de normas que regulamentam ensaios, principalmente em decorréncia do

aumento do potencial para realizacdo de controles e para anilise de fendmenos dindmicos
(X1, 1996; SCHOUKENS, 1997).

Diagnéstico (SOARES JR., 1999), contatos com empresas e busca em publicagdes

mostram que atualmente a automacfio tem sido empregada:

incorporada aos instrumentos, para melhorar as suas caracteristicas metrologicas
individuais ou para aumentar as suas flexibilidade e facilidades operacionais;

para automatizar processos de medicdo em bancadas de ensaios e em estagdes de
controle da qualidade, geralmente numa visdo puramente operacional, sem aproveitar
o potencial de processamento para aprimorar o tratamento dos aspectos metrologicos
dos sistemas da qualidade;

para automatizar processos de calibragdo de instrumentos, as vezes controlando as
condi¢cdes de ensaio; quase sempre, porém, somente realizando processamento dos

dados e documentac¢do dos resultados.

Dissertagdo de mestrado (SCAVONE, 1994), orientada pelo autor deste trabalho,

mostrou que se pode empregar os recursos de processamento € de armazenamento disponiveis

em uma bancada automatizada para aumentar a sua confiabilidade metrologica. Mostrou

também a viabilidade de utilizagdo de recursos de inteligéncia artificial, mais especificamente
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sistemas especialistas, para aplicages bem especificas como, por exemplo, o estabelecimento

de intervalos de calibracdo.

3.3 Inteligéncia artificial

Dissertagéio de mestrado (HECKMANN, 1999), orientada pelo autor deste trabalho, e
estudo complementar do estado-da-arte mostraram grande potencial de aplicagdo da
inteligéncia artificial & metrologia. Mostraram também algumas aplicagdes nas quais os
resultados sdo relatados como muito positivos, por exemplo, em sistemas de visdo
(ALIPPI, 1999; ZHANG, 1997; RUSSO, 1994; RUSSO, 1998). Aplicagdo de algoritmos
genéticos para otimizacdo de circuitos de linearizagio de termistores foi feita, com pleno
sucesso, em HECKMANN (1999).

As técnicas de inteligéncia artificial mais empregadas na area da engenharia séo:

¢ sistemas especialistas (BARRETO, 1997; FATHI, 1996);
o lbogica difusa (BORTOLAN, 1993; MENDEL, 1995; CHEN, 1997;

EARTHERLEY, 1995; RUSSO, 1998);

e redes neurais artificiais (CHANG, 1994; BARRETO, 1997);
e algoritmos genéticos (HECKMANN, 1998).

Existe uma grande quantidade de ferramentas disponiveis no mercado para
implementacio de aplicativos baseados em técnicas de inteligéncia artificial. Softwares, como
Matlab e Labview, dispSem de toolboxes de logica difusa (EICHHORN, 1996). Em
PNL (2000) ¢ apresentado um resumo descritivo de mais de cinqiienta redes neurais artificiais
disponiveis no mercado, com as quais se pode implementar sistemas especificos.

Muitas aplicagdes praticas da inteligéncia artificial sdo descritas na literatura. Tais
aplicagdes, no entanto, sdo especificas para resolver problemas bem localizados e quase todas
sdo propostas de desenvolvimento, ou eventualmente protdtipos, € nfo produtos consolidados.
Resultados positivos de aplicagdes da inteligéncia artificial na metrologia ja eram relatados no
inicio da década de 90 (ZINGALES, 1991; ADACHI, 1991). A utiliza¢do efetiva nessa area,
no entanto, € pouco expressiva se comparada com as de outras areas, tais como economia,
- biomédica e engenharia de controle (HECKMANN, 1999).
~ As técnicas de inteligéncia artificial que tém demonstrado maior potencial para

aplicacdo em instrumentag@o de medi¢do e em instrumentagdo de controle sdo redes neurais



40

artificiais (ALIPPI, 1998; ONAT, 1997; MOU, 1997, BOCK, 1994) ¢ logica difusa
(MENDEL, 1997; RUSSO, 1998; WARRIOR, 1997). O desenvolvimento dos circuitos
integrados que incorporam redes neurais universais abre grandes perspectivas para aplicagdo
dessa tecnologia na construgio de instrumentos, tendendo a substituir etapas convencionais de
processamento analogico e digital (CHUA, 1996).

Muitos sistemas hibridos, com a utilizagio simultinea de mais de uma das técnicas,
- sdo relatados (PETRIU, 1999; GEDEON, 1996; HEIDER, 1996; FATHI, 1996). _

Dissertagdo de mestrado (HECKMANN, 1999) mostrou muitas possibilidades de
utilizagdo de técnicas de inteligéncia artificial na garantia da confiabilidade metrologica.
Mostrou que utilizando sistemas especialistas pode-se incorporar conhecimentos
multidisciplinares, hoje raramente encontrdveis nos especialistas humanos. Esses
conhecimentos s3o essenciais na identificacdo e quantificagdo de fontes de incerteza e em
sistemas de suporte & decisdo, como por exemplo, para selecdo de instrumentos medigcdo
(DURAKBASA, 1998; FLESCH, 1998; KOCHSIEK, 1998). A citada dissertagdo
(HECKMANN, 1999) mostrou, porém, dificuldades para implementagdo de sistemas
abrangentes. A literatura tem sido undnime em afirmar que, quanto mais delimitadas as
fronteiras da aplicagdo, maior a probabilidade de éxito na utilizacdo de técnicas de
inteligéncia artificial (HECKMANN, 1999 p.126).

“Acredita-se que redes neurais artificiais possam ser usadas para representar o
comportamento de pardmetros caracteristicos de instrumentos (YANG, 1995; PETRIU, 1999;
MOU,1997;, ALIPPI, 1998). Essa podera vir a ser uma eficiente maneira de extrair
caracteristicas de um sistema fisico para incorpora-las automaticamente ao modelo a ser

empregado em simuladores.

3.4 Simuladores

O emprego de recursos de simulagio para representar o comportamento de
componentes, sistemas e processos ja é comum ha décadas. Objetivando ser sintético,
qualquer componente, sistema ou processo, seja fisico ou abstrato, serd aqui denominado
entidade.

A simulaco pode ocorrer sobre eventos continuos ou discretos. Um mesmo sistema

de simula¢io pode operar de forma parcialmente continua e parcialmente discreta.
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Uma simulag@o € realizada sobre um modelo de uma entidade. Entende-se por modelo
a representacdo de uma entidade através de qualquer forma que nfio seja a propria forma em
que a entidade existe. Um modelo pode ser material ou imaterial (KOTTMANN, 1997).

Os modelos materiais podem estar no proprio dominio de energia do sistema fisico
que representam ou noutro dominio de energia. Estar no mesmo dominio de energia ocorre,
por exemplo, na aplicagdo de modelos reduzidos; em outro dominio de energia, no caso da
conversdo forga-tensdo para representar o comportamento de sistemas mecénicos através de
circuitos elétricos (HOLOU, 1998). A simula¢do usando conversdo de sistemas de dominios
energéticos quaisquer para circuitos equivalentes no dominio elétrico foi a principal aplicagdo
dos computadores analdgicos.

Um modelo imaterial é uma representagdo nio fisica de uma entidade. No dmbito
deste trabalho os modelos de interesse sdo os imateriais implementados por softwares. Os
modelos imateriais podem ser formais ou informais (KOTTMANN, 1997). Se o modelo é
formal, isto é, se ele emprega representagdo formal, existe a possibilidade de se aplicar
técnicas de veriﬁcaq:éo para demonstrar que as propriedades da entidade estfio sendo
satisfatoriamente modeladas (COPSTEIN, 2000). Um modelo € dito informal quando ele
emprega representacdo informal. Nesse caso ele pode ter funcionamento aparentemente
satisfatdrio, porém nfo se dispde de recursos formais para demonstrar que as propriedades do
sistema fisico estdo sendo satisfatoriamente modeladas.  Modelos informais podem ser
verbais ou grafico-descritivos. Na visZo do autor deste trabalho, para as definigdes de modelos
formais e informais, existe a possibilidade de se dar uma interpretagdo baseada na viabilidade
da analise de incerteza. No ambito deste trabalho, modelo formal sera considerado aquele para
o0 qual € viavel fazer-se uma analise tedrica de incertezas. Modelo informal, aquele para o qual
nio € viavel uma andlise tedrica de incertezas.

