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RESUMO

Os ensaios de desempenho figuram entre os mais importantes para a industria
de compressores para refrigeracdo. A sua principal finalidade € estabelecer a
capacidade de refrigeragdo, o consumo de poténcia ativa e o coeficiente de
performance (COP) do compressor.

Os equipamentos utilizados atualmente para avaliar o desempenho de
compressores de refrigeracdo, em geral, sdo dimensionados para atender as normas
que regulamentam o ensaio. Em certas aplicacées — pesquisa e desenvolvimento,
por exemplo — as incertezas desejadas podem ser muito menores que as
especificadas nas normas comumente utilizadas. No entanto, seja qual for a
exatiddo requerida, faz-se necessaria a determinacdo da incerteza de medicéo

imposta pelas cadeias de medicao utilizadas para medir as grandezas de interesse.

Nesse contexto, este trabalho objetivou o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para a avaliacdo da incerteza das cadeias de medicao utilizadas em
painéis automatizados de ensaios de desempenho de compressores de refrigeracao.
Foi proposto e desenvolvido um sistema que permite ao usudario caracterizar
instrumentos de medicdo e associd-los para configurar cadeias de medicao
especificas, possibilitando a analise da incerteza de medicdo para cada grandeza
envolvida, ao longo de todas as faixas de medicdo e para qualquer condicdo de
ensaio. O método de avaliagdo da incerteza aplicado foi o da simulacdo de Monte
Carlo.

A validacdo do sistema consistiu em verificar se as técnicas e metodologias
declaradas como conformes na etapa de implementacdo estavam sendo executadas
a rigor. Para isso, foi realizada uma aplicacéo do sistema a uma bancada de ensaio
de desempenho de compressores, comparando-se 0s resultados obtidos com os da
abordagem de avaliagcdo de incertezas proposto pelo ISO GUM. Os resultados
obtidos com o sistema permitiram comprovar a sua plena funcionalidade e a eficacia
dos métodos e técnicas utilizados para o processamento dos dados de entrada e
realizagédo da avaliagao da incerteza.



ABSTRACT

Performance tests are important experimental activities for refrigeration
compressor analysis. The main results obtained are cooling capacity, power input
and coefficient of performance (COP).

Currently, the equipments used to evaluate compressor performance are
specified to comply with the standard requirements. In certain applications, such as
research and development activities, the uncertainty requirements can be much
lower than those specified by the standards. Nevertheless, it is necessary to evaluate
the measurement uncertainties whatever the accuracy required.

In that context, this dissertation aims at developing a computational tool for
assessing the uncertainty of measuring chains inherent to test benches used in
automated performance testing of refrigeration compressors. This tool was proposed
and developed allowing the user to characterize measuring instruments and
associate them on measuring chains. Therefore, automated measurement
uncertainty analysis of each quantity in any measuring range or test condition was
made possible. The method used to obtain the measurement uncertainty was the
Monte Carlo simulation.

The validation of the developed tool was run observing whether the techniques
and methodologies used were correctly implemented. In order to validate the tool, an
automated testing bench was evaluated all over the quantities measured for
refrigeration compressor performance characterization. The obtained results were
compared to those assessed based on ISO GUM traditional uncertainty evaluation
method. The results obtained by the computational tool demonstrated its full
functionality and the efficacy of applied methods and techniques for processing the
input data and to carry out the uncertainty assessment.



1 INTRODUCAO

Metrologia € a ciéncia que abrange todos os aspectos teoricos e praticos
relativos as medicdes, em qualquer campo da ciéncia ou tecnologia e em qualquer
nivel de rigor metrologico (FROTA; VALCOV; CALDAS, 1999; MENDES; ROSARIO,
2005).

Analisando o caso da industria de compressores para refrigeracdo, muitas
decisbes sdo tomadas com base em medicOes. Seja para satisfazer exigéncias de
um cliente ou para desenvolver novas tecnologias, essas industrias devem avaliar
sua producdo. As informacdes obtidas através das medigbes podem realimentar o
desenvolvimento de produto, fornecer parametros para ajustes no processo, fornecer
informacbes para dados de catalogos e atestar a conformidade de lotes de

producao.

Dentre 0s ensaios executados no dia-a-dia, os de desempenho de
compressores herméticos figuram entre 0os mais importantes. A sua principal
finalidade é estabelecer a capacidade de refrigeracdo, o consumo de poténcia ativa
e o coeficiente de performance (COP) do compressor. Tais ensaios sdo executados

com elevada freqiéncia dentro de uma industria de compressores.

Normas internacionais sao utilizadas para padronizar o procedimento e evitar
que cada fabricante utilize seus préprios indices de desempenho. Uma das normas
mais empregadas para padronizacao de ensaios de desempenho de compressores
€ a ISO 917 - Testing of Refrigerant Compressors (ISO, 1989). Essa norma
estabelece que os resultados finais de capacidade de refrigeracéo, poténcia elétrica
ativa consumida e coeficiente de performance (COP) sejam calculados com base
nos dados de regime permanente. O regime permanente é caracterizado por um
periodo continuo de 1 h de operagdo, no qual varidveis especificas devem
permanecer dentre de limites estabelecidos (ISO, 1989). Os valores finais de ensaio

sao calculados pela média dos valores medidos na ultima hora de ensaio.
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Em uma mesma induastria de refrigeracdo € comum que se disponha de painéis
de ensaio que pertencem a diferentes geracbes. Os mais antigos sé&o
predominantemente manuais enquanto que 0S mais novos tém maior grau de
automatizacdo. Os do estado-da-arte utilizam arquitetura padronizada, modular, que

permite alto grau de automacéao e de flexibilidade dos ensaios.

Freguentemente, distintos modulos sao interligados para compor sistemas de
medicdo para atender necessidades especificas nessas bancadas de ensaio.
Transdutores de diferentes tipos e caracteristicas metrolégicas séo interligados a
unidades de tratamento de sinais que, por sua vez, sdo conectadas a dispositivos
indicadores ou registradores. Separadamente, cada modulo possui limitagdes
metroldgicas, que dao origem a erros de medi¢do. As incertezas presentes no sinal
de saida do transdutor sdo propagadas através da unidade de tratamento de sinais
que, por sua vez, também introduz incertezas no sinal de medicdo. Finalmente, o
sinal de medicdo atinge o dispositivo mostrador, ou registrador, que também
deteriora o sinal de medicdo com os efeitos das suas imperfeicdes (GONCALVES
JUNIOR; SOUSA, 2008).

O comportamento metrologico do sistema de medi¢cdo, composto dessa forma,
pode ser avaliado por dois caminhos: através de uma simples calibracao, tratando o
sistema de medigdo composto como um unico sistema de medicdo; ou atraves de

uma analise das caracteristicas metrologicas individuais de cada moédulo.

Esse Ultimo caminho é muito conveniente, especialmente nas fases de
especificacdo ou de atualizacdo de um sistema de medicdo, composto de varios
modulos interligados, cujo desempenho do conjunto deve ser avaliado a partir de
informacdes extraidas de catalogos de fabricantes de cada mdédulo. Tal método
permite identificar e avaliar os pontos fracos dos sistemas de medicédo, de maneira
gue os fatores responsaveis pelas maiores incertezas do sistema figuem explicitos.
Pode-se entdo substituir ou acrescentar novos equipamentos para suprir ou superar
0s obstaculos para que seja alcancada uma menor incerteza de medicéo
(POLETTO, 2006).

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As normas para ensaio de desempenho de compressores alternativos

herméticos mais largamente empregadas pelo setor industrial séo:
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 ASHRAE 23-2005 (ASHRAE, 2005) — Methods of Testing for Rating Positive
Displacement Refrigerant Compressors and Condensing Units;
e SO 917 (ISO, 1989) — Testing of Refrigerant Compressors.

A norma ISO 917 estabelece nove métodos possiveis de ensaio. Cada método
utiliza uma configuracdo distinta. Cada uma dessas configuracdes estabelece
medi¢cdes de diferentes variaveis. Sendo assim, ha grande diversidade de

instrumentos de medigéo passiveis de serem empregados.

Os equipamentos utilizados atualmente para ensaiar o desempenho de
compressores de refrigeracdo, em geral, sdo dimensionados para atender as normas
que regulamentam o ensaio. Em certas aplicacées — pesquisa e desenvolvimento,
por exemplo — as incertezas desejadas podem ser muito menores que as
especificadas nas normas comumente utilizadas. No entanto, seja qual for a
exatiddo requerida, faz-se necessaria a determinacdo da incerteza de medicéo

imposta pelas cadeias de medicao utilizadas para medir as grandezas de interesse.

O cenério atual das avaliacdes tipicas de incerteza de medicdo em painéis de

ensaios de desempenho apresenta as seguintes caracteristicas:

e emprego de varios instrumentos de diferentes fabricantes utilizando
linguagens diferentes em suas especificagcoes;

 hé uma grande quantidade de arquivos, gerados em diferentes plataformas
de trabalho ou softwares;

0 entendimento dos célculos realizados e sua reproducdo mostram-se
demorados e complicados, dificultando a reutilizacdo de informacfes ja
disponiveis;

 ha grande dificuldade para avaliacdo dos valores das componentes de
incerteza que variam de acordo com faixas de medicdo e com pontos de

operacao;

Identificou-se, dessa forma, uma necessidade: um sistema amigavel de
avaliacdo de incertezas para bancadas automatizadas de ensaios de desempenho

de compressores herméticos.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo global deste trabalho é desenvolver uma ferramenta computacional
para a avaliacdo da incerteza das cadeias de medicao utilizadas nas bancadas
automatizadas de ensaios de desempenho de compressores de refrigeracdo. A
proposta € que 0 usuario possa caracterizar instrumentos de medicao e associa-los
para configurar cadeias de medicdo especificas permitindo a analise da incerteza de

medicao para cada grandeza envolvida, ao longo de todas as faixas de medigé&o.

A partir do contexto apresentado, definiram-se 0s seguintes objetivos

especificos:

* desenvolver um sistema em software LabVIEW, para a avaliacdo da
incerteza de medicdo de cadeias de medicdo utlizadas no ensaio de
compressores;

e permitir ao usudrio inserir e alterar, com extrema facilidade, a configuracao
da cadeia de medicdo, instrumentos utilizados e caracteristicas dos
instrumentos;

» possibilitar que o sistema seja utilizado tanto para a simples avaliacdo da
incerteza de cadeias jA montadas fisicamente quanto para auxiliar na tomada
de decisdo sobre novos instrumentos, facilitando a comparacao de diferentes

configuragoes.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 2 apresenta breves explicacdes sobre o ensaio de desempenho de
compressores, sobre as caracteristicas e importancia da bancada de ensaio de
desempenho de compressores, e as cadeias de medicao envolvidas nos métodos de

ensaio previstos em norma.

O capitulo 3 discute sobre as analises de incerteza de medicdo através do 1SO
GUM e também pela simulacdo de Monte Carlo, suas principais caracteristicas,

aplicacoes e limitacdes.

O capitulo 4 descreve o projeto e desenvolvimento do sistema computacional de
avaliacdo da incerteza de medigdo, com o levantamento dos seus requisitos e

funcionalidades requeridas. Em seguida, € feita uma andlise do sistema
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desenvolvido, discutindo sobre sua estrutura funcional, sobre o relacionamento entre

0S seus varios modulos de entrada e visualizagéo dos dados.

No capitulo 5 é apresentado um exemplo de aplicacdo do sistema a uma
bancada de ensaio de desempenho de compressores, onde é feita a comparacao
dos resultados obtidos frente aos obtidos por outro método de avaliacdo da incerteza

de medicgéo.

O capitulo 6 apresenta as conclusfes e as sugestdes para trabalhos futuros na

mesma linha de pesquisa.
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2 ENSAIO DE DESEMPENHO DE
COMPRESSORES

2.1 CARACTERIZACAO DOS ENSAIOS DE DESEMPENHO DE
COMPRESSORES

Para determinar parédmetros inerentes aos compressores herméticos para
refrigeracao, existem diversos ensaios que podem ser aplicados. Entre eles estdo os

ensaios de desempenho.

Nesta dissertacdo sdo abordados os ensaios de desempenho baseados na
norma ISO 917 - Testing of Refrigerant Compressors (ISO, 1989). Essa norma, bem
como outras semelhantes, busca estabelecer procedimentos padronizados para
avaliacdo e determinacdo de caracteristicas do compressor, tornando possiveis as

reproducdes de resultados e comparacoes entre diferentes fabricantes.

A norma I1SO 917 (ISO, 1989) estabelece nove métodos de ensaio, sendo que
cada método possui diferentes configuracdes de circuitos mecéanicos e sistemas de
medicdo. Cada uma dessas configuracdes estabelece medicdes de diferentes
variaveis e o fim de um ensaio por um método € dado pela permanéncia do conjunto
de varidveis em regime permanente durante o periodo de uma hora. Essa condicéo
€ estabelecida por norma e basicamente garante que os valores obtidos por esses
ensaios possam ser comparados e reproduzidos. Uma hora em regime permanente

pretende garantir que uma condicao especifica de operacao foi atingida.

2.1.1 Normas

Em relagdo as duas normas mais comumente utilizadas nos ensaios de
desempenho de compressores, a ISO 917 (ISO, 1989) e a ASHRAE 23-2005
(ASHRAE, 2005), ambas mencionam as possiveis configuracbes que podem ser

usadas para testar os compressores, 0s limites maximos relativos as incertezas de
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medicdo para cada transdutor utilizado e, em alguns casos, faixas nas quais uma

determinada varidvel deve permanecer confinada durante o ensaio do compressor.

Uma orientagdo comum das duas normas € que a medida de vazdo deve ser
realizada duas vezes, simultaneamente e por sistemas de medi¢cado independentes
(método X e método Y), para que, no final do ensaio, os resultados possam ser

comparados.

A norma ASHRAE 23-2005 (ASHRAE, 2005) permite que os métodos
empregados no ensaio sejam 0s mesmos, desde que operem independentemente,
enquanto a I1ISO 917 (ISO, 1989) sugere que 0os métodos sejam diferentes. A norma
ISO 917 (ISO, 1989) exige que no minimo dois métodos de ensaio sejam
executados simultaneamente e que a diferenga entre os resultados nao ultrapasse
+4%.

Quanto aos transdutores a serem utilizados na bancada de ensaio de
compressores, cada norma impde alguns requisitos a serem cumpridos. A norma
ASHRAE 23-2005 (ASHRAE, 2005) especifica os medidores em fungéao de seu erro
maximo, enquanto a norma ISO 917 (ISO, 1989) de seu desvio padrdo. Esses

valores foram transcritos das respectivas normas e estao listados na tabela 2.1.

Os valores apresentados por limites do desvio padrao das medi¢bes, mesmo
nao sendo a forma indicada pelo Guia para a Expresséo da Incerteza de Medi¢ao da
ISO (INMETRO, 2003), € a representacado de incerteza - pelo desvio padrdo -
estabelecida pela norma 1ISO 917 (ISO, 1989).

