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RESUMO

A crescente demanda de bens e produtos com qualidade cada vez mais
elevada, exige a cada dia medi¢cdes em maior nimero com menores erros.

Isto implica no uso de uma instrumentacdo adequada aos objetivos, associado a
qualificacbes periddicas dos sistemas de medicao envolvidos.

Objetivando a minimizacédo dos erros atuantes sobre os resultados, em funcéo
da natureza dos sistemas de medicdo e das causas perturbadoras atuantes sobre os
mesmos, recomendam-se metodologias racionais de qualificacdo, bem como formas de
controlar ou corrigir os seus efeitos.

Opcdes de correcdes dos erros sistematicos por métodos manuais ou
automatizados, através de sistemas computacionais, sdo sugeridos, bem como
demonstradas as vantagens, permitindo a obtencdo de resultados com erros

minimizados.



ABSTRACT

The higher quality of goods and products today requires a large amount of

accurate measurements.

This requires not only the use of an instrumentation adequate to the objectives of
the measurements but also asks for periodical checks of the measuring systems

involved.

In order to minimize the errors acting on the results, which are a function of the
measuring system nature, as well as the disturbance causes which are acting on them,
rational qualifying methodologies and ways to control or compensate their effects are

recommended.

Correction options of the systematic errors via manual or automatic methods,
using computer assisted systems, are suggested. The advantages of the system

become very evident when a minimum error result is shown.



1. INTRODUCAO

1.1 A MEDICAO NO CONTROLE DE QUALIDADE E NO CONTROLE DE
PROCESSOS

A elevacao da qualidade dos produtos € uma meta em toda empresa que se
preocupa com a competitividade. Um dos meios de atender a essa premissa é 0
aperfeicoamento do controle de qualidade (CQ), seja adotando métodos qualitativos
(por atributo) ou, como preferivel atualmente, por métodos quantitativos (por variaveis).
Este ultimo implica em medir, e por consequéncia esta operacéo ocorre a cada dia de
forma mais intensiva.

Com o desenvolvimento da informatica, isto é, pelo uso de sistemas
computacionais, em muito tem sido facilitado e tornado mais eficiente o CQ, permitindo
o aprimoramento das operagfes associadas sem elevacdo significativa do custo,
considerando as metodologias tradicionais de CQ.

Outro campo onde a medicéo é cada vez mais requisitada por ser imprescindivel
€ na monitoracdo e no controle de grandezas fisicas e mecanicas, em processos
continuos e descontinuos na induastria, em usinas de geracdo de energia elétrica,
siderurgicas, etc.. Também em processos ndo industriais, como naves aeroespaciais,
navios e muitos outros.

O desenvolvimento tecnolégico revela claras tendéncias de que cada vez mais é
necessario medir, e isto com maior velocidade e confiabilidade, implicando o uso de
sistemas de medicdo adequados a sua finalidade e com um comportamento

metrologico cada vez melhor.

1.2 IMPORTANCIA DO CONHECIMENTO DA FUNCAO TRANSFERENCIA

Todo sistema de medicdo (SM) apresenta uma correlacéo ideal entre o sinal de
entrada (grandeza a medir (GM)) e o sinal de saida (leitura), caracterizada pela sua
funcdo transferéncia (FT) nominal. Esta, de modo geral, é linear.



Na prética todo o SM apresenta erros (E), e seu comportamento efetivo é

caracterizado pela FT real (fig. 1.1).

GM ———— SM = L

L L
FT nominal ﬂ FT nominal
o 2 Li ideal A '
Li ideal > Li efetiva '
Li efetiva v
4 FT real -/ FT real
Z <
: ./
//
/ GMi GM GMi GM
SM LINEAR SM NAO LINEAR

Fig. 1.1 - FT Nominal, Real, Linear e ndo Linear

Estes E sdo devidos as grandezas de influéncia (GI) que atuam sobre o SM,
alterando a FT de tal forma que o SM indica um valor afetado de E.

Exemplos de GlI:
- Temperatura. Sistemas mecanicos, eletrbnicos e outros, sofrem alteracbes
dimensionais nos seus mecanismos, ou ainda alteracdes nas caracteristicas elétricas
de seus amplificadores, resistores, etc., de forma a modificar as caracteristicas
metroldgicas do SM,;
- Atrito e consequente desgaste. Ocorrem nos elementos mecanicos, tais como,
mancais de apoio de ponteiros indicadores, alavancas e hastes articuladas por pinos e
trens de engrenagens, resultando em folgas e comportamento diferenciado para
valores crescentes e decrescentes da GM.

Em funcdo do exposto, a FT ndo se apresenta tdo bem caracterizada como
mostra a figura 1.1 e sim, por vezes, com significativos problemas de repetibilidade e

de condi¢cao de E, como mostrado na figura 1.2.



FT real para r

valores decrescentes 2
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FT real para
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GM

Fig. 1.2 - FT real: erro sistematico (Es) e erro aleatério (Ea)

Quando o Es é superior a dispersdo das medidas (DM), a compensacao dos Es
no resultado da medicao pode melhorar muito a qualidade do resultado.