A maioria dos modelos baseados em inteligéncia artificial é informal. Os modelos
baseados em sistemas especialistas geralmente sdo verbais, implementados a partir de regras
de produgdo do tipo “se... entfo...”. Os modelos baseados em redes neurais artificiais sdo
grafico-descritivos. As caracteristicas do sistema a ser modelado estfio contidas nos pesos das
interligacGes entre os neurdnios. Através de experimentagdo pode-se comprovar que o sistema
funciona adequadamente nas condi¢Ges testadas. Inimeros estudos mostram que tais modelos
podem ter desempenhos altamente satisfatorios, porém a demonstragio formal disso é
geralmente inviavel.

Quanto ao enfoque, segundo RASSP (2000), os modelos podem ser divididos em

externos ¢ internos. Quando o modelo é externo, a entidade é modelada como uma caixa
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preta, na qual nfio ha preocupagdo em modelar detalhes internos. Quando o modelo € interno,
a preocupacio é com a representagéo interior da entidade.
Ainda segundo RASSP (2000), quanto ao objetivo, os modelos podem ser divididos
nas categorias abaixo:
e comportamental — modelo que descreve fun¢io e temporizago;
e funcional — modelo que descreve exclusivamente fun¢io, sem temporizago;
e estrutural — modelo que representa um componente ou sistema em termos de

interconexfo de seus elementos.

E comum que um modelo nfo se enquadre especificamente em uma das categorias e
sim que pertenca de forma difusa a diferentes categorias, cbm diferentes graus de pertinéncia.
Isso também ocorre com a divisdo em modelo interno ou externo; muitas vezes um modelo
pode ser parcialmente interno e parcialmente externo, embora seja normal que haja
predominéncia de um dos enfoques.

Um dos primeiros pacotes de softwares voltados exclusivamente para simulagio foi o
CSMP - Continuous systems modeling program, da IBM. Tanto o CSMP quanto um
computador analégico disponivel no Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC foram
empregados pelo autor deste trabalho, no inicio da década de 80, para simulagdo de curto-
circuitos em reatores de barra de subestagGes, para o Departamento de Engenharia de
Sistemas da Eletrosul, em Florianépolis. Tais recursos eram extremamente limitados,
especialmente no concernente a interface homem-maquina.

Atualmente existe uma grande quantidade de softwares para simulagio de sistemas
fisicos. Alguns sdo ambientes dedicados a simulagdo em geral; outros para certas classes de
sistemas. Exemplos s3o: Spice (AL-HASHIMI, 1995) ¢ EWB (WORKBENCH, 1999) para
simulagdo do comportamento de circuitos elétricos e eletronicos; SIMULINK
(VANDOREN, 1998; SIMAS, 1998) para simulagio de sistemas de controle;
ARENA (KELTON, 1998), para simulagio de processos seqiienciais. A literatura relata o
continuo desenvolvimento e aprimoramento de sistemas de simulagdo (VANDOREN, 1998;
KOTTMANN, 1997; MACIEL, 1998). Outros softwares ndo se caracterizam como sistemas
de simulagdo, mas s@o bastante adequados para uso na implementagdo de simulagdes.
Exemplo é o Matlab, empregado em DAMATO (1998) para simula¢do de processos, no
ensino da Engenharia Quimica. Uma rede neural artificial ¢, intrinsecamente, um ambiente de

simulagfo; simula o comportamento dos neur6nios humanos.
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Os ambientes de simulacdo dirigidos & instrumentagdo foram divididos, dentro deste
trabalho, em dois grupos: simuladores para auxilio & avaliagdo de incertezas e simuladores

para treinamento em instrumentacgéo.

a) Simuladores para auxilio na avaliagfo de incertezas

Para avaliagdo da incerteza, existem varios sistemas comerciais (ISGMAX, 2000;
GRACHANEN, 1997). Esses sistemas se constituem em simples planilhas pré-programadas
para avaliac@o de incertezas segundo os moldes estabelecidos pelo GUM. Todo o trabalho de
estabelecimento das fontes de incerteza e de fornecimento dos valores dos respectivos
pardmetros representativos fica a cargo do usudrio. Muitas empresas tém desenvolvido
sistemas proprios, adequados as particularidades dos seus sistemas da qualidade. Como parte
do trabalho de consultoria a Petrobras, prestada pelo autor deste trabalho, foi acompanhado o
desenvolvimento de um sistema de avaliag¢@o da incerteza usando o Excel.

Embora tenham crescido muito a disponibilidade € o uso de instrumentos modulares,
analisando-se o atual estado-da-arte pode-se concluir pela inexisténcia de recursos
direcionados a avaliagdo a priori da incerteza quando cadeias de medigdo sdo formadas a
partir da justaposi¢do de instrumentos. Dissertagdo de mestrado (BARP, 2000), orientada pelo
autor deste trabalho, explorou a possibilidade de utilizagéo de simuladores voltados ao projeto
de sistemas eletrénicos, em especial o PSpice (MICROSIM, 1996; PETRIU, 1999). A
utiliza¢do conjunta do PSpice e do Excel, realizada na dissertagdo, mostrou-se de extrema
valia para auxiliar na analise da incerteza durante a fase de projeto de instrumentos de
medig¢do. Os resultados mostraram que, embora viavel, a simulag¢éio aplicada a avaliagéo da
incerteza inerente a cadeias de medi¢do configuradas a partir de moédulos instrumentais
requer, além de conhecimentos de metrologia, grande conhecimento de instrumentagdo e de
eletronica. Na situacBio atual, raramente esses conhecimentos estdo presentes de forma
simultdnea em um mesmo usudrio. Quando presentes a0 mesmo tempo em usudrios distintos,
a integragdo costuma ser dificil, porque esses conhecimentos sfio tradicionalmente tratados de

forma isolada.

b) Simuladores para treinamento em instrumentag&o

O uso da simulagdo tem enorme potencial para treinamento (BARBATA, 1998;
SIMAS, 1998; STAKOS, 1998; PATRICK, 2000; OBEYSEKARE, 1997; MOURE, 1999). O
documento DOE (1994 p. 18-19), recomenda sua utilizagdo quando o treinamento requer um

alto grau de interacfo entre treinados e sistemas fisicos, mas o treinamento on-the-job néo €
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apropriado ou nfo € vidvel. Mesmo no treinamento on-the-job, o uso dos simuladores assume
grande importincia como instrumento complementar, frente a questdes de custos e de
seguranga operacional (DOE, 1998 p. 5-6). Dentre os simuladores voltados ao treinamento,
provavelmente o tipo mais conhecido seja o simulador de v6o para treinamento de pilotos.

Existem diversas propostas de empresas e de instituices de ensino visando a unifo
dos potenciais da Internet e da simulagio para treinamento (JANDRE, 1998;
SALZMANN, 1998; DOMINGUES, 1998; MARCHIORO, 1997; STEGAWSKI, 1998;
NG, 1998; LEE, 1999; SEIXAS, 1998).

Prevé-se que no futuro haja uma integragdo muito maior do ensino da engenharia com
o de outras areas (SCHMALZEL, 1999a; SHEU, 1998). Prevé-se também aumento da
importancia da metrologia na formagdo do engenheiro (HOOVER, 1999), além de um maior
enfoque nos sistemas da qualidade (SCHMALZEL, 1999a; WATANABE, 1999). E tida como -
certa uma aproximagdo muito maior do que hoje entre os ensinos de metrologia e de
instrumentacdo mecatrénica (BARWICZ, 1999; DYER, 1998). Essa composi¢do de
conhecimentos certamente exigird um tratamento da instrumentagdo eletronica, intermedidrio
ao de um curso de circuitos eletrénicos € a forma com que tal assunto € tratado nos cursos de
metrologia (CHOMA JR., 1998). Devera ser buscado equilibrio entre os conhecimentos
especialista e generalista (SCHMALZEL, 1999b; LAOPOULOS, 1999; WITTE, 1999,
DYER, 1998).