Tabela 2.1 - Requisitos das normas

ISO 917 ASHRAE 23-2005

Desvio padrao Erro maximo
Grandeza
diferenca de temperaturas 1+1.0% da diferenca
temperatura de fluido ou 0.06 K 0.3 K
agua em calorimetros ou
condensadores
demais temperaturas 0.3K 0.3 K
pressao de sucgao 1.0% +1.0% do valor lido
demais pressoes 2.0% +1.0% do valor medido
fluxo de massa (fase liquida) 1.0% 1+1.0% do valor medido
fluxo de massa (fase gasosa) 2.0% 1+1.0% do valor medido

poténcia elétrica 1.0% +1.0% do valor medido
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Em relacdo ao funcionamento da bancada na qual o ensaio do compressor &
realizado, as normas especificam faixas as quais cada variavel deve se restringir. A

tabela 2.2 fornece os valores retirados das respectivas normas.

Tabela 2.2 - Limites de variacao

Norma

ISO 917

ASHRAE 23-2005

Grandeza

limites de operagao

tensdo de alimentacao

13.0% do valor
especificado

+1.0% do valor
especificado

freqliéncia de alimentacdo

+1.0% do valor
especificado

pressao de suc¢do

11.0% do valor
especificado

+1.0% do valor
especificado

pressao de descarga

+1.0% do valor
especificado

+1.0% do valor
especificado

demais pressoes

+1.0% do valor
especificado

temperatura de sucgdo +1.0K
temperatura ambiente do compressor +4.0K
demais temperaturas +3.0K +3.0K
numero minimo de medidas 4 3
tempo de teste 1h

volume especifico do refrigerante na
sucgao

12.0% do valor
especificado

flutuagdes nas poténcias entregues ao
calorimetro ou ao condensador ndo
devem variar a capacidade do
compressor mais que

11.0%

perdas em calorimetros ou
condensadores

5% da capacidade

2.1.2 Objetivos do ensaio

Varios sao os resultados dos ensaios de desempenho de compressores, porém

consumida pelo compressor e o coeficiente de performance (COP).

os resultados de maior importancia sao a capacidade de refrigeracdo, a poténcia

» Capacidade de refrigeracdo ( ®o): é o produto do fluxo de massa de

refrigerante através do compressor e a diferenca entre a entalpia especifica

do refrigerante na entrada (succdo) e a entalpia especifica de liquido

saturado na temperatura correspondente a pressao de descarga na saida do

compressor (ISO, 1989). Em outras palavras a capacidade de refrigeracéo é
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uma medida da capacidade do compressor de gerar vazdo massica de
refrigerante frente a um diferencial de pressao imposto entre as tomadas de
succéo e descarga do compressor. A unidade da capacidade de refrigeracéo
no Sl é o watt. Entretanto, outras unidades sédo largamente utilizadas no
mercado de refrigeracéo: BTU/h e kcal (STOECKER; JABARDO, 2002).

* Poténcia elétrica ativa consumida (P): € a poténcia nos terminais do
compressor hermético, sendo composta pelo consumo do motor e de
elementos auxiliares necessarios para manter 0 compressor em operacao.
Essa caracteristica também é expressa em watt.

» Coeficiente de performance (COP): € a razdo da capacidade de
refrigeracdo pela poténcia consumida pelo compressor (ISO, 1989). O

coeficiente de performance é adimensional.

O meétodo de determinacdo dos parametros citados acima pode ser aplicado em
ensaios de controle de qualidade, nos quais patamares minimos e maximos sao
estabelecidos e a amostra deve se encaixar nessa faixa, ou em ensaios de pesquisa
e desenvolvimento, para identificar e quantificar melhorias devido a mudancas
construtivas ou de projeto. Geralmente as exigéncias metrolégicas concernentes as
aplicacbes em pesquisa e desenvolvimento sdo muito superiores as atinentes ao

controle de qualidade.

2.2 BANCADA DE ENSAIOS DE DESEMPENHO DE
COMPRESSORES

De acordo com a norma ISO 917 (ISO, 1989), os ensaios de desempenho
devem ser realizados em bancadas especiais, capazes de reproduzir diferentes
condicbes de operacdo e realizar diversas medi¢cbes. Nessas bancadas existem
duas tarefas principais envolvidas, as operacdes de controle e as operacbes de
medicao (HENKLEIN, 2006).

As acles de controle buscam simular as condi¢Ges reais de operacdo de um
compressor, direta e indiretamente. A bancada deve possuir todos os controladores,
atuadores e medidores para que a malha de controle seja eficiente no ajuste das
variaveis controladas aos limites estabelecidos pela norma (HENKLEIN, 2006).
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Existem varios meétodos para realizar os ensaios e cada um estabelece
diferentes medi¢cdes em diferentes pontos do circuito, porém a estrutura fisica que
realiza o controle das variaveis é basicamente a mesma. A figura 2.1 exemplifica

uma configuracéo de circuito de bancada.

condensadot
auxiliar
—_
valvula de =,
descarea et
condensador g ‘T
— 4Qh
= gt =& *}w Q}D compressor
resisténcia de —| P H }5_] o auxiliar
aquecimnents compressor } aribiefite = .
(tubulagio) | ensaiado QD climatizado Lo
- evaporador
evagor:ador_ £ & #l auxiliar

P B

ventilador de
circulagio de ar

valwl

= resisténcia de
de sucglo

aquecimento
e (tubulacfo)

fasralanas da — circuito de alta presséo

; i fonte de it wircuito de bai "
aqizille-:}men_o alimentaqﬁo — CIFCUILO de DALXA pressac
{calorimetro) 7

Figura 2.1 - Bancada de ensaio de compressores (HENKLEIN, 2006)

Na figura 2.1 pode-se ver que existem dois circuitos de refrigeracéo envolvidos,
um para o compressor ensaiado e outro para realizar a climatizacdo do ambiente do
compressor, contando com um condensador auxiliar, um compressor auxiliar, um
evaporador auxiliar, uma valvula de expansédo e uma tubulacdo para direcionamento
do ar frio (HENKLEIN, 2006).

Véarios atuadores podem ser vistos na figura 2.1, como resistores de
aguecimento e valvulas de ajuste de pressao, que servem para impor a condicao de
operacdo, na qual é observado o desempenho do compressor. Vale salientar que,
dependendo do ponto de operacdo, 0 compressor possui um comportamento
diferente, podendo ter capacidade de refrigeracdo e consumo de poténcia maiores
ou menores (STOECKER; JABARDO, 2002).

Um ensaio desenvolvido de acordo com a norma ISO 917 (ISO, 1989) deve ter
um conjunto de parametros mantido dentro de limites. As variaveis medidas e

controladas sao:
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* pressao de descarga,

* presséao de succéo;

e temperatura da succao;

» tensdo elétrica da alimentacdo do compressor;

* temperatura e velocidade do fluxo de ar em torno do compressor;
* temperatura do separador de 0leo;

» temperatura interna ao trocador de calor (evaporador);

* temperatura externa ao trocador de calor (evaporador);

* vazdao e temperatura da dgua de condensacao;

e poténcia elétrica entregue ao evaporador;

» subresfriamento do fluido refrigerante na entrada do trocador.

As variaveis somente medidas sao:

» temperatura do corpo do compressor;

e poténcia elétrica entregue ao compressor;
* resisténcia do enrolamento do compressor;
» corrente elétrica do compressor;

» frequéncia rotacional.

Depois da partida do compressor, a bancada de ensaios inicia o processo de
controle para que as variaveis atinjam os valores da condicdo de operacdao em que 0
compressor estd sendo testado. Enquanto esses valores nao estiverem
continuamente dentro dos limites de variagdo em torno do valor de referéncia, o
ensaio estara no transitério. Uma vez o compressor operando em regime
permanente, as medicbes devem ser realizadas em intervalos equidistantes de no
maximo 20 minutos, durante pelo menos 1 hora (STEINBACH, 2008).

Os procedimentos estabelecidos pela norma ISO 917 (1ISO, 1989) sao gerais
para todas as condicbes de operacdo, sendo que, para cada condicdo sédo
estabelecidos valores diferentes para pressao absoluta de descarga e succao,
temperatura de succao e frequéncia rotacional. As demais variaveis independem da

condi¢céo de ensaio.
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2.2.1 ConfiguragOes de Sistemas de Medicao

Ha diversas configuracdes capazes de realizar o ensaio de um compressor de
refrigeracdo. O que as diferencia € o método usado para medir a vazdo massica de
refrigerante (POLETTO, 2006).

Os pontos de medicdo e as condi¢gbes de ensaio sao estabelecidos por norma e
separados por métodos de ensaio. Destes, alguns podem coexistir, ou seja, € viavel
fazer mais de uma medicdo ao mesmo tempo. Contudo, existem alguns métodos
que ndo podem ser implementados simultaneamente a outros (ISO, 1989), como

mostrado na tabela 2.3:

Tabela 2.3 - Combinag¢des de métodos (ISO, 1989)

Método primario Métodos permitidos
A D1,D2,F, G, K
B D1,D2,F, G, K
C D1,D2,F, G, K
D1 A B ,CD2,FG,J K
D2 A, B,C,D1,F,)J
F A B,C, D1,D2,J,K
G A B,C,D1,F,J
J D1,D2,F, G, K
K A B,C,D1,F,J

Onde:

* método A — balango de energia no calorimetro com fluido secundario;

* método B — balanco de energia no calorimetro inundado;

* método C — balanco de energia no calorimetro a seco;

* métodos D1 e D2 — medicao de vazao massica de vapor de refrigerante;

* método F — medicdo de vazado massica de refrigerante liquido;

 método G — balanc¢o de energia no condensador;

* método J — balanco de energia na mistura do refrigerante condensado ao
nao condensado;

* método K — balanco de energia no calorimetro na linha de descarga.



26

Em todos os métodos sdo necessarios alguns dispositivos capazes de manipular
as condi¢Oes de contorno do ensaio em torno do compressor: pressdes de entrada e
saida, bem como a temperatura de entrada do refrigerante no compressor. Existem
diversas maneiras de controlar os parametros em questdo, sendo as formas mais

comuns o uso de valvulas e o controle da troca de calor no condensador.

2.2.2 Cadeias de Medicédo Envolvidas e Grandezas de Interesse

Basicamente, a funcdo desempenhada pelas cadeias de medicdo € a geracdo
de informacdo quantitativa das grandezas envolvidas em ensaios (grandezas

elétricas, temperatura, pressao, fluxo de massa, fluxo de agua).

A aquisi¢do de sinais se da de forma analdgica e também através de interfaces
digitais. A aquisicdo analdgica € na forma de tensdo, oriunda de transdutores e
transmissores (presséo, temperatura, shunts, turbina, encoders etc). As interfaces

digitais, utilizadas por alguns transmissores, sdo CAN e RS-485.

Uma nova arquitetura de bancada de ensaio de desempenho de compressores,
baseada em resultados dos trabalhos de Poletto (2006), Flesch (2006), Scussel
(2006) e Barbosa (2006), foi proposta no trabalho de mestrado realizado por
Petrovcic (2007). Trata-se de uma arquitetura néo proprietaria focada na
modularizacéo, flexibilidade, alto grau de automacéo e padronizacgéo. E apresentada
na figura 2.2 a configuracao geral deste sistema proposto.
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= == amedidor de fluxo analdgico
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Figura 2.2 - Configuracéo geral do sistema (PETROVCIC, 2007)

Temperatura
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As grandezas envolvidas na nova bancada de ensaio sdo temperaturas,
pressdes, vazdo massica, vazdo volumétrica, correntes CA e CC e tensbes CA e
CC.

2.2.2.1 Temperatura

Sao realizadas 18 medicbes de temperatura. Dessas 18 medicdes, uma é
realizada internamente pelo préprio transmissor de vazao de fluido refrigerante que
estd integrado ao sistema. As demais 17 medi¢cdes sao realizadas utilizando-se

termorresistores do tipo Pt100 classe A.

A medicdo é realizada a 4 fios. Esse tipo de medicdo permite uma menor
incerteza, jA que é compensada a queda de tensdo nos fios utilizados para a
medicao. Algumas medi¢cdes podem ser feitas a 2 fios ou atraveés de laco de corrente
(medicbes secundarias, ndo previstas em norma, como temperatura do separador de
Oleo e temperatura da agua de resfriamento). Os fios sdo conectados a um maodulo

gue multiplexa as entradas para uma saida que é lida por um multimetro PXI.
As medicOes de temperatura séo realizadas nos seguintes pontos:

e entrada do compressor;

e agua de succdo;

* saida do compressor;

» entrada do calorimetro;

» saida do calorimetro;

* ambiente do compressor: duas medicoes;

* ambiente do calorimetro: duas medigdes;

» superficie do compressor: duas medicoes;

» superficie do calorimetro: quatro medicoes;

* entrada do medidor de vazdo massica: medido pelo proprio medidor de
vazao;

» separador de 06leo;

e agua de entrada da bancada,

» agua do condensador.
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2.2.2.2 Pressao

Sao realizadas 8 medicbes de pressdo, sendo 7 através de transmissores
digitais e somente 1 através de transmissor analdgico. Os transmissores digitais
utilizam interface CAN enquanto que o analdgico possui saida de (0 a 10) V. Ambos
0s casos dispensam o condicionamento de sinal e, somente no ultimo, ha a

necessidade de conversao A/D.

As medicbes de pressdo estdo subdivididas em trés faixas de medicdo

diferentes:

(0a1l)bar

* succao do compressor: é realizada a aquisicdo através do transmissor com
interface CAN. O sinal de saida é adquirido com interface PXI CAN;
* processo do compressor: idem suc¢ao do compressor;

* saida do calorimetro: idem succ¢ao do compressor.

(0 a 3) bar

e succdo do compressor: € realizada a aquisicao através do transmissor com
interface CAN. O sinal de saida é adquirido com interface PXI CAN;
* processo do compressor: idem sucgao do compressor;

» saida do calorimetro: idem succ¢do do compressor.

(0 a10) bar

» entrada do calorimetro: é utilizado o transmissor com interface CAN;

e descarga do compressor: € utilizado um transmissor com saidas analégica e
digital RS-485. Assim sendo, utiliza-se a saida digital (RS-485) para as
medicdes de pressao para fins de controle, entrando numa porta serial do
PXI. Usa-se a saida analogica para as medicOes de pressao (utilizadas na

medicao de rotag&o), entrando o sinal numa das entradas da DAQ/PXI.

2.2.2.3 Vazao

Séo realizadas duas medicdes de vazdo, uma de agua de refrigeracdo e outra

de fluido refrigerante.

7

Vazao massica de refrigerante: € realizada através de um transmissor de

vazao com interface de comunicacédo RS-485 baseado no principio Coriolis.
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Vazao massica de agua: a medicdo de vazdo massica de agua é realizada

utilizando-se uma turbina, com sinal de saida de (0 a 10) V.

Ambas as medi¢des dispensam condicionamento do sinal e somente no ultimo

caso ha a necessidade de conversao A/D.

2.2.2.4 Grandezas Elétricas

As grandezas elétricas dessa bancada sao caracterizadas pela poténcia CA de

alimentacdo do compressor e pela poténcia CC entregue ao evaporador.

A poténcia CA é calculada através do produto das medicdes instantaneas de
tens@o CA e corrente CA. A medicdo de tensdo CA é realizada através de um divisor
de tensao que condiciona sinais com valor eficaz de (85 a 264) V para a faixa bipolar
de £10 V. A tensdo medida em um dos resistores do divisor vai para o PXI atraves

de um maddulo de isolacao.