Existem basicamente duas formas de compensar os Es:
- Compensacdo manual, através do uso de tabelas de correcdo ou de equacdes
matematicas da FT real, sendo solugbes praticas ja adotadas ha bastante tempo em
laboratorios. A eficiéncia é comprovada /1, 2, 3/, porém trata-se de um procedimento
moroso, sO adotado em medidas altamente criteriosas.
- Compensacdo automatica, pelo uso de microcomputador, pode-se acelerar e
automatizar este processo de correcao; trata-se de uma técnica ainda sofisticada para
muitos casos, mas com a tendéncia de um rapido desenvolvimento em funcdo da
diminuicao do custo dos sistemas computacionais dedicados.

Todavia, a adequabilidade da compensacgéo de Es depende do comportamento

efetivo da FT, motivo pelo qual € importante conhecé-la com o maximo de detalhes.



1.3 PLANO DE TRABALHO

Com o intuito de melhor conhecer o comportamento dos SM propés-se
desenvolver estudos detalhados das causas dos E que influenciam a estabilidade e a
forma da FT.

Por outro lado, procurou-se estabelecer aspectos relevantes no procedimento de
determinacao experimental da FT, tais como: cuidados especiais no planejamento do
ensaio, formas de aquisicdo dos dados, técnicas de processamento e documentacao
da informacgdo, valendo-se de meios tradicionais e do uso de sistemas
computadorizados.

Através da analise de dados experimentais, objetivou-se reunir subsidios para
demonstrar a instabilidade da FT sob condi¢cbes controladas e nao controladas das GI.
Utilizando resultados obtidos em calibracdes (FT real), procurou-se demonstrar quando
€ vantajoso um ajuste do SM ou quando se torna interessante compensar os Es.



2. CARACTERIZACAQ DO COMPORTAMENTO METROLOGICO DE UM
SISTEMA DE MEDICAQO

Torna-se imprescindivel definir e analisar com dados experimentais, uma seérie
de parametros que caracterizam os E de um SM, parametros estes que permitirdo

descrever a FT e sua estabilidade.

2.1 ERROS DE MEDICAO

Erro de medicéo (E) € a diferenca entre o valor da GM correspondente a leitura,

ou medida (M), e o valor verdadeiro convencional (VVC) /4/.

E=M-VVC (2.1)

O E pode ser dividido em parcelas como segue:

E=Es+Ea+Eg (2.2)

- Es: média que resultaria de um infinito nimero de medi¢cées do mesmo mensurando,

efetuadas sob condicdes de repetibilidade, menos o valor verdadeiro do mensurando.

Es = MM — VWC (2.3)

sendo MM a média aritmética das medigdes.

- Ea: resultado de uma medicdo menos a média que resultaria de um infinito nimero de

medicdes da mesma GM efetuadas sob condi¢des de repetibilidade.
Ea=M- MM (2.4)
- E grosseiro (EQ): é a parcela de E que se apresenta esporadicamente, em funcéao de

operacdo ndo adequada, leitura erronea, e demais fatores decorrentes de mau uso do

SM por parte do operador. Na figura 2.1 apresentam-se as causas mais frequentes



para os diferentes tipos de E.

Erro Total
E=Es+Ea+Eg

Es - Erro Sistematico

Ea - Erro Aleatorio

Eg - Erro Grosseiro

I

I

—Tensao elétrica acima ou
abaixo da nominal

—Instabilidade na
alimentacao elétrica

—Danos durante o
transporte

—-Temperatura ambiente
fora da especificacao

—Flutuacao da
temperatura ambiente

—Danos na instalagao

—Desnivelamento do
sistema de medicéo

—Variacao da pressao
atmosférica

—Operacao inadequada do
sistema de medicéo

—Forga de medigao

—Folgas mecéanicas

—Choques mecanicos

—Atrito mecéanico

—-Vibragdes em geral

—Desateng¢ao na leitura do
sistema de medicéo

—Deterioragao de
componentes eletrénicos

—Resolugédo limitada de
mostradores digitais

—Desatencao no registro de
resultados

—Sensibilidade do sistema
de medi¢cdo mal ajustada

—Leituras estimadas entre
valores de divisdo de

—Demais fatores que se
apresentam de forma
sistematica nas mesmas
condicbes de operacdo do
sistema de medicéo

—Demais fatores que se
apresentam de forma
aleatdria nas mesmas
condicbes de operacéo do

sistema de medicéo

—Demais fatores que
possam gerar erros
grosseiros durante a
operacdo do sistema de
medi¢ao motivados pela
falta de atencéo do

operador

Fig. 2.1 - Componentes do E de medicdo. Causas

Na operacdo de determinacdo da FT é importante que o operador seja
qualificado, permitindo supor que Eg ndo acontecem, resultando assim a equacéao para

o E conforme segue:

E=Es + Ea

A nédo repetibilidade das medidas é melhor caracterizada pelo parametro

denominado DM.