A literatura relata grande nimero de aplica¢bes de simuladores no ensino de
instrumentacdo, em especial .de controle. Exemplos estio em MARCHIORO (1997),
OBEYSEKARE (1997), STRAKOS (1998), JANDRE (1998), MACIEL (1998),
SEIXAS (1998), SALZMANN (1998), SIMAS (1998), BARBETA (1998),
PATRICK (2000), VANDOREN (1998), TUC (2000). Diversos simuladores disponiveis no
mercado s3o apresentados em ANACOM (2000). Os sistemas que puderam ser identificados
no mercado e as publicagdes relativas a possibilidades de emprego de recursos de simulag¢do
exploram as caracteristicas operacionais ou as construtivas dos instrumentos, € ndo aspectos
metroldgicos. Ndo foi identificado nenhum simulador de instrumentos em que fossem
exploradas caracteristicas metrologicas de cadeias de medi¢do ou mesmo de instrumentos
individuais.

Identifica-se entdo uma lacuna no dmbito dos simuladores: um sistema de simulagéo
que una conceitos de instrumentagdo modular de medi¢do e conceitos fundamentais de
metrologia, dirigido a usudrios nfio especialistas em eletrdnica. Estruturar esse sistema &

proposta deste trabalho.



4 Modelos empregados em analise de incertezas

Para que uma simulagio consiga representar de forma satisfatéria o comportamento de
um sistema fisico, é necessario que sejam empregados modelos adequados (BELLOMO,
1993; KAYSSI, 1998). A definicdo do modelo deve levar em consideragdo o objetivo da
simula¢do. O termo “modelo” € bastante genérico, de forma que um mesmo sistema fisico
pode ter diferentes modelos, de acordo com o que se pretende representar (ECSS, 1998).
Dentro do sistema de simulagfio, espera-se dos modelos a capacidade de representagio
satisfatéria do comportamento metrologico de cadeias de medi¢do formadas a partir de
instrumentos individuais.

Dentre os modelos conhecidos, aqueles que apresentam maior afinidade com o
objetivo deste trabalho sdio os empregados em andlise de incertezas: modelos de
caracteristicas metrologicas (GONCALVES JR., 1997; BIPM, 1998; VOULO, 1996;
ARRY, 1995; FLESCH, 1999b) e os macromodelos de sistemas elétricos (KAYSSI, 1998;
DYER, 1998; ST, 2000; TUINENGA, 1995; MICROSIM, 1996a,b; NASH, 1999;
BAGGI, 1995; JUNG, 1991). No caso dos macromodelos, o enfoque de particular interesse

esta na interligac@o de elementos na cadeia de medigéo.

4.1 Caracteristicas metroléogicas basicas de um sistema de médigﬁo

Quando ndo se esta trabalhando com instrumentacdo modular, ou seja, quando um
instrumento corresponde a uma cadeia de medicdo completa, um conjunto relativamente
reduzido de parimetros pode ser empregado para descrever o seu comportamento
metrologico. Esses parametros estdo definidos no Vocabulario Internacional de Termos
Gerais e Fundamentais de Metrologia — VIM (INMETRO, 1995). Adicionalmente aos
parametros definidos no VIM, had necessidade de se considerar, no minimo, histerese e
linearidade, como caracteristicas basicas dos instrumentos (CHRYSLER, 1997).

Para diferenciar de caracteristicas adicionais, o conjunto de pardmetros definido no

VIM, acrescido de linearidade e de histerese, serd chamado neste trabalho de caracteristicas
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metrologicas basicas. Tais caracteristicas estdo diretamente relacionadas & caracteristica de

resposta de um instrumento. Sdo elas:

a) Tendéncia

Segundo o VIM: “Erro sistematico da indicagdo de um instrumento de medigdo”.
Assume-se que a defini¢do de tendéncia possa ser estendida para qualquer instrumento, além
daqueles que tém indicagdo, substituindo-se o termo indicagdo pelo termo resposta.

A tendéncia de um instrumento pode variar significativamente ao longo de sua faixa
de medi¢do especificada. A menos que as especificagGes decorram de uma calibragdo
detalhada do instrumento, a tendéncia nao ¢ conhecida ponto a ponto ao longo da faixa de
medigido especificada. Para instrumentos com caracteristica de resposta nominalmente linear é
usual que a especificagdo da tendéncia seja feita subdividida em duas partes, nas formas de
limites de erro de zero e limites de erro de ganho.

O mais usuél, no entanto, ¢ que ja venha computada no erro maximo admissivel, e que

seu valor ndo seja informado explicitamente pelo fabricante.

b) Linearidade

Para instrumentos cuja caracteristica de resposta nominal € linear, o desvio da
linearidade (ou erro de linearidade) especifica 0 maximo desvio do comportamento linear que
tal instrumento podera apresentar. E especificagio fundamental para instrumentos com .
caracteristica de resposta nominal linear, em que haja alguma forma de ajuste de zero e de
ganho, seja por controles incorporados, seja por corre¢éo matematica. Considerando que fosse
possivel fazer ajustes de zero e de ganho com incertezas iguais a zero, o limite de erro de
linearidade corresponderia a tendéncia maxima do instrumento. Na pratica ha necessidade de
se considerar tanto o erro de linearidade quanto as incertezas inerentes aos ajustes, na
composi¢do da incerteza combinada do processo de medigio em que o instrumento esteja
inserido.

Para um mesmo instrumento, o erro de linearidade pode assumir diferentes valores
dependendo da forma como ¢ especificado. As formas mais usuais de especificagdo do limite
de erro de linearidade sdo: linearidade terminal e linearidade pelo método dos minimos
quadrados. A linearidade terminal € especificagio usual em instrumentos para os quais é
definido o procedimento ajuste de zero e de ganho, baseado em padrdes com valores iguais

aos de inicio e de final da faixa de medigio especificada.
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¢) Histerese

A diferenca entre tendéncias, quando aplicados valores decrescentes e crescentes da
grandeza a medir, caracteriza numericamente a histerese do instrumento. E pardmetro para o
qual, a menos que seja feita uma calibragdo detalhada do instrumento, sé é fornecido o valor
maximo ao longo da faixa de medigio especificada. E tipico que os instrumentos apresentem
variagdo significativa de valor de histerese ao longo da faixa de medi¢3o. Seu valor é também
extremamente dependente da amplitude das varia¢Ses da grandeza num sentido antes que haja
invers@o de sentido.

E, portanto, parAmetro cujo efeito, na prética, dificilmente pode ser compensado. Para
instrumentos apropriados para medi¢Ges tanto em valores crescentes quanto decrescentes da
grandeza de entrada, € desejavel que a histerese seja incluida como uma parcela do erro

maximo admissivel do instrumento.

d) Repetitividade

Aplicagdes sucessivas de um sinal de mesmo valor na entrada de um instrumento
poderdio corresponder a diferentes respostas, mesmo que todas as condi¢des que revestem a
medigﬁb permane¢am inalteradas. A variabilidade do sinal de saida é assumida como tendo
uma distribui¢do normal (MANDEL, 1987). Seu valor pode entfio ser caracterizado pelo
desvio-padrdo da distribuig@o. Na prética sfo adotadas diferentes formas de especificagdo da
repetitividade.

Segundo o VIM, repetitividade € definida como “Aptiddo de um instrumento de
medicdo em fornecer indicagbes muito proximas, em repetidas aplicagdes do mesmo
mensurando, sob as mesmas condi¢Ges de medi¢ado™.

A norma ISO 3435 na sua versdo de 1977 (ISO, 1977) especificava repeatability
(repetitividade) como “valor abaixo do qual estd situado, com uma dada probabilidade, o
valor absoluto da diferenca entre duas medi¢des consecutivas obtidas sob condi¢bes de
repetitividade”. Complementa ainda: “Na falta de outra indicagio a probabilidade é de 95%”.

A mesma ISO 3435 na sua verséo 1993 (ISO, 1993 a) passa a empregar essa definicdo
para o termo de repeatability limit (limite da repetitividade), fixando a probabilidade em 95%.
Adicionalmente, redefine repetitividade como sinénimo de precision (precisdo), termo nfo
recomendado pelo VIM. As defini¢bes de precisdo na ISO 3435/93 e de repetitividade no
VIM, sdo idénticas.