A medicao de corrente CA é realizada através de dois shunts para se optar entre
duas faixas de medi¢Bes. Os shunts condicionam sinais com valor eficaz de (0,2 a
5,0) A para a faixa bipolar de £ 0,5 V. O sinal proveniente de cada shunt entra,

através de um maodulo de isolacao, no PXI.

A poténcia CC é calculada com base no produto das medi¢des de tensédo CC e
corrente CC. A medicdo de tensdo CC também é realizada através de um divisor de
tensdo que condiciona sinais de (28 a 300) V para a faixa de (0 a 10) V. A tensao
medida em um dos resistores do divisor vai para o PXI através de um modulo de

isolacao.

A medicao de corrente CC é realizada através de dois shunts que condicionam o
sinais de (0,35 a 5) A para a faixa de medicéo de (0 a 0,5) V. O sinal proveniente de

cada shunt entra, através de um médulo de isola¢do, no PXI.

No presente capitulo foram tratados os assuntos relativos aos ensaios de
desempenho e a aplicacdo das bancadas de ensaio de desempenho na medicéo
das grandezas de interesse. Também foi apresentada a configuracdo ou arquitetura
desses painéis e as cadeias de medicdo envolvidas. No capitulo seguinte é feita
uma revisdo bibliografica sobre dois métodos de avaliagdo da incerteza de medicao
passiveis de serem aplicados a painéis de ensaio de desempenho de compressores.
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3 ANALISE DE INCERTEZAS

Todas as medicdes estdo sujeitas a incertezas. Incerteza € uma indicacdo
quantitativa da qualidade do resultado de uma medicdo, habilitando a medida
resultante a ser comparada com 0s outros resultados, referéncias, especificagées ou
padrdes e, dessa forma, conferir-lhe rastreabilidade (HOWART; REDGRAVE, 2008;
THEISEN, 1997).

Em 1977, reconhecendo a falta de consenso internacional em como estimar o
valor de uma incerteza, o Comité Internacional de Peso e Medidas (CIPM) solicitou
ao Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) que tratasse o problema em
conjunto com os laboratorios nacionais de metrologia e que fizesse uma
recomendacdo normativa para tratar do assunto. Como resultado, em 1993, foi
editado o Guia para a Expressao de Incerteza de Medicdo, conhecido como I1SO
GUM (INMETRO, 2003). O método apresentado pelo ISO GUM estabelece regras
gerais para avaliar e expressar a incerteza de medicdo, podendo ser aplicado do
chéao de fabrica a pesquisa fundamental (BICH; COX, 2006; HOWART; REDGRAVE,
2008).

Com base no ISO GUM (INMETRO. 2003), varios documentos especificos
foram criados para orientar e adequar seu contetudo as seguintes areas: calibractes
(documento EA-4/02 — European Accreditation); quimica analitica (Guia EURACHEM
— Europe Analytical Chemistry); ensaios mecanicos (UNCERT — National Physical
Laboratory) e ambiental fabril (ISO/TS 14253-3 — Geometrical Product Specifications
(GPS) — Inspection by measurement of workpieces and measurement equipment —
Part 3: Guidelines for achieving agreements on measurement uncertainty
statements) (HOWART; REDGRAVE, 2008).

O método de avaliacdo de incertezas proposto pelo ISO GUM (INMETRO, 2003)
€ baseado na propagacdo de incertezas (desvios padrdo) através do modelo
matematico da medicdo. Apesar de representar um consenso da comunidade

internacional na pratica de expressdo da incerteza de medi¢do, constituindo-se
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assim no método de referéncia para avaliacdo de incerteza, o método apresenta
algumas peculiaridades que atentam contra sua difusédo e correta aplicacao. Dentre
outras, destacam-se as seguintes (KONRATH; DONATELLI, 2005):

» complexidade conceitual;

* necessidade de construcdo de um modelo matematico da medicéo;

» utilizac@o de conceitos de probabilidade e estatistica nem sempre claros para
os profissionais de diversas areas;

e além disso, em sua formulacdo mais usual, 0 método de propagacédo de
incertezas requer o atendimento de certas condi¢coes de validade, tais como
a linearidade do modelo e a normalidade da distribuicdo da variavel aleatoria
gue representa o0s Vvalores possiveis do mensurando. Assim, sua

aplicabilidade néo é tdo ampla como seria desejada.

Esses empecilhos associados a aplicabilidade e a validade do método
tradicional de avaliacdo da incerteza de medicdo tém impelido o surgimento de
técnicas alternativas, mas consistentes com o ISO GUM (INMETRO, 2003), para
esse proposito. Dentre essas, esta a aplicacdo da simulacdo de Monte Carlo (SMC)
para avaliar incertezas de medicédo (COX; SIEBERT, 2006; KONRATH; DONATELLI,
2005).

3.1 METODO CLASSICO OU DA PROPAGACAO DE
INCERTEZAS

O principio do ISO GUM consiste em demonstrar que a incerteza global da
medicdo incorpora diversas fontes de incerteza, que surgem de efeitos sistematicos
e aleatérios. A implementacdo desse principio parte da analise do modelo
matematico da medicdo (funcdo de medicdo) que inclui todas as contribuicdes
relevantes para a medicdo. A incerteza global € entdo estimada pela lei da
propagacédo da incerteza, seguindo a identificagcdo e a quantificacdo da incerteza
individual dos fatores de influéncia (BICH; COX; HARRIS, 2006).

Tal lei afirma que a incerteza de cada fator de influéncia da medicdo €
propagado para a incerteza final da medicdo através de uma expansao de primeira
ordem da série de Taylor. Assume-se, através da aplicabilidade do Teorema do
Limite Central, que a distribuicdo de probabilidade para o resultado da medicao
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seguirda um modelo de distribuicdo do tipo normal, ou t-Student para pequenas

amostras.

A incerteza de medicao compreende, em geral, muitos componentes. Alguns
desses componentes podem ser estimados com base na distribuicdo estatistica dos
resultados das seéries de medi¢cdes e podem ser caracterizados por desvios padrao
experimentais. Outros componentes, que também podem ser caracterizados por
desvios padrdo, s&o avaliados por meio de distribuicbes de probabilidade

assumidas, baseadas na experiéncia ou em outras informacdes.

Segundo o ISO GUM (INMETRO, 2003), existem muitas fontes possiveis de

incerteza em uma medic¢éo, incluindo:

* realizacao imperfeita ou incompleta da definicio do mensurando;

e amostragem néo representativa do mensurando definido;

* conhecimento inadequado dos efeitos das condicbes ambientais sobre a
medicao ou medicéo imperfeita das condigcbes ambientais;

» erro de tendéncia pessoal na leitura de equipamentos analdgicos;

* resolucdo finita do equipamento ou limiar de mobilidade;

» valores inexatos dos padrdes de medi¢ao e materiais de referéncia;

» valores inexatos de constantes e de outros parametros obtidos de fontes
externas e usados no algoritmo de reducao de dados;

» aproximacdes e suposi¢cdes incorporadas ao meétodo e procedimento de
medicao;

» variacbes nas observacbes repetidas do mensurando sob condicBes

aparentemente idénticas.

Com base nas grandezas de entrada citadas anteriormente, pode-se observar a
importancia da adequada caracterizacdo do processo de medi¢do. Cada grandeza
acrescenta um componente de incerteza ao resultado da medicéo e todas devem ser
convenientemente consideradas e combinadas para que se obtenha uma estimativa
realista da incerteza do processo de medigdo. O tratamento dado as grandezas de
entrada possibilita chegar a um valor para a estimativa da incerteza de medicéo.
Conforme mostrado na figura 3.1, o método de estimativa da incerteza de medicéo

pode ser subdividido em quatro etapas.



k

~
S~
Il
=
=
o
—~
o
M
3
=
=
&
a
4]
8
El
2
2
o

__________________ — —
Grandezas de enfrada Independentes

| |
| W

i e (1) = ‘2—1: [c}u. (xl. )T ‘-l-mh““m o H: (v) |

I Grandezas de entrada Correlacionadas > & i i ,-4 (y ) I

o ¥ 1w . . / o U I

I ua(y) = JZcfuz(x!.) 2 22 z c,.cj.zt_(x!.)_n(xj)i'(x!..xj) Y I

= =1 =il
L _—F—————» — ———_—_ _ _ _ | .

g i, B M oot
16.6.6. &}

I

| [
| |
: . _g_@ | Qtdade obser\_.fagﬁeNS
P A ox, I W Certificado calibracdo
| Coeficientes de | : GRS B
| a | i
|

Tipo A Tipo B
Analise estatistica Outros meios ‘{Ul 3 UZ 3 UE BT 'UN'} ‘

sensibilidade I
Y = f(xl,xz,...,xN)

Grandezas de entrada
(fontes de variabilidade)

Figura 3.1 - Diagrama do método de estimativa da incerteza de medigao
(PI1ZZOLATO, 2006)

Etapa 1- DefinicAo das grandezas de entrada: Definir as grandezas de
entrada (X1, X2, ..., Xn) @ considerar para que se obtenha a estimativa da incerteza de
medicdo, determinando a forma como elas se relacionam, ou seja, o modelo
matematico que rege a variabilidade do processo de medicdo que esta sendo
realizado. Para cada grandeza determina-se a distribuicdo de probabilidade que
representa seu comportamento, bem como seus respectivos graus de liberdade (v,

Vo, V3, ..., VN).

Levar em consideracdo que as grandezas de entrada podem ser obtidas atraves
de meios estatisticos, com base na distribuicdo estatistica dos resultados das séries
de medicdes — avaliagédo de incerteza do tipo A — e, ainda, obtidas por outros meios
ndo estatisticos, avaliados por meio de distribuicbes de probabilidade assumidas,
baseadas na experiéncia ou em outras informagcdes (por exemplo, datasheets e

certificados de calibracdo) — avaliacdo de incerteza do tipo B.

E nesta etapa que se verifica o relacionamento das grandezas de entrada, ou
seja, se elas sdo independentes ou correlacionadas. A combinagdo dessas
grandezas, realizada na etapa 3, é diferente de acordo com o tipo de relacionamento

existente entre elas.

— — — — — e ————— — ———
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Etapa 2 - Determinacdo dos coeficientes de sensibil idade: Determinar o
coeficiente de sensibilidade (ci, ..., cy) que descreve como a estimativa de saida y
varia com as alterages nos valores das estimativas de entrada (X1, X2, ..., Xn). E
necessario o calculo das derivadas parciais do modelo matematico - funcdo de
medicdo - que descreve o0 processo de medicdo em relacdo a cada uma das
grandezas de entrada. Nesta etapa também se pode verificar quanto cada fonte de
incerteza contribui para a incerteza global do ensaio ou calibracao.

Etapa 3 - Calculo da incerteza padrdao combinada: Calcular a incerteza
padrdao combinada (uc), considerando todas as fontes de incerteza, como um desvio
padrdo. A incerteza padrdo combinada é uma combinacdo de diferentes
distribuicdes de probabilidade das grandezas de entrada (desde que elas sejam
independentes), fundamentada no teorema do limite central. Desse modo, se faz

necessario calcular seus graus efetivos de liberdade (v, ).

Etapa 4 - Célculo da incerteza expandida: Calcular a incerteza expandida (U),
que é a incerteza da medicdo. Consiste em obter um valor de incerteza que possua
uma maior probabilidade de abrangéncia na estimativa. E determinado através do
produto da incerteza padrédo combinada por um fator de abrangéncia k, calculado a

partir dos graus de liberdade efetivos (v, ) e da probabilidade de abrangéncia

desejada (tipicamente 95%).

3.2 METODQ DE SIMULACAO DE MONTE CARLO OU DA
PROPAGACAO DE DISTRIBUICOES

Segundo o ISO GUM (INMETRO, 2003), outras técnicas que nao aquelas
estabelecidas pelo proprio guia podem ser aceitas quando 0s requisitos para
aplicacdo desse método ndo sdo satisfeitos. Nesse sentido, podem ser utilizados
métodos analiticos ou numeéricos, 0 que € o caso da simulagdo de Monte Carlo
(SMC).

A simulacdo de Monte Carlo € um método probabilistico baseado na
aleatoriedade que, através de tentativas experimentais, pode resolver problemas
estocésticos. O método comecgou a ser difundido com o advento do computador, pois
a simulacdo de Monte Carlo requer a geracdo de uma grande quantidade de
nameros aleatorios (BICH; COX; HARRIS, 2006).
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A simulacdo de Monte Carlo se apresenta como um meétodo alternativo eficaz
para 0s casos em que a aplicagdo dos procedimentos propostos pelo ISO GUM
(INMETRO, 2003) é inadequada ou muito complexa. Um documento suplementar ao
ISO GUM a respeito da utilizacdo da simulacdo de Monte Carlo para o calculo da
incerteza de medicao foi publicado pelo Joint Committee for Guides in Metrology —
JCGM, o Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) —
Supplement 1: Numerical Methods for the Propagation of Distributions (1ISO, 2008).

O método de Monte Carlo utiliza o conceito de propagacéo das distribuicdes de
probabilidade das grandezas de entrada, e ndo a propagacao das incertezas das
grandezas de entrada, como preconiza o método do ISO GUM (INMETRO, 2003). A
figura 3.2 ilustra este conceito empregado na simulacdo de Monte Carlo, o qual
consiste, primeiramente, em assumir distribuicbes de probabilidade apropriadas

(como retangular, normal, triangular, entre outras) para as fontes de incerteza de

medicao.
Modelo Parimetros das PDFs Niimero de g Probabilidade
Entradas matematico das grandezas de | valores | | de abrangéncia ||
Y=f(X,,X5 .. X,) influéncia | gerados M [ p
M amostras aleatdrias obtidas |
das PDFs das grandezas de |
influéncia :
]
IIIIIIIIIIIIIIIIIII{IIIIIIIIIIIIIIIIIII
Processamento Avaliacdo do modelo matematico |
(vetor com M elementos) -
Aproximacio da funcio de ;
distribui¢dio acumulada para o vetor |
da grandezas de saida E
! I !
Resultados Estimativa do val?r da i lncerte_za A
grandezas de saida 5 expandida |

Figura 3.2 — Fluxograma simplificado da avaliacdo de incerteza de
medicdo usando o método de simulacao de Monte Carlo (KONRATH,;
DONATELLI, 2005)

Essas distribuicbes séo, entdo, propagadas através da equacao da medicéo, e

os valores para a meédia e desvio padrao dos resultados séo estimados. A incerteza
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do ensaio ou da calibracdo sera calculada de acordo com um determinado nivel de
confianca desejado, apdés um grande numero de repeticbes executadas. Dessa
forma, a distribuicdo da grandeza de saida ndo é assumida a priori, como acontece
no meéetodo do ISO GUM, mas calculada a partir das distribuicbes de probabilidade
das grandezas de entrada (BICH; COX; HARRIS, 2006; KACKER, 2006).