A ISO 3435/93 define ainda o desvio-padrio da repetitividade, como: “desvio-padrao

de resultados de testes sob condi¢Ges de repetitividade™.
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Propde-se neste trabalho que os termos limite da repetitividade e desvio-padrdo da
repetitividade sejam adotados na metrologia. Seus usos complementariam o VIM, sem com
ele conflitar. Além disso, estd de acordo com o vocabulario de estatistica da ISO. Prop&e-se
que o termo limite da repetitividade seja o pardmetro do instrumento que caracterize, em
especificagdes, 0 seu comportamento quanto a erros aleatérios. O termo desvio-padrio da
repetitividade ¢ adequado para caracterizar 0 mesmo comportamento quando determinado
experimentalmente. Por exemplo, de uma calibragio do instrumento, sera obtido o desvio-
padréo da repetitividade.

Nos sistemas da qualidade, o limite da repetitividade (r) pode ser representado pela sua
equivalente incerteza padrdo (u) (BIPM, 1998). Esta ultima pode ser comparada com o
desvio-padrdo da repetitividade (s;), para verificar se o instrumento € conforme ou nio-
conforme com especificagdes do fabricante.

Observe-se que a especificagdo baseada no desvio-padrao da distribui¢io de valores é
mais indicada para aplicagdo ao procedimento do GUM (BIPM, 1998).

A especificagdo baseada no limite para a diferenga entre duas medig¢Ses consecutivas é
mais pratica para se verificar, de forma simplificada, se a repetitividade de um instrumento se
mantém dentro de limites estabelecidos. E o caso, por exemplo de analises de repetitividade
feitas junto ao chdo de fabrica (ISO, 1994b; CHRYSLER, 1997).

Portanto, ha condigbes de fazer com que as duas especificagdes coexistam em um

mesmo sistema da qualidade.

¢) Erro méaximo

Parimetro reduzido representativo do comportamento metrolégico basico do
instrumento.

O erro maximo admissivel — maximum permissible error é, segundo o VIM: “Valores
extremos de um erro admissivel por especificagdes, regulamentos etc., para um dado
instrumento de medi¢io”. '

O erro de um instrumento numa dada condigéo de medigdo pode ser decomposto em
duas parcelas: uma que representa os erros sistematicos e outra que representa Os €rros
aleatérios (DOEBELIN, 1990).

Pode-se entdo definir o erro maximo como sendo o valor méaximo da soma dos
moédulos da tendéncia e da repetitividade para cada ponto ao longo da faixa de medigio
especificada do instrumento. O erro maximo determinado dessa forma deve ser menor ou

igual ao pardmetro erro méaximo admissivel.
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O erro maximo admissivel deveria ser o pardmetro mais usual na especificagdo das
caracteristicas metrologicas de um instrumento. Ha, no entanto, grande divergéncia entre
procedimentos normativos, recomendagdes técnicas e informacdes de fabricantes. A versdo
mais empregada pelos fabricantes de instrumentos e pela literatura técnica € accuracy
(LEWIS, 1998), termo cujo uso como especificagdo de instrumento é condenada pelas
principais referéncias adotadas (INMETRO, 1995; ANSI, 1993). Accuracy é geralmente
empregado como forma abreviada dos termos reference accuracy, ou rating accuracy os
quais a ANSI (1993) define como limite simultdneo dos efeitos de linearidade, histerese e
repetitividade, sob condi¢cdes especificadas. Observe-se que para emprego correto dessa
definicido ha necessidade de que seja feita, pelo usudrio, corre¢do de tendéncias, o que
implica, na mais simples das hipdteses, em regulagem de zero e de ganho do instrumento.
Observe-se ainda que tal defini¢do nfio € aplicavel para instrumentos com caracteristica de
resposta nominal nio linear.

Outros termos largamente empregados em substitui¢do a erro maximo admissivel sdo:
precision (precisio) e combined error (erro combinado). Contatos com fabricantes e raros
glossarios apresentados em catalogos de fabricantes € em manuais de instrumentos levaram a
conclusdo de que tais termos estavam sendo empregados em - substituicio ao reference
accuracy da ANSI (1993).

Outros termos correlatos seguidamente empregados sio relative accuracy e absolute
accuracy (LEWIS, 1998; NATIONAL INSTRUMENS, 1999; CRISP, 1997). Relative
accuracy corresponde ao erro miximo de um instrumento que tenha sido ajustado, ou
regulado, empregando-se padrdo e procedimento ideais, ou seja: com incerteza igual a zero
(LEWIS, 1998; CRISP, 1997). Absolute accuracy engloba a parcela de incerteza devida ao
padrio, nenhuma referéncia sendo feita ao procedimento.

Nio foi identificada nenhuma referéncia ao VIM, por fabricantes.

f) Resolugdo

Segundo o VIM: “Menor diferenga entre indicagdes de um dispositivo mostrador que
pode ser significativamente percebida”.

Ainda s8o encontrados procedimentos de sele¢do de instrumentos em que a resolugéo
é o parametro empregado para fim de comprovagdo da adequagdo do comportamento
metrolégico. Tal pratica é totalmente inaceitivel. E usual encontrar instrumentos em que o
erro maximo admissivel seja dezenas, centenas ou até milhares de vezes maior do que a sua

resolugcdio. Para o multimetro modelo HP 3456 A, da Hewlett Pacard, a resolugfio para
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medicdo de tensdes alternadas de 60 Hz, na faixa nominal de (0 a 10) V € de 10 pV. O erro
maximo especificado pelo fabricante para esse instrumento nessas condigdes € 1500 vezes a
sua resolugdo (FLESCH, 1997).

A resolugdo ndo deve, portanto, ser empregada pelo usudrio como pardmetro
diretamente associado & incerteza da medicdo. E, no entanto, parametro adicional importante,
sob condi¢des especificas. Exemplo esta no emprego do instrumento num sistema de controle
estatistico de processos, em que a resolucdo é desejavel para melhor caracterizagdo da
variabilidade do processo. Observe-se que mesmo nessa situagdo deve-se tomar muito
cuidado para que o instrumento nio conduza a conclusdes erradas, o que poderad ocorrer se a
repetitividade do instrumento for da ordem de grandeza da sua resolugdo, ou maior do que
essa. A variabilidade observada pode ser devida mais ao sistema de medi¢do do que ao
processo.

Boa resolugdo ¢ também desejavel se o processo de medigdo prevé a corregdo de
tendéncia e a realizagdo de repetidas medi¢des de um mensurando com objetivo de minimizar

a influéncia do comportamento aleatério do instrumento.

g) Estabilidade

Segundo o VIM: “Aptiddo de um instrumento de medigéo em conservar constantes
suas caracteristicas metrolégicas ao longo do tempo”.

Representa o limite de variabilidade do caracteristico de resposta do instrumento. O
termo estabilidade pdde estar associado a qualquer pardmetro representativo do
comportamento metrolégico do instrumento. E usualmente empregado para expressar as
variagdes do zero e do ganho de um instrumento, nfo sé como fungdo do tempo, mas também

da temperatura.

h) Tempo de resposta
Segundo o VIM: “Intervalo de tempo entre o instante em que um estimulo ¢ submetido
‘auma variagdo brusca e o instante em que a resposta atinge e permanece dentro de limites
especificados em torno do seu valor final estavel”. Este € o tinico pardmetro contemplado pelo

VIM diretamente associado ao comportamento dindmico do instrumento.
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4.2 Estrutura da cadeia de medicao

Existe uma quantidade extremamente grande de tipos diferentes de instrumentos de
medic¢io disponiveis no mercado. O sistema de simula¢do deve contemplar instrumentos que
sejam representativos das aplicagGes industriais e didaticamente interessantes.

De acordo com o VIM: “Cadeia de medi¢do é o caminho percorrido pelo sinal de
medi¢cdo, desde o estimulo até a resposta”. Procurou-se manter a subdivisdo tradicional
adotada pela literatura e aceita pela maioria dos usuarios. Nela, as cadeias s&o subdivididas
em trés grupos basicos de instrumentos: transdutores, condicionadores de sinais e dispositivos
mostradores (ou registradores). Para facilitar o processo de obtengdo do modelo, procurou-se,
desde que ndo conflitante com a terminologia definida pelo VIM, manter compatibilidade
com a terminologia adotada por fabricantes e por usuarios de instrumentos. Foram
consideradas, dentre outras, as informagfes constantes em ANALOG DEVICES (2000),
FLUKE (1994), HART SCIENTIFIC (2000), HBM (1999), HERAEUS (2000), HEWLETT
PACKARD (1999), KEITHLEY (1997), NATIONAL INSTRUMENTS (2000),
OMEGA (1995) e COOK (1993). Embora as divergéncias por vezes sejam gritantes,
procurou-se também compatibilizar a terminologia adotada com os documentos
ANSI/ISA (1993), ECSS (1997), DOE (1992a,b), IEEE (1996), ISA (1995) € NTS (2000).

a) Transdutor

A defini¢do do VIM ¢ muito vaga: “Dispositivo que fornece uma grandeza de saida
que tem uma correlag@o determinada com uma grandeza de entrada”.

O transdutor € o primeiro instrumento da cadeia de medigdo; € aquele que recebe o
estimulo proveniente do mensurando (KHAZAN, 1994; FIGLIOLA, 1995;
DOEBELIN, 1990). E o instrumento que caracteriza a cadeia como destinada & medigdo de
determinada grandeza.

O sistema de simulagdo a ser desenvolvido destina-se primordialmente 2 simulagio de
cadeias de instrumentos elétricos para medi¢@o de grandezas mecénicas. Nessas, no transdutor
ocorre uma transformacio entre dominios de energia (PUTTEN, 1996) ou a variagc@o do valor
de um pardmetro elétrico representativo de um componente, tal como uma resisténcia ou uma
capacitdncia (PUTTEN, 1996; PALLAS-ARENY, 1991; DALLY, 1993; DOE, 1993a,b;
OGATA, 1993).

Transformacgdo entre dominios ocorre, por exemplo, em um termopar, no qual uma

informagio no dominio energético térmico € transformada em uma tensfo elétrica. Variagéo
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do valor de um pardmetro ocorre, por exemplo, em um termistor, no qual a mesma
informa¢@o no dominio energético térmico provoca n3o um sinal energético no dominio
elétrico, mas a variagdo da resisténcia do termistor.

Para muitos autores, fabricantes e usuérios, é chamado de transdutor ativo aquele no
qual ocorre transformagdo energética e que, portanto, nfio necessita de energia auxiliar para
proporcionar um sinal energético no dominio elétrico. O segundo tipo de transdutor, aquele no
qual s6 ocorre a variagdo de um pardmetro de um componente é chamado de transdutor
passivo.

No entanto, na literatura existem muitas divergéncias no tocante a terminologia
(STEIN, 2000). Por exemplo, para DOEBELIN (1990), ISA (1993) e IEEE (1996), o
entendimento € exatamente o oposto: passivo € o transdutor em que ndo ha necessidade de
alimentacdo com fonte auxiliar de energia e ativo é o que necessita de fonte auxiliar de
energia.

O termo sensor € também extremamente usado para designar o elemento fisico que
neste trabalho esta sendo chamado de transdutor. Em fungdo de o VIM identificar sensor
como sendo uma parte do transdutor, mais especificamente aquela que sente a varia¢do do
mensurando, optou-se neste trabalho unicamente pelo termo transdutor para designar o
primeiro instrumento da cadeia de medigdo.

Para classificagdo dos transdutores, propde-se que sejam adotados os termos:
transdutores auto-geradores e transdutores que requerem alimenta¢io. O termo auto-gerador -
self genereting esta contemplado em ISA (1995). Embora a definicdo seja genérica, ndo se
aplicando unicamente a transdutores, os éxemplos empregados em ISA (1995) sdo exatamente

transdutores: eletromagnéticos, piezoelétricos e termelétricos.

b) Dispositivo mostrador

Corresponde, em relagdo ao transdutor, ao extremo oposto da cadeia de medigio.
Segundo o VIM: “Parte de um instrumento de medigdo que apresenta uma indica¢do”. O VIM
tem uma definicio analoga, para dispositivo registrador: ‘“Parte de um instrumento de
medicdo que fornece o registro de uma medi¢do”.

Para uma cadeia modular, dispositivo mostrador e dispositivo registrador s&o
instrumentos que apresentam a resposta da cadeia de medigdo. Podem ser analégicos ou
digitais.

Nas aplicagbes industriais, a grande maioria dos dispositivos mostradores, embora

sejam voltimetros ou amperimetros (DOEBELIN, 1990), por facilidade operacional sio
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graduados na unidade do mensurando. Os digitais recebem a informacdo ja digitalizada
oriunda de processamento em médulos anteriores da cadeia de medigéo. Os painéis sinéticos

digitais e as telas de video de computadores séo exemplos.

¢) Condicionador de sinais

O VIM ndo faz referéncia a qualquer elemento que possa estar entre o transdutor € o
dispositivo mostrador (ou registrador).

Segundo ISA (1995): “Um mc')dﬁlo que desloca, atenua, amplifica, lineariza e/ou filtra
o sinal”.

Enquadram-se nesse grupo todos os instrumentos inseridos na cadeia de medi¢io entre
transdutor e dispositivo mostrador ou registrador, com a fun¢o de modificar de alguma forma
o sinal de medi¢do. Neste trabalho consideram-se ai incluidos os conversores analdgico-
digitais.

Existem mo6dulos que ndo se enquadram adequadamente em nenhuma das categorias
acima. Esses receberdio tratamento particular neste trabalho. E o caso de multiplexadores, de
fontes de alimentagfio de transdutores que requerem alimentagio e de dispositivos de

interligag¢do de instrumentos; por exemplo: fios de ligagdo.

4.3 Parametros tipicos da instrumentacio modular

Quando a cadeia de medi¢do é formada por instrumentos individuais interligados, os
parametros representativos das caracteristicas metrologicas basicas dos instrumentos ndo sao
suficientes para caracterizar o comportamento metrologico dos instrumentos. Os efeitos das
interligagGes poderh ser muito mais significativos do que os inerentes as caracteristicas
metrolégicas de cada médulo individualmente (FLESCH, 1999b).

E interessante que o sistema de simulagiio empregue modelos elétricos o mais perto
possivel dos modelos tradicionalmente empregados em eletrdnica. Se outras formas de
modelagem fossem adotadas, haveria o risco de, para instrumentos reais do mercado, néo se
dispor dos valores dos parametros. Modelos baseados nos teoremas de Thévenin e de Norton
tém sido empregados, tanto nas especificacdes de fabricantes quanto em normas e
procedimentos técnicos usuais (DOE, 1992b; PUTTEN, 1996; BARP, 2000). O modelo de
quadripolos (HAYT, 1978), por exemplo, ¢ muito interessante para simulagéo digital por ser
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facilmente tratavel por analise matricial. Porém, para instrumentos de medi¢@o, ndo é usual
que os pardmetros concernentes a essa forma de modelagem sejam conhecidos. |

De acordo com o teorema de Thévenin, qualquer circuito elétrico formado por
impedancias passivas e por fontes lineares independentes de outros pardmetros do circuito no
dominio elétrico pode ser modelado por uma fonte de tensdo em série com uma impedéncia
(HAYT, 1978; HOROWITZ, 1980; DOEBELIN, 1990). Analogamente, de acordo com o
teorema de Norton, tal circuito pode ser modelado por uma fonte de corrente em paralelo com
uma impedancia. "

Em instrumentagdo de medig@o € usual a utilizagdo dos modelos de Thévenin e de
Norton associados a técnica de analise de circuitos por superposicdo (PUTTEN, 1996,
MALVINO, 1995; SEDRA, 1991). Font\es de tensfo, fontes de corrente e impedancias séo
associadas a pardmetros caracteristicos dos instrumentos. Os modelos resultantes sdo mais
complexos que aqueles que resultariam se os teorerﬁas de Thévenin e de Norton fossem
aplicados diretamente a entrada ou a saida do instrumento como um todo. E prética comum,
embora nfio consensual, a adog¢io de circuitos equivalentes os mais simples possiveis na saida
do instrumento, representando-se ao maximo as ndo-idealidades através de circuitos
equivalentes na entrada do instrumento.