Outra importante utilidade da simulacdo de Monte Carlo consiste na
possibilidade de validagcdo dos calculos executados pelo método do ISO GUM
(INMETRO, 2003). A lei da propagacéao da incerteza proposta pelo ISO GUM tende a
funcionar plenamente na maioria dos casos. Contudo, € complexo quantificar os
efeitos das aproximagOes envolvidas, tais como, a néo linearizagdo do modelo
matematico, a inaplicabilidade da férmula de Welch-Satterthwaite e a distribuicao
nao normal da grandeza de saida. Nesse sentido, quando houver duvidas com
relacdo a adequacédo do método do ISO GUM, os calculos devem ser validados de
alguma forma. A simulacdo de Monte Carlo pode ser uma alternativa para validar
tais calculos, ja que a propagacdo de distribuicbes € uma generalizacdo da lei de

propagacéo de incertezas (ISO, 2008).

Como vantagem do meétodo, os procedimentos adotados pela simulacdo de
Monte Carlo dispensam os calculos das derivadas parciais da funcdo de medicdo em
relacdo as grandezas de entrada, o que em muitos casos pode ser um fator de
complicada obtencdo. Além disso, o método dispensa a atribuicdo de graus de

liberdade para as fontes de incerteza.

Em qualquer das duas abordagens (ISO GUM e SMC), o valor calculado da
incerteza pode ser inferior ao real, em fungdo da omisséo de algumas fontes de

incerteza que influenciam na variabilidade do resultado da medicéo.

Observa-se que a SMC se constitui numa alternativa valida ao método classico,
aplicavel em qualquer caso pratico, mas especialmente indicada a casos em que as

condicdes de aplicabilidade do método classico sdo violadas, tais como:

* 0 modelo matematico da medicao apresenta uma acentuada ndo-linearidade;
 a distribuicdo de probabilidade da grandeza de saida se afasta

significativamente da normal;

O método da SMC também é particularmente util quando modelos matematicos

complexos estdo envolvidos, nos quais é dificil ou inconveniente determinar as
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derivadas parciais exigidas pelo método classico, ou quando a grandeza medida néo

pode ser explicitamente expressada em funcéo das grandezas de influéncia.

Cabe salientar também que o uso de ferramentas computacionais no ambito da
metrologia cientifica e industrial tem sido cada vez mais aceito. As atividades
metrologicas tém sido fortemente beneficiadas pela aquisicio de dados e o
processamento de resultados via computador, com a consequente reducédo do
trabalho rotineiro e dos erros grosseiros, aspectos estes inevitaveis quando grandes
quantidades de numeros precisam ser manipuladas. As ferramentas computacionais
sdo bem aceitas pelos organismos de acreditacdo de laboratérios segundo a norma
ISO/IEC 17025 (ABNT, 2005), e pelas certificadoras de sistemas da qualidade (ex.
ISO 9000 e ISO/TS 16949) (KONRATH; DONATELLI, 2005). Adicionalmente, a
rapida evolucdo dos computadores tem disponibilizado aos metrologistas das
indUstrias e de laboratorios poderosas ferramentas de calculo, que viabilizam a
execucao da SMC a um custo razoavel e em tempos compativeis com a dindmica do

servico metroldgico.

A combinacdo das vantagens da SMC com a evolugdo dos meios
computacionais de processamento de dados indica que a SMC pode vir a ser, no
futuro, a técnica preferida para a avaliacdo de incertezas de medicao, substituindo
total ou parcialmente o método de propagacao de incertezas. Seguramente, técnicos
e engenheiros que atuam na metrologia estariam de acordo com essa perspectiva,
uma vez que a simulacdo é muito mais intuitiva que a tradicional combinacdo de
incertezas. Entretanto, é necessario desenvolver uma sistematica que permita
minimizar o tamanho da amostra, porém, sem comprometer a qualidade dos

resultados da simulacéo, para que os objetivos da analise possam ser atendidos.

Existe um grande empecilho a aplicagcdo massiva da SMC que parece dificil de
superar. Um balanco de incerteza classico, realizado segundo o método de
propagacéo de incertezas, permite individualizar o efeito de cada contribuigdo para a
incerteza. Assim, torna-se simples identificar as contribuicbes dominantes e agir
nelas para diminuir a incerteza da medicdo. Em contrapartida, a SMC néo realiza
explicitamente derivadas da variavel de saida a respeito das grandezas de
influéncia. Consequentemente, a importancia relativa das diferentes contribuicdes
fica menos evidente aos olhos do analista, limitando sua capacidade de induzir
melhorias no processo (KONRATH; DONATELLI, 2005).
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O software é destinado ao célculo da estimativa da incerteza de medicdo de

painéis de ensaio de desempenho de compressores. Isso é feito através da

montagem de cadeias de medicdo utilizadas na medicdo de grandezas especificas,

informando as caracteristicas metrolégicas de cada componente que compde a

cadeia, bem como a relagao existente entre eles, ou seja, a fungéo de medicdo. O

sistema possibilita a comparacdo entre diferentes montagens de cadeias de

medicdo, permitindo o julgamento técnico e de viabilidade de uma configuracao

especifica. A figura 4.1 apresenta, de forma sucinta, a sistemética de utilizacdo do

sistema de simulacao.
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Figura 4.1 - Sistemética de uso do sistema de simulacao
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O sistema é direcionado a usuarios com formacdo em metrologia e
instrumentacdo, envolvidos em projetos e em especificacbes de mobdulos
constituidores de bancadas automatizadas de ensaios de desempenho de
compressores de refrigeracdo. Pressupfe-se que os usuarios do sistema sejam
profissionais que possuem um bom conhecimento em metrologia e instrumentacao e
que saibam interpretar as especificacdes (datasheets) dos fabricantes dos

instrumentos.

4.1.1 Requisitos do Sistema

Foram estabelecidos alguns requisitos que devem ser atendidos no
desenvolvimento de uma solugdo que permita atingir os objetivos tragados para o
trabalho:

a) aplicabilidade a bancadas automatizadas de ensaios de desempenho de
compressores de refrigeracao;

b) capacidade de apresentar resultados confiaveis de incertezas de medicao;

c) aplicagdo de método padronizado — Monte Carlo — para avaliacdo da
incerteza;

d) facilidade operacional e de visualizacao de resultados, exigindo o minimo de
operacdes mateméaticas externas ao sistema de simulacao;

e) facilidade de reconfiguragdo das cadeias de medicdo pela troca de
caracteristicas de equipamentos ou mesmo a substituicado total ou parcial da cadeia;

f) flexibilidade para alteracdo da funcdo de medicdo correspondente a cadeia
de medicdo associada a cada mensurando;

g) facilidade de alteracdo de pontos de operagdo ao longo das faixas de
medicao dos diferentes instrumentos simulados;

h) maxima compatibilizacdo com a terminologia estabelecida pelo Vocabuléario
Internacional de Metrologia — VIM (INMETRO, 2007);

i) desenvolvimento em LabVIEW, para facilitar a integracdo do sistema de

avaliacdo da incerteza de medicao nas bancadas reais de ensaios.
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Além disso, a fim de atender os objetivos definidos na secédo 1.2 , as seguintes

caracteristicas devem ser consideradas:

* interfaces simples e auto-explicativas, para serem compreendidas por

usuérios com alguma experiéncia em manejo de computador;

+ facilidade na entrada dos dados dos instrumentos;

» flexibilidade para a montagem de diversas cadeias de medicao;

» possibilidade de definir o encadeamento dos modulos;

» definicdo do valor de entrada de cada médulo em separado;

» a partir do valor de entrada, poder fazer a selecéo da faixa de medicao a ser

utilizada;

» total integracdo com outros softwares desenvolvidos em outros trabalhos de

mestrado, 0 que propicia uma completa analise da incerteza de medicdo em

bancadas de ensaio de compressores;

Assumindo as propostas referentes a finalidade e ao tipo de usuario do sistema,

e também todos os demais requisitos apresentados, foram identificados trés

elementos principais que devem ser implementados na solu¢ao proposta, ilustrados

na figura 4.2.

Interface com

O usuario

Telas para cadastro
de instrumentos,
cadeias de medicao,
e configuracdes da
simulacdo

Apresentagao dos
resultados

Processamento

: Base de dados
computacional

Base de dados com
as caracteristicas
dos instrumentos e
das cadeias de
medicao

Processamento dos
dados da simulacao

Gerenciamento das
interfaces com o
usuario

Arquivos com as
configuracdes das
simulacdes

Figura 4.2 - Principais elementos do sistema
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A interface com o usuario exige um alto grau de intuitividade e usabilidade,
facilitando o aprendizado e uso do sistema, de forma a envolver o usuario e convida-

lo ao seu auto desenvolvimento.

Os elementos que necessitam de analise mais cuidadosa sao os algoritmos de
calculo (processamento computacional), ja que a solucdo proposta deve atender ao

gue se propde, apresentando resultados com alto grau de confiabilidade.

A base de dados deve permitir o armazenamento de um grande numero de
informacdes a respeito dos instrumentos de medicdo, das cadeias montadas pelo

usuario e também de dados de configuracédo das simulacoes.

O topico seguinte apresenta uma breve andlise da ferramenta de
desenvolvimento a ser utilizada na implementagéo do sistema, o LabVIEW, frente

aos requisitos de maior relevancia definidos para o sistema.

4.2 LABVIEW

O software LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench),
produzido pela National Instruments, é uma ferramenta de desenvolvimento que
permite a aquisicdo de dados, analise, simulacdo ou controle de instrumentos e
processos. Também permite o controle via Internet de instrumentos e processos,
além da criacdo de arquivos autoexecutaveis para serem utilizados em
computadores que ndo possuem o software instalado (NATIONAL INSTRUMENTS

CORPORATION, 2003).

O LabVIEW usa uma linguagem de programacgao chamada G. Essa linguagem
possui diretivas como PASCAL e C, mas que ao invés de utilizar comandos na forma
de texto para gerar as linhas de cédigo, usa uma linguagem de programacéo grafica,
ou seja, o programa é feito na forma de um diagrama de blocos (NATIONAL
INSTRUMENTS CORPORATION, 1999).

Utilizando uma estrutura de programacédo orientada pelo fluxo de dados e
hierarquica, o LabVIEW torna simples a implementacdo de sistemas complexos que
englobem aquisicdo e manipulacdo de dados ou ainda o controle de equipamentos
através do computador. Ao contrario das linguagens de programacao baseadas em
texto, onde instrucbes determinam a execucdo do programa, LabVIEW usa

programacao por fluxo de dados, onde este determina a execucéo (TRAVIS, 2002).
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Além disso, o LabVIEW inclui diversas bibliotecas compostas por componentes
contendo funcbes para aplicacbes especificas (algoritmos de andlise estatistica,
processamento e geracdo de sinais etc.) (NATIONAL INSTRUMENTS
CORPORATION, 1999).

4.2.1 Instrumentos Virtuais

Qualquer programa feito em LabVIEW é chamado de instrumento virtual (VI-
virtual instrument) ja que sua aparéncia e operacdo assemelham-se as de
instrumentos reais. Um VI, assim como um programa usual, € composto por um
conjunto de instrucbes que fazem a manipulacdo e fluxo dos dados, e por uma
interface com o usuario, na qual se encontram as entradas e saidas necessarias.
Basicamente, pode-se identificar em um VI duas partes que o compdem (NATIONAL
INSTRUMENTS CORPORATION, 2003):

7

« diagrama de blocos: € a estrutura do programa propriamente dita, que
contém o codigo fonte construido de forma grafica;

» painel frontal: constitui a interface com o usuério, apresentando de forma
visual todos os controles, gréficos e indicadores, formando uma tela que
simula o painel fisico de um instrumento. Esse pode ser formado por botdes,
LED, potencibmetros e indicadores que permitem a interacdo através do

mouse ou do teclado do computador.

4.2.2 Analise da Ferramenta de Desenvolvimento

Com os requisitos definidos, € possivel estabelecer critérios para a selecéo de
ferramentas adequadas de desenvolvimento e, dessa forma, elucidar o inter-
relacionamento entre os requisitos do sistema e as especificagbes desejadas para a
ferramenta de desenvolvimento na implementacdo do mesmo, neste caso, O
LabVIEW.
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A tabela 4.1 apresenta os pontos fracos e fortes da ferramenta de

desenvolvimento adotada frente aos requisitos de maior relevancia definidos para o

sistema.
Tabela 4.1 - Inter-relacdes entre requisitos do sistema e caracteristicas
desejaveis da ferramenta de desenvolvimento
Caracteristica s Desejave is LabVIEW
Integracdo com a plataforma Windows Sim
Disponibilidade de funcbes matematicas avancadas Sim
Suporte a manipulacdo e processamento de grande Sim
volume de dados

Capacidade para programacao orientada a objetos Nao
Facilidade de aprendizado Sim
Facilidade para o desenvolvimento de interfaces graficas Sim
Possibilidade de geracdo de programas executaveis Sim
Criacdo, acesso e manipulacdo de uma base de dados Sim

Definidos os requisitos do sistema e identificando que a ferramenta de
desenvolvimento a ser utilizada possui caracteristicas que permitem a sua

implementacgéo, apresenta-se a seguir o desenvolvimento da solugao proposta.

4.3 O SISTEMA DESENVOLVIDO

Este tOpico apresenta a solucdo proposta, discutindo sobre sua estrutura
funcional e sobre o relacionamento entre os seus diversos moédulos de entrada e

visualizag¢ao dos dados.

Durante o desenvolvimento da solugdo foram adotadas algumas subdivisdes
para os dados que devem ser informados pelo usuario, e que sédo apresentadas a

seqguir.

4.3.1 Subdivisdes Adotadas
4.3.1.1 Categoria de Instrumentos

Com o elevado nimero de especificacdes com diferentes linguagens utilizadas
para discriminar as varias fontes de incerteza de um instrumento de medig&o, surgiu
a necessidade de estabelecer um conjunto de informagdes a serem consideradas na

caracterizacdo de um instrumento. A saida foi criar as categorias de instrumentos,
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para que todos os instrumentos que pertencem a uma certa categoria, tenham um
mesmo conjunto de informacdes acerca de suas caracteristicas metrolégicas. Se
nao fosse dessa forma, teria que ser criada uma interface que combinasse um
grande numero de perguntas para o usuario, fazendo com que o mesmo deixasse
muitos campos em branco por ndo ter os dados necessarios para o preenchimentos
das caracteristicas. Isso gera uma padronizacdo da linguagem utilizada e das
informagdes que caracterizam metrologicamente os instrumentos de medicao. Dessa

forma define-se:

Categoria de Instrumentos: representa uma caracterizacdo genérica de
instrumento. Nesse modelo € especificado um conjunto minimo de
caracteristicas (efeitos sistematicos e aleatorios, ajustes, ganhos, entre outros)
gue um instrumento pertencente a uma dada categoria de instrumento deve

apresentar.

4.3.1.2 Instrumentos de Medicao

Tendo definido o conjunto de caracteristicas metroldgicas de cada categoria de
instrumentos, pode-se cadastrar um novo instrumento de medicédo, alimentando a
base de dados do sistema com informagbes quantitativas sobre as fontes de

incerteza definidas para a sua respectiva categoria. Assim, define-se:

Instrumentos de Medicéo: modelo particularizado: corresponde a uma
categoria de instrumento, com seu conjunto de caracteristicas definidos para um
determinado tipo de instrumento. Vem como uma particularizagcdo do modelo
genérico, feita através da especificacdo de pardmetros de fabricacdo do
equipamento em questdo ou dados da calibracéo. E voltado para instrumentos
caracterizados por um tipo em particular ou marca, como: termopar tipo J do

fabricante A, voltimetro modelo XX do fabricante B, e assim por diante.

4.3.1.3 Cadeias de Medicao

Na bancada de ensaio de compressores, distintos modulos estdo interligados
para atender necessidades especificas de medicdo. Com o objetivo de permitir

reconfigurar os modulos, e até mesmo fazer substituicbes, € necessario definir o

seguinte elemento:
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Cadeias de medicdo: uma vez que se tem os instrumentos de medicao
cadastrados na base de dados, torna-se possivel a montagem de cadeias de
medigdo com esses instrumentos. Pode-se, entdo, substituir ou acrescentar
novos instrumentos, permitindo, através de simulacdes, identificar e avaliar os

pontos fracos da cadeia de medicao.

4.3.2 Estrutura da Solucdo Proposta

O método de Monte Carlo utiliza o conceito de propagacao de distribuices, que
consiste, primeiramente, em assumir distribuicbes de probabilidade apropriadas
(como retangular, normal, triangular, entre outras) para as fontes de incerteza de
medicdo. Essas distribuicbes sdo, entdo, propagadas através da equacdo da
medicdo. A estrutura do sistema proposto foi concebida de forma a trabalhar com
esta abordagem de avaliacdo de incerteza. Portanto, o sistema esta dividido em 5

blocos de funcionalidades para permitir:

* a definicho das distribuicbes de probabilidade para cada uma das
fontes de incerteza de medicdo: Cadastro da Categoria de Instrumentos e
Cadastro de Instrumentos;

e a construcdo de um modelo matematico para o resulta  do da medicao
(funcdo de medicédo): Cadastro da Cadeia de Medicéo;

» definicdo de todas as cadeias de medicdo que compde m a bancada de
ensaio: Configuracdo da Bancada;

o calculo e apresentacéo dos resultados:  Calculo da Incerteza.

O primeiro bloco consiste na parte de Cadastro de Instrumentos , onde séo
cadastrados os instrumentos de medicdo, juntamente com as informacgdes das
caracteristicas metrologicas. A partir do bloco de cadastro de instrumentos €
possivel acessar outro bloco, de Cadastro da Categoria de Instrumentos . Nele
devem-se criar categorias de acordo com as quais os instrumentos de medicéo
serdo classificados, informando qual é a configuragdo minima (quais parametros
metrolégicos sdo obrigatoriamente requeridos) para cada categoria de instrumento

de medicao.
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Também faz parte do sistema o bloco Cadastro da Cadeia de Medicdo . Nessa
interface é feita a escolha de todas as categorias de instrumento que serao utilizadas
em uma dada cadeia de medic¢ao, informando também a fung¢éo de medicao.

Além desses, ha ainda o bloco no qual é feita a Configuracdo da Bancada |,
com a escolha dos instrumentos, dentre os previamente cadastrados, para uma
dada categoria de instrumentos. Nesse momento é definida qual varidvel sera
medida (por exemplo: temperatura), qual a cadeia de medi¢do que sera utilizada (por
exemplo: medicdo com Pt100 a 2 fios ou com Pt100 a 4 fios), e quais instrumentos

compdem esta cadeia (por exemplo: o Pt100 do tipo A, do fabricante X).

Por ultimo, tem-se o bloco Caélculo da Incerteza , responsavel por todas as
configuragbes, processamento e apresentacdo dos resultados dos célculos de

incerteza de medicdo pertinentes a bancada de ensaio criada pelo usuario.

4.3.2.1 Cadastro da Categoria de Instrumentos

Com o objetivo de garantir que todos os instrumentos que pertencem a uma
mesma categoria apresentem um mesmo conjunto de informacdes acerca de suas
caracteristicas metrolégicas, foi desenvolvida uma interface para fazer o cadastro

das categorias de instrumentos, conforme apresentada na figura 4.3.

ﬁ Categoria_lnstrumento.vi

File Edit View Project Operate Tools Window Help

gy @1 ||1

Categorias de Instrumento Cadastrados Dados da Categoria de Instrumento

MNOME -
Transmisser de Pressdo Mome:

Transmissor de Vazdo

P00

SCKI

PXI

Isolagdo

DAQ

Transdutor de grandeza elétrical AC

Corifiguracio Minima

Transdutor de grandeza elétrical DC
Transdutor de grandeza elétrica? AC
Transdutor de grandeza elétrica2 DC

N Al E I Fechar esta Janela
MNove:  ARErE Excluir

Figura 4.3 - Tela de cadastro das categorias de instrumento de medicdo
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Quando criamos uma cadeia de medicao, devemos informar o relacionamento
entre os instrumentos utilizados através da funcdo de medicdo. Na funcdo de
medi¢do informamos quais sdo as caracteristicas do instrumento que entram no
calculo da incerteza de medicdo. Ter caracteristicas comuns aos instrumentos de
medicdo pertencentes a uma mesma categoria permite fazer a escolha entre
gualquer instrumento cadastrado para uma dada categoria, sem a necessidade de
se alterar a funcao de medicgéo.

A figura 4.4 € uma interface para a entrada do que se chama de configuracdo

minima que todo instrumento de uma dada categoria deve apresentar.

{3 configuraciowi Pa— Ex—
File Edit View Project Operate Tools Window Help =
"# @] Ill £
Configuragéo Minima
Simbolo Descrigio Unidade

Limpar Dados

Gravar Fechar Janela I

Figura 4.4 - Tela de entrada da configuracdo minima das categorias de

instrumento de medig&o

4.3.2.2 Cadastro de Instrumentos

Uma vez que as categorias de instrumentos estejam criadas, € necessario
particularizar aquela caracterizacdo genérica ou modelo. A partir de entdo torna-se
necessario especificar os parametros de fabricacdo do instrumento em questdo, com

os dados retirados de catalogos (datasheets) fornecidos pelo fabricante.
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A figura 4.5 apresenta a interface disponivel para o usuario realizar a entrada

das caracteristicas metroldgicas dos instrumentos em cadastro.

I3 Cadastro de Instrumentos ==
File Edit View Project Operate Tools Window Help
]

Dados dos Instrumentos Cadastrados

| NOME CATEGORIA i
Transmissor de Pressdo DP540 Transmissor de Pressdo Nome: Transmissor de Pressdo PMP3500
Transmissor de Pressio DP540 Transmissor de Pressdo
Transmissor de Pressdo PMP3!| Transmissor de Pressdo Categoria; | Transmissor de Pressdo B
Transmissor de Vazdo R5-485  Transmissor de Vazio
PH100 Classe A Pt100 Caracteristicas Metroldgicas
Multiplexador SCXI11128 5CX1
Multimetro PXI 4071 P Simbolo Descrigio Unidade Distribuicio Pardmetro 1 Pardmetro2 4 |
Resistor do Divisor DC Transdutor de grandeza el uValorhledid( incerteza relativa ao valor medido | bar Valor Absoluto 0,000000E+0 | 0,000000E-0
Resistor do Divisor AC Transdutor de grandeza el uFaixaMedica incerteza relativa a faixa de medicio | bar Retangular -60,000000E-3 | 60,000000E-3
Resistor Shunt DC Transdutor de grandeza el
Resistor Shunt AC Transduter de grandeza el
Médulo SCXI Diviser DC Isolacdo
Médulo SCXI Divisar AC Isolagdo
Médulo SCXI Shunt DC Isolagéo H
Médulo SCXI Shunt AC Isolacio
DAQ Divisor DC DAQ InserirDados ~ Alterar Linha  Excluir Linha
DAQ Shunt DC DAQ
DAQ Divisor AC DAQ Faixas de Medicio
Sl pAQ Descricio Unidade | Amplitude ]
Gravar
=l
Nova
v
Fechar Janela
—— — —p—— ———— |

Figura 4.5 - Tela de cadastro dos instrumentos de medic&o

E possivel realizar a entrada de um novo dado, ou a edi¢do ou excluséo de um
dado ja inserido para determinado instrumento cadastrado. A figura 4.6 mostra a

interface disponivel para realizar essas operacoes.

E comum aparecer na avaliacdo de incerteza, parcelas que dependem da faixa
de medicdo utilizada e do valor da variavel medida. Temos o exemplo de um dos
transmissores utilizados na medicdo de pressao na bancada de ensaios. Esse

transmissor pode efetuar medicdes de até 10 bar, e a incerteza de medicao é:

* de (0 a +5) bar: 0,1%*Valor medido+0,1%*Faixa de medicé&o;

* de (+5 a +10) bar: 0,2%*Valor medido+0,1%*Faixa de medicao.

Levando em consideracdo essa caracteristica, o sistema permite o cadastro das
faixas de medicdo do instrumento e, além disso, permite informar uma fungédo que
relaciona o valor de um determinado parametro com as variaveis de influéncia (ver
figura 4.7).



Descricdo da Faixa Unidade Intervalo

Alterar Valos InseirFuncén

Descrigao da Faixa

Alteiar Valo Inserir Funcio

Figura 4.6 - Tela de entrada das caracteristicas metroldgicas do instrumento

- Operate Tools ﬂlndow Help

Figura 4.7 - Tela para a entrada da fungdo que caracteriza um parametro

49



50

4.3.2.3 Cadastro da Cadeia de Medicao

O principal motivo para se ter uma base de dados com o cadastro de varios
instrumentos de medicdo, com suas caracteristicas metrolégicas todas definidas e
condensadas em um conjunto de informacdes, € a realizacdo do cadastro de

cadeias de medicao para a avaliacao da incerteza de medicao do conjunto.

O cadastro da cadeia de medicéo é realizado a partir da interface mostrada na
figura 4.8, na qual o usuario devera listar ou escolher as categorias de instrumentos

que serdo utilizadas em uma determinada cadeia de medicéao.

{3 Cadastro da Cadeia de Medicio [Cadastro da Cadeia de Medigaoa] Front Panel o (] |
Fle Edit View Project Operate Tools Window Help
@[] [ L5t Application Font |~ | [$o~][a|[2-][#5~]

Cadeias de Medicio Cadastradas Dados das Cadeias de Medicio Cadastradas

NOME -

Nome da Cadeia de Medicio:

Tnstrumentos Componentes da Cadeia de Medigio

Fungao de Medigio

Novo 2 i g 5 Fechar Janela
[ T 3

Figura 4.8 - Tela de Cadastro da Cadeia de Medicdo

O motivo de se escolher a categoria do instrumento e ndo o instrumento para se
montar a cadeia, € que dessa forma tem-se a flexibilidade de escolher um dentre os
varios instrumentos cadastrados para uma categoria especifica, e assim gerar
muitas possibilidades de combinacdo de instrumentos, permitindo, dessa forma,
avaliar qual deles é mais adequado para efetuar determinada medicgéo.

E neste momento que o usuario informa também a funcdo de medicéo,
explicitando todas as parcelas de incerteza que compdem a incerteza final de uma
medicdo empregando um determinado conjunto de instrumentos (cadeia de

medicao).
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Diversas combinacfes de moddulos podem ser empregadas em aplicacdes
gerais. O ordenamento dos moédulos, ao longo da cadeia de medi¢do, obedece a
uma sequéncia logica, porém ndo rigida, cuja configuracdo € influenciada por varios

aspectos, finalidade dos dados e caracteristicas dos modulos.

Nesse processo de cadastro de uma nova cadeia de medicdo é possivel
informar qual € o relacionamento entre os mddulos, ou seja, determinar qual é a
posicdo de cada instrumento na cadeia de medicao, e assim poder definir que o sinal

de saida de determinado modulo sera a entrada para o préximo na cadeia.

4.3.2.4 Configuragédo da Bancada de Ensaio

Nesse processo, aqui chamado de configuracdo da bancada de ensaio, realiza-
se uma particularizacéo de todas as configuracdes feitas anteriormente. Passa-se de
um modelo genérico - onde se tinha uma cadeia de medicao definida somente com
as categorias de instrumento utilizadas pela mesma - para um modelo mais
particular, onde se escolhe um instrumento de medicao, previamente cadastrado, de
um determinado fabricante. Na figura 4.9 é apresentada a interface disponivel para a

configuracéo da bancada de ensaio.

i3 Configuracio da Bancada T [ B 7 E‘m
Abrir Projeto. Movo Projeto Cadastrar Instrumento . Cadastrar Cadeia  Calculo da Incerteza =
i
Variaveis Cadastradas Configuragio da Bancada
NOME -
Nome da Varidvel:
Cadeia de Medicio: Cadastrar valores de entrada
Nome da Varidvel Valor da Variavel Descrigso k]
|
=]
<< Anterior Nome da Varidvel de Entrada: varin ffodas em mintscufol.
I
Fechar Janela

Figura 4.9 - Tela para a Configuracdo da Bancada de ensaio
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Com a escolha de um instrumento em particular, o sistema reune as
informacdes ou os valores das caracteristicas metrologicas cadastradas para ele,
para posteriormente efetuar o calculo da incerteza de medicéo.

A interface apresentada na figura 4.9 possui uma barra de menu em sua parte

superior, a partir da qual pode-se acessar as seguintes funcionalidades do sistema:

» Abrir Projeto: € possivel abrir um projeto pré-existente, criado e salvo na
base de dados do sistema. Isso permite que o usuario tenha acesso as suas
simulacdes anteriores, resgatando todas as informacdes e, podendo, a partir
dai, efetuar todas as alteracdes que desejar;

 Novo Projeto: quando o usudrio seleciona a opgéo para criar um novo
projeto, o sistema inicia todas as suas interfaces para a criagdo de uma nova
simulagdo. Ao término de todas as configuracdes que o usuario desejar
realizar, pode-se salvar o projeto para visualizacdes ou edi¢des futuras,
conforme apresentado no item acima;

» Cadastrar Instrumento: essa opcdo chama a interface que realiza o
cadastro de um novo instrumento de medicdo na base de dados do sistema
(figura 4.5);

» Cadastrar Cadeia: chama a interface para o cadastro de uma nova cadeia
de medicéo na base de dados do sistema (figura 4.8);

» Calculo de Incerteza: todas as rotinas e configuracdes para o calculo de
incerteza da bancada configurada pelo usuario sdo acessadas por esse item

do menu.

4.3.2.5 Calculo da Incerteza

Por fim, tem-se o modulo do sistema que contém todas as rotinas que efetuam a
simulacdo. Nesse ponto, sédo definidos alguns parametros — nimero de simulacdes,
probabilidade de abrangéncia e o numero de intervalos no histograma — de

configuracéo para a simulagéo.