Um instrumento que tem somente saida no dominio elétrico, por exemplo, um
transdutor auto-gerador, ¢ em geral representado por uma fonte de tensdo dependente do valor
do mensurando, em série com uma impedéncia. Tal modelo contempla a representacéo da
caracteristica de resposta e da impedéncia de saida do instrumento. Para modelos mais exatos,
fontes adicionais de tensdo e de corrente sio empregadas, representando ruidos e outras
particulares nio-idealidades. _

As nio-idealidades do instrumento, em termos de caracteristicas metrolégicas, sdo
relacionadas a caracteristica de resposta. Por exemplo: nfo-linearidade, histerese e erros de
zero e de ganho.

Usando-se superposi¢do, outras nfo-idealidades sfio modeladas por fontes adicionais,
de tensido ou de corrente, em paralelo ou em série, dependendo do caso.

O comportamento dindmico do instrumento € também usualmente representado de
forma andloga, substituindo-se a caracteristica de resposta pela fungdo de transferéncia do
instrumento (DOEBELIN, 1990).

Os efeitos da interligagdo de um instrumento a outros mddulos da cadeia sio
determinados pela analise do circuito elétrico equivalente a interligagdo dos respectivos

modelos. E usual a representagio através do modelo de Norton somente para os instrumentos
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“que tém saida em corrente; ou seja: com impedancia de saida bem superior 4 da entrada do
modulo a ele conectado na cadeia de medigdo Nos demais casos o emprego do modelo de
Thévenin é o mais usual (DOEBELIN, 1990; PUTTEN, 1996). v

Quando ¢ feita analise em tensdo do circuito equivalente & cadeia de medigio, nfo-
idealidades que dependem do circuito de entrada do mddulo seguinte sdo representadas por
fontes de corrente em paralelo; as que nio dependem do circuito de entrada do médulo
seguinte, por fontes de tensdo em série. Algumas nio-idealidades, como, por exemplo, ruidos,
sdo simultaneamente representados por fonte de tenséo e de corrente (KEITLEY, 1993).

Um instrumento que tem somente entrada no dominio elétrico, por exemplo um
dispositivo mostrador, tem modelo de Thévenin equivalente a uma impedincia. A
representagéio das nio-idealidades do instrumento exige, no entanto, que fontes sejam
adicionadas ao modelo (CRISP, 1997).

Um instrumento que tem entrada e saida no dominio elétrico, como um amplificador
ou um transdutor configurado em ponte, tem modelos equivalentes, da entrada e da saida,
tratados em separado. -

Frente a grande diversificagdo de moédulos instrumentais e de configuracGes de-
ligagdo, ndo ha como quantificar a influéncia de cada pardmetro sem fazer uma analise da
cadeia formada. Também, sem andlise do modelo da cadeia de inedig:ﬁo, nio se pode
determinar a priori quais pardmetros sio mais significativos (BARP, 1998;
CAMARANO, 1993a,b; BLANK, 1996).

A falta de padronizagio, tanto no que se refere a terminologia quanto a forma de
apresentacdo dos pardmetros por normas, documentos técnicos e por fabricantes, dificulta
sobremaneira a apresentagfo e a analise dos modelos dos instrumentos.

Muitos mddulos empregados na constitui¢io de uma cadeia de medi¢cdo nio foram
concebidos como instrumentos de medig#o. E o caso, por exemplo, de fontes de alimentaggio e
de multiplexadores de uso geral, que muitas vezes acabam integrando uma cadeia de medig&o.
Isso faz com que nfo se disponha de informagdes adequadas, ou que as informagdes estejam
numa terminologia diferente da usual em metrologia. Na falta de terminologia oficial da érea
da metrologia para muitos dos parametros necessarios & modelagem da cadeia de medigdo, foi
adotada terminologia propria da drea de instrumentagdo, estabelecida pela ANSI/ISA (1993) e
complementada por NIST (1999), DOE (1992a,b), ISA (1995) e IEEE (1996).

Para alguns termos hi equivaléncia direta entre os pardmetros do modelo elétrico, da
forma como foernecidos pelos fabricantes, e os pardmetros representativos das caracteristicas

metrologicas basicas. Porém, para muitos desses pardmetros ainda nio ha, na éarea da
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instrumentagdo, preocupagdio com a confiabilidade da informagdo. Ainda ¢ comum que

fabricantes fornegam os valores dos parametros associados a informagdes do tipo “maximo”,

“minimo” ou “tipico”, sem fornecer qualquer informagfio complementar. Nesses casos

assumiu-se que tal informagdio tem implicitas as seguintes caracteristicas, segundo

DEWEY (1998):

Valores tipicos e valores nominais: sdo valores utilizados para representar as
caracteristicas de todo um grupo. Para expressa-las, fabricantes utilizam diferentes
tipos de valores resumidos. Os mais usados sio: moda, média e mediana. Quando a
distribui¢do que representa a grandeza é centrada entre seus limites, esses valores sdo
praticamente coincidentes. Entretanto, se uma distribui¢do é deslocada do centro como
mostrado na figura 4.1, esses valores podem ser consideravelmente diferentes. Em
geral, a moda € utilizada como valor do pardmetro.

Limites (maximo/minimo). sd3o valores garantidos pelo fabricante dentro das
condi¢Bes de teste especificadas. Geralmente sdo os Unicos pardmetros medidos
durante a produgio e que servem de pardmetros de seu controle. Os valores maximos e
minimos quando empregados em analise de incertezas conduzem as condigbes de

“pior caso” para o parimetro em anélise (AL-HASHIMI, 1995).
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Figura 4.1 — Especificacdes e sua relacio com distribuicdes de fabricagio
(DEWEY, 1998).

Sio poucos os catalogos e manuais de fabricantes que apresentam, de forma

satisfatoria, as informagdes necessdrias para caracterizar metrologicamente o instrumento

(COOK, 1993). E pratica comum a apresentagdo de valores tipicos para uma dada condigio

de operagdo, por exemplo, temperatura ambiente, mesmo que as caracteristicas possam se
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modificar consideravelmente para outras condigdes de operag@o. Esse tipo de especificagio
pode propiciar uma incerteza muito grande no modelo do instrumento.

Embora no estabelecimento do modelo elétrico da cadeia de medi¢80, muitas
informagdes sejam prestadas pelos fabricantes guardando terminologia prépria da area de
instrumentagdo, muitos termos tém significado similar a termos estabelecidos pelo VIM. Sio

eles:

a) Tolerancia

Tolerancia corresponde a maxima bvaria(,:ﬁo admitida em torno do valor nominal de
uma grandeza, seja ela corporificada ou gerada por uma fonte (BARP, 2000). Observa-se que
esse termo € correlato ao termo erro maximo admissivel, do VIM.

Em geral ¢ uma especificagdo bastante confiavel. Atualmente o seu intervalo da
confianga mais usual é de 40, ou 60, dependendo do fabricante e da caracteristica
considerada. E, portanto, informagio mais confiavel do que o +2c, usual para caracteristicas

metroldgicas.

b) Resolugdo ‘

Segundo o VIM o termo resolugdo é reservado para dispositivos mostradores com
indicagdo ou registro digitais. Em instrumentagdo o termo é empregado para designar o
quanto correta € a representagio digitalizada de uma informag@o analdgica por um moédulo
qualquer (CHIORBOLI, 1997).

O termo correlacionado, erro de quantizagio, refere-se ao maximo desvio encontrado
em um conversor analdgico-digital entre o ‘sinal analdgico e o sinal digital correspondente
(VUJIEIE, 1997). A curva de erro geralmente apresenta a forma de um dente de serra, com
amplitude igual a = 1 LSB (Least Significative Bit - bit menos significativo). O valor de
1 LSB corresponde & resolugéo do conversor (ANALOG DEVICES, 2000).

A resolugdo representa quantitativamente o menor valor de variagdo da grandeza de
entrada que provoca alteragdo no estado digital da saida. Esse valor pode ser apresentado sob
forma de numero de bits ou nimero de digitos.

O nimero de bits relaciona a resolugdo (incremento digital) com a faixa nominal

(analdgica) através da equagdo 4.1 (PUTTEN, 1996):

AFN
2"

ID= (4.1)
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onde:
ID - incremento digital do conversor;

AFN — amplitude da faixa nominal (INMETRO, 1995);

n — nimero de bits.