Os resultados da simulacdo de Monte Carlo sdo apresentados nessa interface
(figura 4.10), na forma de graficos, apresentando as distribuicbes de probabilidade
para cada variavel medida na bancada montada, além das informacfes da média e
dos limites inferior e superior da distribui¢éo.
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19 NOVO Célculo da ncertezavi

File Edit View Project Operate Tools Window Help

||H. @] ||1

Calculo de Incertezas

Nimero de Simulagtes Intervalos do histograma

250000 = i30 0.,08-
Probabilidade da abrangéncia (em %) 007
a5 s
w 0,06
Grandeza Medida ,E 0,05~
Temperatura de Evaperagde (°C) £
S oo
- i
Media R
: 2 003
-34,89417 T
02
Limite Inferior
-35,027245 B
el AL 0_[ r
Limite Superior -352 -346
-34,763259 Temperatura de Evaporacdo (°C) :
< Anteriﬂ Prérxi o=

Calcular COP e capacidade
i

FecharJanela

Figura 4.10 - Interface para o célculo e apresentacao dos resultados

Apbs o célculo das distribuicdes de saida das grandezas medidas pela bancada,
e possivel utilizar as distribuicdes para efetuar o calculo do COP, da capacidade de
refrigeracdo e da poténcia ativa consumida. O sistema desenvolvido realiza a
integragdo com um programa desenvolvido por Flesch (2006), que realiza uma
simulacdo de Monte Carlo para a determinacdo dos valores de COP, capacidade,

consumo e fluxo de massa, em condi¢cdes de ensaio previamente configuradas.

Esta integracdo permitiu a geracdo de informacdes que possibilitaram avaliar o
desempenho do sistema desenvolvido. Essa avaliagdo de desempenho é
apresentada no proximo capitulo, onde € analisado um caso de aplicacdo do

sistema.
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5 ESTUDO DE CASO: APLICACAO A UMA
BANCADA DE ENSAIOS

Poletto (2006) avaliou a incerteza de medicao da primeira bancada utilizada pelo
Labmetro, apenas para a seguinte condicdo de operacdo: (-23,3 e +54,4)TC,

respectivamente temperatura de condensacéo e evaporacao.

No trabalho realizado por Petrovcic (2007), a avaliagdo das incertezas de tal
bancada foi estendida para outras duas condi¢cdes de ensaio: (-35 e +65)T e (-5 e
+45)C. Além disso, o referido autor fez um balanco de incertezas da nova bancada
de ensaio de compressores, proposto em seu trabalho de mestrado, nessas trés
condi¢cbes de operacgao, para efeito de comparagéo com os resultados obtidos para a
bancada antiga.

Para cada cadeia de medicdo (temperatura, pressdo, vazao massica e
grandezas elétricas), foi utilizado o método tradicional de avaliacdo de incertezas —
ISO GUM (INMETRO, 2003). Petrovcic (2007) utilizou um conjunto de planilhas que
dividiram sistematicamente os calculos necessarios para a avaliagdo da incerteza,
além de varios arquivos que continham um roteiro para os calculos das parcelas de

incerteza.

Para obtencdo da incerteza do coeficiente de performance (COP), capacidade
de refrigeracdo e consumo de poténcia, foi utilizado o método numérico Monte Carlo,
com 250 mil iteracbes, de acordo com o método C da norma ISO-917 (ISO, 1989).
Os valores utilizados para avaliar a incerteza das medicdes foram retirados de

catalogos fornecidos por fabricantes.

Diferentemente da avaliagdo de incertezas feita por Petrovcic (2007), pelo
método do ISO GUM, o sistema desenvolvido neste trabalho de mestrado, realiza a
analise de incertezas de cada cadeia de medicdo da bancada de ensaio de
compressores pelo método de Monte Carlo, com 250 mil iteragbes e com uma
probabilidade de abrangéncia de 95%.
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No presente capitulo é apresentado um caso de aplicacdo do sistema
desenvolvido, reproduzindo a avaliagao de incertezas realizada por Petrovcic (2007)
em seu trabalho de mestrado. Os valores de incerteza para o COP e capacidade de
refrigeracdo encontrados em ambas as abordagens de avaliacao, foram comparados

de modo a avaliar o desempenho do sistema desenvolvido.

Foi simulada uma bancada de ensaio de desempenho de compressores, e
determinadas as incertezas de medi¢ao das seguintes grandezas:

* temperatura de evaporacao;

* temperatura de condensacéao;

» temperatura do ambiente do calorimetro;
» temperatura superficial do calorimetro;
» temperatura de succ¢do do compressor;
» temperatura de saida do calorimetro;

* temperatura de entrada do calorimetro;
* presséo de succao do compressor;

» pressao de descarga do compressor;

* pressado na entrada do calorimetro;

e pressado na saida do calorimetro;

* poténcia entregue ao calorimetro;

* poténcia consumida pelo compressor;

e vazao massica.

O valor de cada uma das grandezas listadas acima € determinado através de
medicdes utilizando-se um ou mais instrumentos de medicdo. O sistema de
simulacdo faz uma analise da incerteza de medicao para cada variavel, levando em
conta todas as informagfes fornecidas pelo usuario quanto as caracteristicas

metroldgicas dos instrumentos utilizados nas cadeias de medicgéo.

Os topicos a seguir apresentam, primeiramente, dois exemplos de aplicacdo do
sistema desenvolvido, na determinacdo da incerteza de medicdo para duas

grandezas: temperatura e pressao.

Em seguida sdo apresentados os resultados para o COP e capacidade de
refrigeracdo para duas das trés condicbes de operacédo, (-35 e +65) C e (-23,3 e
+54,4) C, avaliadas por Petrovcic (2007).
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Ja que serdo feitas comparacbes entre os dois métodos de avaliacdo de
incertezas de medicao da bancada de ensaio analisada, deste ponto em diante, 0s
resultados da analise de incertezas realizada por Petrovcic (2007) serdao chamados

de “valores de referéncia”.

5.1.1 Cadeia de Medicao de Temperatura

De acordo com as informagdes apresentadas no item 2.2.2, 17 medigbes de
temperatura utilizam a cadeia de medicao apresentada na figura 5.1.

Figura 5.1 - Cadeia de medicao de temperatura

As 17 medicbes sao realizadas em distintos pontos do sistema de refrigeracao
ensaiado pela bancada, e a titulo de analise e validacdo do sistema desenvolvido,
foram analisadas as incertezas de medi¢cdo de temperatura somente em trés em

pontos:

* temperatura de evaporacao;
* temperatura de condensacéao;

* temperatura de suc¢cao do compressor.

5.1.1.1 Componentes de Incerteza do Pt100

Os transdutores utilizados sédo do tipo Pt100, classe A, de 4 fios. Esses
transdutores possuem erro maximo admissivel de 0,15 € em 0 C. Esse valor sofre
acréscimo de 0,002 T para cada grau Celsius da tem peratura medida (SENSOR
SCIENTIFIC, 2008). O erro maximo do Pt100 utilizado € dado pela equacdo 5.1
(ABNT, 1997):

U(Pt100) = 0,15 + 0,002. Teqida (5.1)

onde:
U(Pt100): é o erro maximo do Pt100 [TC];

Tmedida. € @ temperatura medida [C].
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A relacdo que determina a temperatura com base na resisténcia do transdutor
Pt100 esta mostrada na equacao 5.2. As constantes A, B e C dependem do grau de
platina utilizado e sdo definidos em véarias normas como DIN43760 e ITS-90
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2008), por exemplo. Os valores adotados aqui sdo 0s
definidos pela norma NBR 13772 (ABNT, 1997). A constante C s6 deve ser utilizada
para valores de temperatura menores que 0 €. Para valores maiores que 0 C, a

constante C vale zero.
R=Ryc.(1+AT+B.T?+C.(T —100).T3) (5.2)
onde:
R: é a resisténcia equivalente a temperatura do Pt100 [Q];
Roc: € aresisténcia do Pt100a 0 T [Q];

A, B, C: A=3,908.10° [T Y], B=-5,802.10" [T ?] e C=-4,273.10"? [T ]

T: é a temperatura a que o Pt100 esta submetido [T].

5.1.1.2 Componentes de Incerteza do Multiplexador

O multiplexador utilizado apresenta, para cada canal diferencial, uma tensao
termoelétrica proveniente da unido de materiais diferentes (efeito Seebeck), com
valor menor que 25 pV para temperaturas de operacéo de (0 a 25) T e valor menor
que 100 uV para temperaturas de operacdo maiores que 25 C. Para amenizar esse
salto de 25 pV para 100 pV, assumiu-se que, a partir de 25 C, a funcéo seja uma
reta que inicia em 25 pV e termina em 100 pV para a temperatura de 50 C, que é a
temperatura maxima de funcionamento deste médulo. Assim, para a temperatura de
30 € (temperatura maxima em que a instrumentacdo d eve se manter, segundo
informacdes fornecidas pela empresa parceira deste trabalho), tem-se 40 pV. Esse
efeito foi modelado como sendo uma fonte de tensdo em série com a resisténcia do
Pt100.

UMUX) = 40 uV (5.3)
onde:

UMUX): é a incerteza referente ao modulo de multiplexacdo - tenséo

termoelétrica [V].
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Por se tratar de medicdo a quatro fios, o efeito da resisténcia de contato foi
considerado desprezivel (CAMARANO; FLESCH, 1992; CAMARANO, 1993).

5.1.1.3 Componentes de Incerteza do Multimetro PXI

O multimetro utilizado realizard medicGes de resisténcia a 4 fios. A faixa de
medicdo a ser utilizada sera a de 1 kQ (corrente de 1 mA — Inuitimetro), @ qual possui
uma parcela de incerteza relativa ao valor medido e outra relativa a faixa de
medicdo. As especificagcbes sdo garantidas pelo fabricante para intervalo de
calibracédo e regulagem de 2 anos. Um erro adicional de ruido também é levado em

consideracao relativo a faixa de medicao.

U(valor medido) = 55.107%. Rycqida (5.4)
U(faixa de medicio) = 1.107%. FM (5.5)
U(ruido) = 1075.FM (5.6)

onde:

U(valor medido): incerteza referente ao valor medido [Q];

U(faixa de medicao): incerteza referente a faixa de medicao utilizada [Q];
U(ruido): incerteza devida ao ruido térmico [Q];

Rmedida: € @ resisténcia medida [Q];

FM: é a faixa de medicao [V].
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5.1.1.4 Funcéo de medig¢ao da cadeia de temperatura

Apbs o levantamento das fontes de incerteza de todos os médulos componentes

da cadeia de medicéo, define-se qual € a sua funcdo de medicéo, de acordo com a

equacdo 5.7.
IU(M—UX) + Roogigarxi + Roec. A. U(Pt100) + U(PXI)
T = multimetro —1].= (5.7)
Roec A
U(PXI) = U(valor medido) + U(faixa de medicdo) + U(ruido) (5.8)
onde:

T: € o valor da temperatura de saida [°C];

U(MUX) [V]: é a incerteza referente ao médulo de multiplexacdo — tenséo
termoelétrica. Esta parcela de incerteza é expressa em volts, e foi dividida pela
corrente do multimetro Inutimetro Para encontrar o valor de resisténcia em série com

Pt100, uma vez que foi modelada como uma fonte de tensdo em série com o Pt100;
Rmedidarxi [Q]: € 0 valor de resisténcia medida pelo multimetro PXI;
Roc [Q]: é a resisténcia do Pt100 a 0 C;
A: é a constante da equacado do Pt100 (equac&o 5.2) que vale 3,908.10° € ™

U(Pt100): erro maximo do Pt100 [TC];

5.1.1.5 Resultados das simulagcfes para as temperat  uras medidas

Depois de cadastrados todos os instrumentos da cadeia de medicao de
temperatura, e definida sua funcédo de medicdo no banco de dados do sistema, foi
possivel realizar a simulagdo. Obteve-se como resultados, as distribuicdes de
probabilidade para cada uma das variaveis medidas, além das informag6es sobre a
média da distribuicdo, e dos limites inferior e superior da incerteza de medicao,

considerando uma probabilidade de abrangéncia de 95%.
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A figura 5.2 apresenta o histograma com a distribuicdo de probabilidade da

temperatura de evaporacao.

Freqéncia Mormalizada
=
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Temperatura de Evaporagdo (°C)

Figura 5.2 - Histograma da temperatura de evaporacdo

A tabela 5.1 compara os resultados obtidos para a média e para os limites de
incerteza, confrontando-os com os valores de referéncia, obtidos a partir da analise
feita pelo método do ISO GUM (INMETRO, 2003).

Tabela 5.1 - Resultados obtidos com o sistema e os valores de referéncia

para a temperatura de evaporacgao

Temperatura de evaporagao [°C]

valor medido: -35 °C

Sistema de simulagao valores de referéncia
valor médio [°C] -34,89 Distribuicao normal
limite inferior [°C] -35,03 valor médio [°C] -35
limite superior [°C] -34,76
incerteza absoluta [°C] 0,14 0,25
incerteza relativa [%] 0,40 0,71

Nota-se uma diferenca entre os valores das incertezas absoluta e relativa para
ambos os casos. O fato justifica-se porque o0 uso da simulacdo de Monte Carlo

melhora a qualidade do resultado para a incerteza, porque ndo esta sujeita a
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algumas limitacdes e aproximacdes de aplicabilidade do método do ISO GUM, as
guais, frequentemente, implicam em resultados mais conservadores (a incerteza fica

maior, compensando as limitagdes do método da “propagacéo de incertezas”).

A figura 5.3, a seguir, ilustra a distribuicdo de probabilidade da temperatura de

condensacao.
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reqéncia

w 0015

|
0 T I I I I
645 64,75 65 f5,25 65

(]

[
5 8575
Ternperatura de Condensagdo (°C)

Figura 5.3 - Histograma da temperatura de condensacao

A tabela 5.2 compara os valores das duas avaliagcbes de incerteza realizadas,

agora para a temperatura de condensacao.

Tabela 5.2 - Resultados obtidos com o sistema e os valores de referéncia

para a temperatura de condensacéo

Temperatura de condensagdo [°C]
valor medido: 65 °C

Sistema de simulagao valores de referéncia
valor médio [°C] 65,13 Distribuicdo normal
limite inferior [°C] 64,82 valor médio [°C] 65
limite superior [°C] 65,44
incerteza absoluta [°C] 0,31 0,32

incerteza relativa [%] 0,48 0,49
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A préxima grandeza analisada foi a temperatura de succdo. A figura 5.4

apresenta sua distribuicdo de probabilidade e a tabela 5.3 a comparacdo dos

resultados.
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Figura 5.4 - Histograma da temperatura de succédo
Tabela 5.3 - Resultados obtidos com o sistema e os valores de referéncia
para a temperatura de succao
Temperatura de sucgdo [°C]
valor medido: 32,2 °C
Sistema de simulagao valores de referéncia
valor médio [°C] 32,32 Distribuicdo normal
limite inferior [°C] 32,07 valor médio [°C] 32,20
limite superior [°C] 32,57
incerteza absoluta [°C] 0,25 0,25
incerteza relativa [%] 0,77 0,77

Observando-se os resultados apresentados nas tabelas 5.2 e 5.3, nota-se que
os resultados obtidos com o método proposto pelo ISO GUM estdo bem proximos
aos obtidos através da simulacdo de Monte Carlo. As consideracdes feitas no
calculo pelo ISO GUM, em que a distribuicdo de saida é representada por uma
normal, espelhou bem a realidade para estes casos.
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5.1.2 Cadeias de Medicéo de Presséo

As medicdes de pressdo que foram analisadas sdo as correspondentes aos

pontos:

* succdo do compressor;
» descarga do compressor;
» entrada do calorimetro;

* saida do calorimetro.

A bancada de ensaio utiliza dois tipos de transmissores para as medi¢des de
pressao: um com interface de comunicacdo CAN e outro com RS-485.

Transmissor de Modulo CAN

Pressao CAN PXI

Figura 5.5- Cadeia de medicdo de presséo utilizando transmissor CAN

Transmissor de Modulo RS-485

Pressao RS-485 PXI

Figura 5.6- Cadeia de medicdo de presséo utilizando transmissor RS-485

Sendo assim, sdo apresentados em seguida os resultados do segundo exemplo
de aplicacéo do sistema, para ambas as cadeias de medicdo acima apresentadas.
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5.1.2.1 Componentes de incerteza do transmissor de  pressao CAN

O erro maximo desses transmissores é dado pela equacgéo 5.9 para valores de
(0 a 50) % da faixa de medicéo. Para valores de (50 a 100) % da faixa de medicéo,

deve-se utilizar a equacéo 5.10.

U(CAN) = 0,1%. Ppogiaa + 0,1%. FM (5.9)
U(CAN) = 0,2%. Progiaa + 0,1%. FM (5.10)

onde:
U(CAN): é o erro maximo da medicao de pressao com transdutor CAN [bar];
Pmedida: € & pressao medida [bar];

FM: é a faixa de medicao [bar].

5.1.2.2 Componentes de incerteza do transmissor de  pressdo RS-485

O erro maximo desse transmissor de pressdo é dado pela equacdo 5.11. E
utiizada apenas uma faixa de medicdo de (0 a 10) bar para a descarga do
compressor.

U(RS485) = 0,3%.FM (5.11)
onde:

U(RS485): erro maximo da medicdo de pressdo com transmissor RS-485 [bar];

FM: é a faixa de medicao [bar].

5.1.2.3 Funcéo de medicado para as cadeias de medic ao de pressao

As incertezas para os transmissores de pressao foram definidas pelas equacdes
5.9,5.10 e 5.11.

P = Pyecqgiaza T U(transmissor) (5.12)

onde:
Pmedida: Pressédo medida [bar];

U(transmissor): é a incerteza referente ao transmissor utilizado [bar].
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5.1.2.4 Resultados das simulagfes para as medicbes  de pressao

Aqui sdo apresentados os histogramas e as tabelas com os resultados da
simulacdo para as quatro pressbes, sendo que para medicdo da pressdo de
descarga foi utilizado o transmissor de pressdo com interface RS-485, e para as

outras trés o transmissor CAN.

A figura 5.7 apresenta o histograma com a distribuicdo de probabilidade da

pressdo de succéao.
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Figura 5.7 - Histograma da presséo de suc¢édo do compressor

A tabela 5.4 compara os resultados obtidos para a média e para os limites de
incerteza, confrontando-os com os valores de referéncia, obtidos a partir da analise
feita pelo método do ISO GUM (INMETRO, 2003).

Tabela 5.4 - Resultados obtidos com o sistema e os valores de referéncia

para a pressao de succéo

Pressao de sucgao [bar]
valor medido: 0,661 bar

Sistema de simulagao valores de referéncia

distribuicado retangular
valor médio [bar] 0,661 0,661
limite inferior [bar] 0,659 0,659
limite superior [bar] 0,663 0,663
incerteza absoluta [bar] 0,002 0,002

incerteza relativa [%] 0,303 0,303
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Na figura 5.8, tem-se 0 histograma para a pressao de succao.
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Figura 5.8 - Histograma para a pressao de descarga

Na tabela 5.5, pode-se observar os resultados obtidos pelo sistema, para

de

referéncia

frente aos valores tomados como de

de descarga,

pressao

comparacao.

Tabela 5.5 - Resultados obtidos com o sistema e os valores de referéncia

de descarga

para a pressao

Pressao de descarga [bar]

valor medido: 18,9 bar

valores de referéncia

distribuicdo

Sistema de simulagao

retangular

18,900
18,840
18,960
0,060

18,900
18,842
18,956

valor médio [bar]

limite inferior [bar]

limite superior [bar]

0,057

incerteza absoluta [bar]
incerteza relativa [%]

0,317

0,301
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A figura 5.9 apresenta o histograma para a pressédo na entrada do calorimetro,

seguida da tabela 5.6 com os resultados de média e limites de incerteza.
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Figura 5.9 - Histograma para a presséo na entrada do calorimetro

Tabela 5.6 - Resultados obtidos com o sistema e os valores de referéncia

trada do calorimetro

para a pressao na en

Pressdo na entrada do calorimetro [bar]

valor medido: 8 bar

valores de referéncia

distribuicdo

Sistema de simulagao

retangular

8
7,974

valor médio [bar]

7,977

limite inferior [bar]

8,026

8,026

limite superior [bar]

0,026

0,025

incerteza absoluta [bar]
incerteza relativa [%]

0,325

0,313
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A Ultima grandeza apresentada nesta secdo é a pressdo na saida do

calorimetro; ver figura 5.10 e tabela 5.7.
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Figura 5.10 - Histograma para a presséo na saida do calorimetro

Tabela 5.7 - Resultados obtidos com o sistema e os valores de referéncia

para a pressdo na saida do calorimetro

Pressdo na saida do calorimetro [bar]

valor medido: 0,661 bar

Sistema de simulagao valores de referéncia

distribuicdo retangular
valor médio [bar] 0,661 0,661
limite inferior [bar] 0,659 0,659
limite superior [bar] 0,663 0,663
incerteza absoluta [bar] 0,002 0,002
incerteza relativa [%] 0,303 0,303

A analise através da simulacdo de Monte Carlo resultou em valores menores

para as incertezas absoluta e relativa, o0 que demonstra espelhar melhor a realidade

das medi¢cdes em comparacdo aos resultados pelo ISO GUM. Houve um aumento

na qualidade do resultado para a incerteza, porque nado esta sujeita a algumas

limitacbes e aproximacdes de aplicabilidade do método do ISO GUM, as quais,

frequentemente, implicam em resultados mais conservadores (a incerteza fica maior,

compensando as limitacdes do método da “propagacéo de incertezas”).
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5.1.3 Resultados para o COP e capacidade de refrige  racao

Nas secOes anteriores, foram apresentadas as incertezas de medicdo para
temperatura e pressao. Aléem das incertezas de medicdo dessas grandezas, foram
avaliadas as incertezas de outras variaveis relevantes para a determinacédo do COP

e capacidade, todas listadas na tabela 5.8.

A tabela 5.8 apresenta os resultados da avaliacdo de incertezas realizada
com o sistema desenvolvido.
Tabela 5.8 - Valores gerados pelo sistema desenvolvido e que foram

utilizados na determinacéo dos valores do COP e da capacidade de refrigeracéo
para a condicdo (-23,3 e +54,4) C

| Sistema desenvolvido - Condigao (23,3 +54,4) °C |

Analise do COP e capacidade

Critério Val. Med.| Lim. Inf. |Lim. Sup.|Inc. Abs. |Inc. Rel.| Unidade
Pressdo de descarga 14,700 14,640 14,754 0,057 | 0.387% bar
Poténcia real do compressor 141,001 | 140,693 | 141,312 0.310 | 0.220% W
Fluxo de massa 1,341 1,340 1,343 0,001 | 0,095% g's
Presséo de entrada do calorimetro 8.000 7.976 8.025 0.025 | 0,309% bar

Temperatura ambiente do calorimetro 4 566 4 368 4 767 0,200 | 4371% °C
Temperatura superficial do calorimetro 4 566 4 366 4 765 0,199 | 4.368% °C
Presséo de saida do calorimetro 1,148 1,144 1,152 0.004 0.343% har
Temperatura de succéo 32,323 32.075 32574 0,250 0,772% “C
Temperatura de saida do calorimetro 32,323 32,072 32,672 0,250 | 0773% °C
Temperatura de entrada do calorimetro | 25,120 24 883 25,358 0,237 | 0,944% C
Poténcia cc no calorimetro 248,996 | 245,419 | 249561 0.571 0.229% W
Pressdo de sucgdo 1,148 1.144 1.152 0,004 | 0,343% bar

A tabela 5.9, apresenta os valores gerados por Petrovcic (2007) em sua

avaliacdo de incertezas, pelo método proposto no ISO GUM (INMETRO, 2003).

Tabela 5.9 - Valores de referéncia utilizados na determinacdo dos valores

do COP e capacidade de refrigeracdo na condicdo (-23,3 e +54,4) C

| Valores de referéncia - Condicao (-23,3 +54,4) °C |
Analise do COP e capacidade

Critério Val. Med.| Lim. Inf. |Lim. Sup.|Inc. Abs.|Inc. Rel.| Unidade
Pressdo de descarga 14,700 14,640 14,760 0,060 [ 0.,408% bar
Poténcia real do compressor 141,000 | 140,707 | 141,293 0.293 0,208% W
Fluxo de massa 1,341 1,340 1,343 0,001 [ 0,100% g's
Pressdo de entrada do calorimetro 8.000 7,974 8.026 0.026 | 0.329% bar

Temperatura ambiente do calorimetro 4 450 4,264 4,636 0,186 [ 4,183% °C
Temperatura superficial do calorimetro 4 450 4 264 4 636 0186 | 4.183% “C
Pressdo de saida do calorimetro 1,148 1,142 1,164 0.006 | 0.500% bar
Temperatura de succdo 32,200 31,952 32,448 0,248 | 0.770% “C
Temperatura de saida do calorimetro 32,200 31,952 32,448 0245 | 0,770% °C
Temperatura de entrada do calorimetro | 25,000 24 768 26,232 0.232 | 0.927% “C
Poténcia cc no calorimetro 249000 | 248,489 [ 249511 051 0.205% W
Pressdo de succdo 1.148 1.142 1.154 0,006 | 0.500% bar
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Todos os resultados de incerteza apresentados foram determinados com uma

probabilidade de abrangéncia de 95%.

Observando as tabelas 5.8 e 5.9, pode-se constatar que o sistema desenvolvido
apresenta bons resultados para a avaliacdo de incerteza, coerentes com aqueles

apresentados pela avaliacdo pelo ISO GUM.

Com as distribui¢cdes de saida de cada grandeza, foi possivel obter informacfes
para a determinag&o dos valores do COP e capacidade de refrigeracdo, bem como

0s seus limites de incerteza.

Na tabela 5.10 estdo os resultados obtidos para o COP e capacidade de
refrigeracdo na condicdo de operacdo: (-23,3 e +54,4) C, respectivamente

temperatura de condensacéao e evaporacao.

Tabela 5.10 - Resultados para o COP e capacidade de refrigeracédo
considerando os valores de referéncia e os valores obtidos com o sistema
proposto na condicao (-23,3 e +54,4) C

CAP CAL | CAPFM

Condicao (-23,3 +54,4) °C | Critério (W) (W) COP CAL | COP FM
Média 193,191 | 193,191 1,370 1,370
lim inf 192,224 | 192,400 1,363 1,364
vggfggzdeofe?:g"ngfa limsup | 194,244 | 104064 | 1378 1,377
inc med 1,010 0,832 0,008 0,007
inc perc 0,52% 0,43% 0,57% 0,49%
Média 193,251 | 203,893 1,371 1,446
Resultados para os lim inf 192,366 203,210 1,364 1,440
dados gerados com o lim sup 194,363 204,836 1,379 1,454
sistema desenvolvido inc med 0,998 0,813 0,008 0,007
inc perc 0,52% 0,40% 0,57% 0,47%

onde:

CAP CAL: é a capacidade de refrigeracdo encontrada empregando método

do calorimetro;
CAP FM: é a capacidade de refrigeracdo pelo método do fluxo de massa,;
COP CAL: é 0 COP determinado pelo método do calorimetro;

COP FM: é o COP pelo método do fluxo de massa.
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Note que os resultados das colunas 4 e 6 da tabela 5.10 séo diferentes. A
diferenca ocorre porque a aproximacéo linear da equacao de medicao usada no I1ISO
GUM pode ser adequada quando as variaveis de entrada ndo-lineares tem
pequenas incertezas; mas, 0s resultados a partir do 1ISO GUM sao pobres
aproximacfes quando as variaveis de entrada nao-lineares tem altas incertezas,

apresentando resultados subestimados (KACKER, 2006).

A sequir, nas figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 sao apresentados os histogramas
com os resultados obtidos para o COP e capacidade de refrigeracdo, na condicéo de

operacéao considerada: (-23,3 e +54,4) C.
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Figura 5.11 - Histograma da capacidade de refrigeracéo através do
método do calorimetro, gerado a partir dos dados obtidos com o sistema proposto
para a condicéo (-23,3 e +54,4) C
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Figura 5.14 - Histograma do COP através do método do fluxo de massa,

gerado a partir dos dados obtidos com o sistema proposto para a condicdo
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Em seguida, sdo apresentados os resultados para a condicdo de operacéo
(-35 e +65) T. A tabela 5.11 apresenta os resultad os da avaliagdo de incertezas
realizada com o sistema desenvolvido, e a tabela 5.12 apresenta os valores gerados
por Petrovcic (2007) em sua avaliacdo de incertezas, pelo método proposto no ISO
GUM (INMETRO, 2003).

Tabela 5.11 - Valores gerados pelo sistema desenvolvido e que foram
utilizados na determinacéo dos valores do COP e capacidade de refrigeracéo para
a condicéo (-35 e +65) T

| Sistema desenvolvido - Condigao (-35 +65) °C |
Analise do COP e capacidade

Critério Val. Med.|Lim. Inf.|Lim. Sup.|Inc. Abs.| Inc. Rel.] Unidade
Pressio de succo 0,661 0.659 0.663 0.002 0.239% bar
Poténcia cc no calorimetro 77,000 76,789 77,210 0.211 0.273% W

Temperatura de entrada do calorimetro | 25121 24 883 25,356 0,237 0,942% °C
Temperatura de saida do calorimetro 32,323 | 32,070 32,570 0,250 | 0,774% °’C

Temperatura de succdo 32,323 32,071 32,572 0.250 0,775% °C
Pressdo de saida do calorimetro 0,661 0,659 0,663 0,002 0,239% bar
Pressdo de descarga 18,900 18,842 18,956 0,057 0.301% bar
Poténcia real do compressor a4.000 83,769 64,225 0,228 0.271% W
Fluxo de massa 0,413 0,413 0,414 0,000 | 0,095% g's
Presséo de entrada do calorimetro 8.000 7.977 8.026 0.025 0.309% bar
Temperatura ambiente do calorimetro -1,285 -1,476 -1,098 0,189 [-14.705% °‘C

Temperatura superficial do calorimetro -1,286 -1.474 -1,095 0189 |-14.711% °C

Tabela 5.12 - Valores de referéncia utilizados na determinacao dos valores

do COP e da capacidade de refrigeracdo na condicao (-35 e +65) T

[ Valores de referéncia - Condicéo (-35 +65) °C |

Analise do COP e capacidade

Critério Val. Med.|Lim. Inf.|Lim. Sup.|Inc. Abs.|Inc. Rel.| Unidade
Pressio de succdo 0,661 0.659 0,663 0.002 | 0.356% bar
Poténcia cc no calorimetro 77,100 76,925 77275 0175 0.227% W

Temperatura de entrada do calorimetro | 25,000 24 768 25,232 0,232 | 0.,927% C
Temperatura de saida do calorimetro 32,200 31,952 32,448 0,248 | 0,770% °'C

Temperatura de sucgio 32,200 31,952 32 448 0.248 | 0,770% °C
Pressdo de saida do calorimetro 0,661 0,659 0,663 0,002 | 0,356% bar
Pressdo de descarga 18,900 18,840 18.960 0,060 | 0.317% bar
Poténcia real do compressor 84,200 83,999 84401 0.201 0.239% W
Fluxo de massa 0,413 0,413 0,414 0,000 | 0.100% g's
Pressdo de entrada do calorimetro 8.000 7.974 8.026 0,026 | 0.329% har
Temperatura ambiente do calorimetro -1,400 -1,579 -1,221 0,179 [12.812% °C

Temperatura superficial do calorimetro -1.400 -1,579 -1,221 0179 112.812% C

Observando as tabelas 5.11 e 5.12, pode-se constatar que o0 sistema

desenvolvido também apresenta bons resultados para a avaliacdo de incertezas na
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nova condicdo de operacdo analisada, coerentes com aqueles apresentados pela
avaliacao pelo ISO GUM (INMETRO, 2003).