Por exemplo, um conversor de 12 bits possui uma resolugéo de 1/4096 da faixa de
nominal. O nimero de digitos representa o niimero de algarismos significativos que pode ser
apresentado na saida do mddulo. O termo meio digito € empregado para designagdo de um
digito da representagéo digital que s6 pode assumir o valor 0, +1 ou -1. Assim, um conversor

de 4% digitos pode mostrar valores entre —19999 e +19999.

c¢) Estabilidade

E termo equivalente ao termo deriva estabelecido pelo VIM, representando a variago
lenta de um pardmetro com o tempo. Geralmente o fabricante fornece a variagio tipica
encontrada em testes de longa duragdo, por exemplo 1000 h, do componente a uma
temperatura de referéncia, usualmente 25 °C (BARP, 2000). E parimetro cujas informagdes
acerca de condi¢Ges adicionais de contorno e da confiabilidade, geralmente nio s3o

fornecidas.

d) Deriva

E termo coincidente com o termo estabilidade, estabelecido pelo VIM. Representa a
aptiddo de um modulo de conservar constantes seus pardmetros caracteristicos ao longo do
tempo e de outras grandezas de influéncia.

Na determinagio da deriva com a temperatura, a mais significativa para a maioria dos
instrumentos e demais médulos elétricos, dois métodos sdo empregados pelos fabricantes:

meétodo da caixa e método da borboleta.

d1) Método da Caixa (Box Method): a variagdo da temperatura € determinada pela
inclinagdo da diagonal de uma caixa delimitada pela faixa de temperatura e pelos valores
maximo e minimo encontrados nesse intervalo (figura 4.2a). Devido a grande variabilidade
entre componentes, alguns fabricantes fornecem um valor médio obtido de uma anélise

estatistica, como mostrado na figura 4.2b.
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Figura 4.2 — Método da caixa para determinacio da deriva com a temperatura.

d2) Método da Borboleta (Butterfly Method): determina a variagdo com a temperatura
através da observagé@o do comportamento em trés pontos de medig:ﬁo, sendo um geralmente a
25°C e os outros dois nos extremos da faixa de temperatura. De acordo com a forma de
calculo utilizada, esse método pode ser dividido em Método da Borboleta Verdadeiro e
Método da Borboleta Modificado.

A figura 4.3 ilustra os dois métodos.

(TR-TL).AEos
AT

Legenda:
lE osh TR —temperatura de referéncia;

TH — temperatura maxima;

o > TL ~ tempertaura minima;
Eosl ’ |(TH-TR).AEos  AEos/AT —maxima deriva térmica
' AT permitida;
TL TH Eosh — deriva térmica do
componente & temperatura
TH;
Método Verdadeiro: Meétodo Modificado: Eosl — deriva térmica do
AEos <_FEos ou _Eosl . AEos = [Eosh | + | Eosl componente  temperatura
AT TH-TR TL-TR AT TH -TL TL.

Figura 4.3 — Método da borboleta para determinacio da deriva com a temperatura.

Através do coeficiente de temperatura €, entdo, possivel-estimar a varia¢do do valor do
pardmetro como func@io da variagdo da temperatura a que o instrumento é submetido. Essa
estimativa pode ser bastante conservativa para pequenas varia¢des de temperatura em torno da
referéncia, uma vez que a variagdo em geral é bem maior nos extremos da faixa
(DEWEY, 1998).
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Os fabricantes costumam fornecer a deriva com especificagdo de valor tipico ou de

valor maximo.

e) Rejeicdo a variagdo da alimentacdo

Corresponde a uma forma de estabilidade, de acordo com a defini¢do desse ultimo
termo pelo VIM.

Para modelar essa caracteristica, em instrumentos com saida em tensdo, determina-se a
- correspondente varia¢do da tensdo de saida do mdédulo através da equacio:

AV,

10—20_
onde:

AV, — variagdo da tensdo de saida do instrumento;
AV ,— variagdo da tensdo da fonte de alimentag@o;

PSRR - rejeicdo a variagio da alimentagdo (power source rejection ratio), em dB.

Para instrumentos com saida em corrente, o procedimento € idéntico, substituindo-se
tensdo de saida do instrumento por corrente de saida do instrumento.
No modelo de um instrumento com saida em tensdo, uma fonte de tensdo de valor

igual a AV, ¢ colocada em série com a fonte que representa a tensdo de saida do instrumento.

Para o caso de instrumentos com saida em corrente, uma fonte de corrente é colocada em

paralelo com a fonte que representa a corrente de saida do médulo.

f) Razio de rejei¢éo de modo comum

A razio de rejeicio de modo comum também corresponde a uma forma de
estabilidade, de acordo como esse Gltimo termo € definido no VIM.

A tensdo de modo comum (V) € definida como a média entre as tensdes dos dois
terminais de entrada (NASH, 1998; NASH, 1999). Ao se aplicar uma tensio de modo comum
na entrada de um amplificador diferencial real aparecera, na saida do amplificador, uma
tensdo proporcional a essa tensdo de modo comum. A correspondente nio-idealidade do
amplificador € representada pelo pardmetro razio de rejeicio de modo comum (Common

Mode Rejection Ratio - CMRR) e ¢ apresentada em decibel (dB) (CRISP, 1997). O valor de _

variagdo de tensdo da saida (AV,,. ) do amplificador pode ser determinado através da equagéo

(NASH, 1998):
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Vv .G
AV, =—= (43)

IOT

onde:

AV, —tensdo na saida decorrente da tensdo de modo comum;

V. —tensdo de modo comum;

G — ganho do amplificador;

CMRR - razio de rejei¢do de modo comum - common mode rejection ratio.

Geralmente os fabricantes fornecem essa caracteristica com uma especificagéo do tipo
valor minimo, sob condigdes especificadas. v

Entretanto, deve-se considerar que ha acentuado decréscimo do valor da CMRR com o
aumento da freqiiéncia do sinal de entrada. Assim, sinais de modo comum com freqiiéncia
diferente de zero, mesmo que de baixa freqii€ncia, por exemplo 60 Hz, podem ter influéncias
consideraveis no sinal de saida. Deve-se, ainda, considerar que a razdo de rejei¢do de modo
comum referente ao circuito em que o ampliﬁcador se insere pode vir a ser menor do que a do

proprio amplificador, exigindo célculo do efeito combinado equivalente (KOIDE,1997).

g) Isolagdo entre chaves (crosstalk)

E outro pardmetro que pode ser correlacionado ao termo estabilidade, de acordo com a
forma como esse Gltimo termo € definido no VIM.

Um sinal presente na entrada de um canal de um multiplexador pode afetar o valor da
saida dos outros canais. Esse efeito é denominado isolagdo entre chaves (crosstalk). A

quantificagdo da influéncia € determinada através da equagéo:

AV, = @4
10 20

onde:

AV, [V] —tenséo induzida ao canal considerado;
V... [V]—tensdo aplicada em um outro canal;

Crosstalk {dB] ~ capacidade de isolagdo do canal (crosstalk), em dB.
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E usual que os fabricantes fornecam para o crosstalk uma especificagio do tipo valor

minimo.

Os parametros apresentados a seguir sfio pardmetros caracteristicos especificos do
modelo elétrico de instrumentos, para os quais ndo se identificou relagdo direta com termos
definidos no VIM.

h) Impedéncia interna
' O circuito de entrada ou de saida de um instrumento pode ser modelado de acordo
com o teorema de Thévenin.

Quatro formas sio as mais encontradas na especificagdo da impedincia pelos
fabricantes: valor minimo, valor méaximo, valor tipico e valor tipico associado a uma faixa de
tolerdncia. A especificagdo de valor minimo € usual para circuitos de entrada em tensio e
para os de saida em corrente. A especificagdo de valor maximo € usual para circuitos de saida
em tens@o e para os de entrada em corrente. As especificacdes de valor tipico e de valor tipico
associado a uma faixa de tolerdncia s@o usuais para transdutores que requerem alimentagio.

Os fabricantes costumam aproximar a impedéancia por um modelo equivalente a uma

resisténcia, ou uma resisténcia em paralelo com uma capacitincia (LOTTERS, 1999).

i) Tens#o de offset

A tensdo de offset é o resultado da assimetria interna existente nos médulos com
entradas diferenciais. Esse pardmetro pode ser modelado como uma fonte de tensdo em série
com o sinal de entrada (FREIRE, 1999; NASH, 1999).

Alguns fabricantes dividem essa especificagdo em duas partes: uma referente a entrada
e outra a saida. Isso ocorre quando o mddulo incorpora ganho variavel e esse interfere no
valor do pardmetro.

As especificagdes geralmente sdo do tipo valor maximo e valor tipico.

j) Corrente de bias e corrente de offset

Sdo parametros caracteristicos tipicos de unidades de condicionamento de sinais, tais
como amplificadores e filtros.

Correntes de bias sfo correntes que fluem pelos terminais de entrada devido a
polarizagdo dos circuitos eletronicos dos instrumentos. A interligacdo do instrumento aos

modulos anteriores da cadeia de medi¢do provoca a geragdo de tensGes de modo comum. Essa
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fonte de incerteza € geralmente pequena em componentes com boa razéo de rejei¢io de modo
comum (NASH, 1999). Entretanto, se existe assimetria nas impedincias diferenciais de
entrada do médulo, a influéncia pode vir a ser muito significativa, ja que tensdes diferenciais
sdo geradas. Nesses casos a influéncia seréd dada pela corrente de bias multiplicada pela
diferenca de impedancias.

A corrente de offset é a diferenca encontrada entre as duas correntes de bias. A
corrente de offset substitui as correntes de bias na modelagem de circuitos que podem ser
considerados simétricos. Em circuitos assimétricos, tanto as correntes de bias quanto as de
offset precisam ser consideradas (NASH, 1999).

As especificagGes usuais sdo do tipo valor tipico e valor maximo.

k) Ruido

Todo médulo eletrénico gera um ruido composto pela associagdo de duas formas
principais de ruido: Johnson e flicker (KUO, 1996).

E usual na especificagio de caracteristicas de médulos eletrénicos que essas
componentes sejam agrupadas e resumidas em graficos de densidade, como fungdo da
freqiiéncia considerada, de ruido em tensdo (figura 4.4) e em corrente (KEYTHLEY, 1993;
SHERWIN, 1995; NASH, 1999).
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Figura 4.4 — Grafico tipico do ruido em tensio de instrumentos.

Uma fonte de tensio e uma de corrente, na entrada do amplificador, modelam o ruido
(TROFIMENKOFF, 1996; SHERWIN, 1995). Para algumas unidades de condicionamento de

sinais, especialmente para amplificadores de ganho reguldvel sobre grande faixa de valores, é
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usual que o ruido em tensdo seja dividido em duas partes: uma referida a entrada e outra
referida a saida. Nesses casos duas fontes de tensdo, uma na entrada e outra na saida, sdo
empregadas para modelar ruido (NASH, 1999).

A quantificagdo do ruido depende da banda de frequiéncia definida por filtros e do
diagrama de densidade espectral. O valor de tensdo de ruido (Ey) pode ser determinado

através da equagdo (BARP, 2000):

EN(fH_fL):en\/ch'ln[‘ffi)*'fH -1 4.5)
onde:

e, [V] —tensdo de ruido em uma banda de 1 Hz;
fvrz [Hz] - frequéncia de corte do ruido de tens3o;
Sy [Hz] - limite de freqiiéncia superior;

f; [Hz] — limite de freqiiéncia inferior.

O valor obtido pela equag@o 4.5 representa o valor médio qﬁadrético do sinal de ruido.
Para transformar em incerteza padrdo, o sinal pode ser aproximado por uma distribui¢do
normal com desvio-padrdo de £, . Procedimento analogo é empregado para quantificagdo do
ruido em corrente.

As especificagdes em geral sdo do tipo valor tipico. Adicionalmente deve ser

considerado o ruido Jonhson inerente aos circuitos resistivos complementares da cadeia de
medi¢do (VARGAS, 1996; SHERWIN, 1995).

4.4 Modelos elétricos das interligacdes de instrumentos

N

Para que se possa quantificar a influéncia das interligagdes dos instrumentos, ha
necessidade de que se faga uma andlise do circuito elétrico equivalente a cadeia de medigdo
como um todo. Os modelos elétricos adotados serdo baseados nos propostos para analise de
incertezas em BARP (2000), BLANK (1996), CAMARANO (1993b) e FLESCH, (1999b;
1993a; 1992).
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O grau de influéncia de cada pardmetro do modelo pode variar significativamente em
fungfo da instrumentagéo envolvida. Por exemplo, a corrente de fuga de uma chave usada na
multiplexag@o de transdutores pode ser desprezada quando se multiplexam extensémetros
resistivos metalicos (FLESCH, 1992). A mesma corrente passa a ter influéncia determinante
na incerteza da medig¢@o quando se multiplexam extensdometros piezorresistivos ou termistores
(CAMARANO, 1992). Da mesma forma, enquanto a resisténcia dos fios de ligacdo da
alimentac@o € desprezivel se o transdutor for um termistor, é de extrema importancia se o
transdutor for um extens6metro metélico (FLESCH, 1992; BLANK, 1997b).

A titulo de exemplificacdo dos modelos elétricos empregados na avaliagdo de
incertezas e que neste trabalho serdo empregados para modelar interligacdes entre
instrumentos, aqui € apresentado 0 modelo de um multiplexador. Modelos anilogos deverdo
ser empregados para todos os demais mddulos das cadeias de medi¢cdo do sistema de
simulagdo a ser desenvolvido.

O multiplexador tem a fungdo de permitir que moddulos instrumentais sejam
compartithados por diferentes cadeias de medigio. E comum sua aplicagdo entre transdutores
e unidades de condicionamento de sinais.

As chaves mais utilizadas em instrumentagio sfo as dos tipos: relé e semicondutora
(FET e CMOS). O relé ¢ um componente eletromecanico cujos contatos sdo comutados pela
energizagdo de uma bobina. As chaves semicondutoras sfo compostas por componentes
semicondutores cuja condi¢do de condugdo ou nZio-condugfo € controlada por um sinal de
polarizaggo. As chaves do tipo relé sfio mais lentas do que as do tipo semicondutor. Isso se
deve a inércia, prépria da construgdo dos relés. Os relés tém também vida muito mais curta.
Porém eles possuem as vantagens de ter baixa resisténcia de contato, pequena corrente de
fuga e de poder trabalhar sob muito mais alta tenséo de modo comum.

Os multiplexadores mais tipicos tém as configuragGes de chaveamento de um contato,
dois contatos (diferencial entre high e low), trés contatos (high, low e guard), quatro contatos
e seis contatos (para transdutores que requerem alimentag¢do, configurados em ponte, com
realimentacio). Podem estar associados a circuitos especiais para determinados tipos de
transdutores. Por exemplo: complementos de ponte para medigbes com extensdmetros de
resisténcia; termistor para medig@o da temperatura de referéncia em medi¢Ses com termopares
(KEITHLEY, 1997; HEWLETT-PACKARD, 1999; NATIONAL, 2000).

Para qualquer arquitetura de chaveamento do tipo relé pode ser empregado o modelo
elétrico equivalente mostrado na figura 4.5. (KEITHLEY, 1997; FLESCH, 1992;
BLANK, 1996). Através de consulta bibliografica, foram obtidas as faixas de valores dos
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pardmetros tipicos de multiplexadores que empregam chaves dos tipos relé e semicondutora,
conforme apresentado na tabela 4.1 (BLANK, 1996, KEITHLEY, 1997, HEWLETT-
PACKARD, 1999; NATIONAL, 2000; FLESCH, 1992).

A —ANN | 4 e A’

2
ke 14
Lo ais — Cward Ry air
Be- * e B’ v
Legenda' Losrait = Jotr - (N + l)
R, - resisténcia de contato fechado de um canal; Ru
Iz — corrente de offset (fuga) equivalente a um canal; Ry = N+l
V, — tens3o de offset (termelétrica) de um canal; N+
Cy — capacitincia em paralelo equivalente a um canal, Cuat = CuL - (N +1)
Ry — resisténcia em paralelo equivalente a um canal;
N — ntmero de canais de um moédulo de chaveamento.

Figura 4.5 — Modelo elétrico equivalente para arquiteturas de chaveamento com relés.

Tabela 4.