Na tabela 5.13 estdo os resultados obtidos para o COP e capacidade de

refrigeracdo na condicéo de operacéo (-35 e +65) C.

Tabela 5.13 - Resultados para o COP e capacidade de refrigeracédo
considerando os valores de referéncia e os valores obtidos com o sistema

proposto na condicéo (-35 e +65) T

CAP CAL | CAP FM

Condicéo (-35 +65) °C Critério (W) (W) COP CAL | COP FM
Média 53,147 53,147 0,631 0,631
lim inf 52,893 52,952 0,628 0,628

Resultados para os

vellaies ale eEinds lim sup 53,419 53,364 0,635 0,634

inc med 0,263 0,206 0,004 0,003
inc perc 0,49% 0,39% 0,55% 0,47%
Média 53,096 56,074 0,632 0,668

Resultados para os lim inf 52,887 55,938 0,629 0,665
dados gerados com o lim sup 53,372 56,274 0,636 0,671
sistema desenvolvido | jnc med 0,243 0,168 0,003 0,003

inc perc 0,46% 0,30% 0,53% 0,41%

onde:

CAP CAL: é a capacidade de refrigeracdo encontrada empregando método
do calorimetro;

CAP FM: é a capacidade de refrigeracdo pelo método do fluxo de massa;
COP CAL: é 0 COP determinado pelo método do calorimetro;

COP FM: é o0 COP pelo método do fluxo de massa.

Note que os resultados das colunas 4 e 6 da tabela 5.13 também séo diferentes,
assim como observado na tabela 5.10. Aqui cabe a mesma justificativa feita para
aguele caso.
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A sequir, nas figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 sao apresentados os histogramas

com os resultados obtidos para o COP e capacidade de refrigeracdo, na condicdo de

iderada: (-35 e +65) TC.
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gerado a partir dos dados obtidos com o sistema proposto para a condicdo
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Figura 5.18 - Histograma do COP através do método do fluxo de massa,
gerado a partir dos dados obtidos com o sistema proposto para a condicdo
(-35 e +65) C

5.2 ANALISE DO SISTEMA DE SIMULACAO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema
computacional para a avaliacdo da incerteza de medicdo em painéis de ensaios de

desempenho de compressores.

Teve inicio com o levantamento dos requisitos para o desenvolvimento do

sistema para a avaliagao da incerteza de medigéo.

N&do foi necessario fazer um estudo para decidir qual a linguagem de

programacao a ser utilizada no desenvolvimento do sistema. Um dos requisitos
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estabelecidos foi 0 uso da ferramenta de desenvolvimento LabVIEW, para permitir a
integracdo com sistemas de automacao de ensaios desenvolvidos em trabalhos

anteriores.

Foram identificados trés elementos que mereceram maior destague no
desenvolvimento do sistema: interface com o usuario, processamento computacional
e base de dados. O software LabVIEW possui muitas ferramentas que possibilitam o
desenvolvimento de sistemas de simulagéo do porte do que foi desenvolvido neste

trabalho, atendendo aos requisitos desejaveis de software.

O sistema desenvolvido utiliza a abordagem de avaliacdo da incerteza pela
simulacdo de Monte Carlo. Com base nisso, toda a estrutura do sistema foi
implementada para permitir a aplicacdo dessa abordagem. A implementacdo do
meétodo de simulacdo de Monte Carlo traz a necessidade de se gerar distribuicdes
de probabilidades para cada uma das fontes de incerteza de entrada. Exige-se que
essas distribuicbes possuam um numero significativo de amostras, de modo a
melhorar a qualidade dos resultados das simulacdes. O LabVIEW nao apresentou
limitacbes quanto ao processamento matematico envolvido nos calculos,
desempenhando eficazmente a manipulacdo e processamento para um grande

volume de dados.

A base de dados constitui parte essencial do sistema. Nele sdo armazenados
todos os parametros necessarios para o calculo de incertezas e apresentacado dos
resultados. Por se tratar de um padréo ja estabelecido, e também pela existéncia de
blocos de func¢des predefinidos no LabVIEW, que permitem o armazenamento e
manipulagéo de dados no formato XML (W3C, 2008), a implementacédo da base de

dados foi feita utilizando-se esse padréo.

Antes de realizar as simulacdes e poder gerar dados para uma validacdo do
sistema foi necessario alimentar sua base de dados e, dessa forma, avaliar também
o funcionamento de todos os médulos do sistema, comecando pelo cadastro das
categorias de instrumentos, passando pelo cadastro de instrumentos e cadeias de

medicao, até chegar ao procedimento de configuracdo da bancada de ensaio.

Na estrutura definida para o sistema, o cadastro de instrumentos de medicéo
permite a definicdo dos parametros inerentes e significativos para os instrumentos
de medicao, tais como resolucdao de um indicador, erro declarado de um certificado

de calibracéo, influéncia de erro associada com a variacdo de temperatura.
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Ja a definicdo da cadeia e a sua respectiva funcdo de medicdo permitem ao
sistema, no momento da execucdo do calculo da incerteza, explorar a base de
dados dos instrumentos de medicdo envolvidos na medi¢do, trazendo para o
resultado todas as grandezas de influéncia, para a composicdo da incerteza

expandida.

Nesse ponto, além do funcionamento dos médulos, péde ser avaliado também o
requisito de intuitividade e facilidade quanto ao uso do sistema. Como esses
aspectos sao geralmente subjetivos, sdo mais facilmente avaliados através de
experimentacdo com diferentes usuarios, o que nao pode ser realizado pelo pouco

tempo que se dispunha para tal.

A validagdo do sistema consistiu em verificar se as técnicas e metodologias
declaradas como conformes na etapa de implementacdo estavam sendo executadas
a rigor. Foi realizada uma comparacédo de resultados com os da abordagem de
avaliacdo de incertezas proposto pelo ISO GUM (INMETRO, 2003). O trabalho
desenvolvido por Petrovcic (2006) apresenta uma avaliagdo da incerteza de medigéo
de uma bancada de ensaio de desempenho de compressores, € um conjunto de
resultados que serviram como referéncia para a validacdo do sistema desenvolvido

no presente trabalho.

Os resultados obtidos para avaliacdo da incerteza de medicdo pelo método de
Monte Carlo mostraram-se eficazes, compativeis com a avaliacdo de incerteza pelo
meétodo do ISO GUM, conforme apresentado nas tabelas 5.8, 5.9, 5.11 e 5.12.

As avaliagbes da incerteza de medicdo para o COP e capacidade de
refrigeracdo a partir dos dados gerados pelo sistema desenvolvido, mostraram-se
muito proximos daqueles encontrados por Petrovcic (2007), em sua avaliacdo de
incertezas pelo método tradicional do ISO GUM, conforme mostrado na tabela 5.14,

na figura 5.19, e na figura 5.20.



Tabela 5.14 - Comparacéo entre os resultados das incertezas do COP e

capacidade para os dois métodos de avaliacao de incertezas e condi¢des de
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ensaio
CAP CAL CAP FM COP CAL COP FM
Referéncia | Sistema | Referéncia| Sistema | Referéncia | Sistema | Referéncia | Sistema
(-23,3 e +54,4) °C 0.52% 0.62% 0.43% 0.40% 0.67% 0.67% 0.49% 0.47%
{-35 e +65) °C 0.49% 0.46% 0,39% 0,30% 0.55% 0.53% 0.47% 0.41%
onde:

CAP CAL: é a capacidade de refrigeracdo encontrada empregando método

do calorimetro;

CAP FM: é a capacidade de refrigeracdo pelo método do fluxo de massa,;

COP CAL: é 0 COP determinado pelo método do calorimetro;

COP FM: é o COP pelo método do fluxo de massa.
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Figura 5.19 - Incertezas do COP e da capacidade de refrigeracéo para a

condicéo (-23,3 e +54,4) T
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Figura 5.20 - Incertezas do COP e da capacidade de refrigeracéo para a
condicéo (-35 e +65) T

O requisito de integracado com outros sistemas foi atendido, visto que os célculos
da incerteza do COP e capacidade de refrigeracdo foram realizados por outro
sistema desenvolvido no trabalho de Flesch (2006). A integracdo consistiu em criar
um padrao para os resultados de saida, de forma que o sistema de Flesch (2006) os
entenda e utilize-os na determinacao da incerteza do COP e capacidade. A chamada

para o sistema de Flesch (2006) é feita através do modulo “Calculo da Incerteza”.

Observa-se, para 0 caso em analise, que com o método de Monte Carlo é
possivel substituir a abordagem de avaliacdo de incertezas sugerida pelo ISO GUM,
por apresentar menores limitacdes de aplicabilidade. Porém, seu uso pratico
somente € viavel através do emprego de software especializado, como o aqui

desenvolvido.

Os resultados obtidos comprovam a eficacia dos métodos e técnicas utilizados
para o processamento dos dados de entrada e realiza¢do dos célculos de incerteza.

Portanto, o presente trabalho gerou como resultado uma ferramenta de
avaliacdo da incerteza de medicdo capaz de atender aos requisitos de usabilidade e
confiabilidade definidos para o projeto, de forma a facilitar a analise de diversas
configuracbes de cadeias de medicdo na montagem de painéis de ensaio de

desempenho de compressores.



81

6 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta
computacional para a avaliacdo da incerteza de medicéo, visando contribuir para a
garantia da confiabilidade metroldégica de sistemas de medicdo aplicados a

bancadas de ensaio de desempenho de compressores.

Foi desenvolvido um protétipo no ambiente de programacdo LabVIEW. O
procedimento para a avaliagcao da incerteza de medicao foi baseado no “Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM)-Supplement 1” (1ISO, 2008), que
busca estabelecer as bases para uma correta aplicacdo do método de simulacéo de

Monte Carlo na avaliacdo de incertezas.

Um estudo de caso foi apresentado, confrontando-se com os resultados de outro
trabalho de mestrado, onde a avaliacdo das incertezas de medi¢cdo de uma bancada
de ensaio de compressores foi realizada com o método tradicional proposto no 1ISO
GUM (INMETRO, 2003).

A seguir sdo apresentadas conclusdes deste trabalho, agrupadas de acordo

com a afinidade.
a) Avaliacao de incerteza:

- 0 ISO GUM, fortemente baseado em conceitos estatisticos, € um documento
sem precedentes quanto a padronizagdo do procedimento de avaliacdo de
incertezas. Por outro lado, devido a sua redacdo de carater cientifico, a sua
aplicacao a atividades industriais encontra dificuldades, em especial devido a falta

de formac&o metrolégica dos envolvidos;
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- a necessidade de avaliacdo de sistemas de medi¢cdo, composto por diversos
modulos justapostos, resulta em um numero maior de fontes de incerteza para

serem quantificadas, dificultando sobremaneira a avaliacao da incerteza;

- 0 modelo para avaliacdo da incerteza de sistemas de medicdo cresce
significativamente em complexidade a medida que niveis menores de incerteza séo

necessarios;

- a falta de padronizacdo nas especificagbes e parametros dos méddulos
utilizados na analise de incerteza, por diversos fabricantes, dificulta a implementacéao

do procedimento;

- 0 método proposto para a avaliagdo da incerteza de medicado — simulacdo de
Monte Carlo — péde ser validado através da aplicacdo a uma bancada de ensaio de

desempenho de compressores;

- a analise detalhada das especificagcdes fornecidas para os sistemas de
medicdo analisados, permitiu uma correta avaliacdo de incerteza, resultando em
uma proximidade e coeréncia dos resultados apresentados, frente aqueles obtidos
de uma avaliacdo de incertezas realizada pelo método tradicional de propagacao de

incertezas.

b) Sistema para a avaliacao da incerteza auxiliado por computador:

- 0 sistema mostrou-se funcional, principalmente para a avaliacdo da
composicdo de diversos modulos independentes, uma vez que o calculo manual

torna-se muito trabalhoso, sendo impraticavel;

- a implementacdo do protétipo foi realizada especificamente em LabVIEW,
sendo um requisito a ser respeitado, visando a padronizacédo e compatibilidade com
outros sistemas desenvolvidos nos projetos em parceria com a empresa que atuou

como parceira neste trabalho;

- 0 requisito que exigia a integracdo com sistemas desenvolvidos em outros
trabalhos foi perfeitamente satisfeito. Os calculos da incerteza para o COP e
capacidade de refrigeracdo foram realizados por outro sistema desenvolvido por

Flesch (2006), utilizando os resultados do sistema desenvolvido neste trabalho.

Com relagédo ao trabalho como um todo, pode-se concluir que os objetivos

propostos foram plenamente atingidos. Um passo a mais foi dado para que a
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garantia da confiabilidade metrolégica possa ser alcancada dentro de processos de

medi¢cdo em bancadas de ensaio de desempenho de compressores.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Foram identificadas as seguintes oportunidades relativas ao desenvolvimento de

futuros trabalhos:

- utilizacdo de uma linguagem de programacédo independente do sistema
operacional, para que o sistema rode em outros sistemas operacionais como 0
Linux, estimulando o uso de softwares livres, reduzindo os gastos com a aquisi¢ao

de licencas de uso de softwares;

- ampliacdo das potencialidades para avaliacdo de incerteza com simulagéo: o
sistema poderia disponibilizar a opcdo de avaliar a incerteza através de outros
métodos, como por exemplo, o Método da Integracdo Numeérica via Transformadas
de Fourier e Mellin (JORNADA, 2005);

- inserir mais uma funcionalidade no sistema: analise de custos das cadeias de
medicdo utilizadas para configurar a bancada de ensaio de compressores,
demonstrando, além da incerteza, o custo estimado para cada configuracdo

simulada;

- implementacdo do controle confiavel de acesso a usuarios do sistema
(bloqueio e visibilidade de informa¢des de acordo com o usuario ativo, criptografia

etc.), visando proteger as informacdes contidas na base de dados;

- ndo se pode esquecer o constante aperfeicoamento, no tocante a necessidade
do desenvolvimento continuo de interfaces graficas, que primem pela didatica e
intuitividade. O surgimento de novos recursos que proporcionam essa maior
interatividade deve ser incorporado ao sistema gradativamente, acompanhando as
tendéncias apresentadas por outros simuladores do mercado.
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