Na generalizacdo da descricdo do E de uma medi¢cado nao é possivel definir um

valor Unico e sim, uma faixa denominada incerteza de medicdo (Im) dentro da qual

pode ocorrer o E total efetivo, que é dado como /4/:

Im = Es + DM




Dada a impossibilidade de quantificar exatamente o Ea, é recomendado

estatisticamente associar a MM, um intervalo denominado DM, dentro do qual os Ea

tém uma probabilidade de enquadramento (P) de se encontrar (fig. 2.2). A P adotada é

funcd@o do campo de aplicacdo do resultado, a ser definida pelo usuario /5/.

A
Frequéncia MM - media aritmética das medidas
N\
147 ey,
- - I > + 00
MM-tS MM-tS MM-tS MM MM+tS MM+tS MM+tS
| DM (68,3) —» P
n
DM (95,0)—» P
DM(99,7) —» P
™ “

S - desvio padrdo
t - fator de Student

1 3 2
S = i — 2("!‘”“)
n-1 iz

t= f(n,P)

Fig. 2.2 - Curva de distribuicdo normal (Curva de Gauss)

Na pratica, as P normalmente utilizadas séo /5, 6/:

- 68,3 % aplicada na fisica e na agrimensura, onde 0 nimero de amostras geralmente é

pequeno.

- 95,0 % € a P mais usual segundo normas técnicas como ASTM para produtos

derivados de petréleo

ou DIN para industrias de 6leo mineral e téxtil. Em particular na

Inglaterra, as industrias em geral conjuntamente com os Institutos de Tecnologia

adotaram este valor.
- 99,7 % na biologia
tratando-se da determ

h& muito tempo vem sendo exigida esta elevada P. Na fisica,

inacdo de constantes internacionais também se emprega esta P.

Considerando que os fabricantes de SM em geral adotam P de 95,0% para

informar as DM, também na qualificacdo de SM é recomendavel o seu uso. A DM com

P de 95,0% é calculada conforme segue:



DM (95) = +/-1,96.0, onde G € o desvio padrédo da populagéo (2.7)

ou
DM = +/-t. s, onde “s” é o desvio padréo experimental (2.8)
sendo “s” usado sempre que temos um limitado numero de amostras, juntamente com

o fator de seguranca estatistico “t” de Student, onde:

t = funcéo (n, P = 95%), sendo “n” o numero de amostras (2.9)

2.2 FUNCAO TRANSFERENCIA E A CURVA DE ERROS

A FT real representa efetivamente o comportamento metrolégico de um SM ao
longo da sua FO. Ela corresponde a relacdo existente entre a GM e o valor da M,
sendo a resposta do SM representada por uma MM associada a uma parcela de
DM(P), atribuindo, assim, a MM uma faixa de valores dentro da qual se encontra o
valor da GM com uma P (em geral 95,0%).

Para grandezas corporificadas (blocos padrédo de comprimento, massas padréo,
fluidos com viscosidade de padréo, placas de dureza padréo, etc.), a FT € o valor
efetivo ao qual estd associada uma parcela de indeterminacdo que especifica uma
faixa de valores dentro da qual se encontra o valor verdadeiro da GM.

A FT pode ser descrita em forma de:

- Relacdo numérica entre o sinal de entrada (Xe = GM) e o sinal de saida (Xs = M) em
forma de tabela, onde a diferenca de Xs - Xe corresponde ao Es do SM. Esta €, sem
duvida, a forma mais simples de representar a FT ap0s o levantamento dos dados na
calibracdo, com envolvimento de simples calculos aritméticos.

- Equacdo matematica ajustada aos valores GM x M levantada na calibracdo com
polinémios de grau k (k = 1 a 5). Sua aplicagéo é vantajosa pela obtencdo de qualquer
valor ao longo da faixa de operacdo (FO) do SM. Pode ser alcancado um
comportamento mais proximo possivel do real quando o polinbmio ajustado € de grau
mais elevado, 2 a 5, desde que comprovado com dados experimentais.

- Grafico de GM x M, da FT nominal e real. Este grafico torna dificil interpretar os



resultados, dada a proximidade das FT em funcéo da pequena ordem de grandeza dos
E em relacdo a FO considerada no SM (fig. 2.3.a).

Todas as formas acima descritas ndo permitem a visualizagdo (interpretacdo) imediata
dos E de indicacdo do SM, recomendando-se usar uma forma particular de representar
graficamente a FT real, que € através da curva de erros (CE) (fig. 2.3.b). Ela amplia a
relacdo entre Xe e Xs através do tracado de Xs versus E, sendo a escala de E

selecionada convenientemente para representar na FO, parametros como: Es, DM,

Grandezas de influéncia

histerese (H) e linearidade.

GM ——— ————» /M
L/M s — -
A
Erro A
100 %}
FT nominal ZATFT real
7 —
\\“\\\ ~ I Edimax.
o —-—\———\-~<—~\- - \V'\_ =
¥ ~ N _[Es
(b) iy, LY
N o )
GM > /M
FO
F1 FI
Funcdo transferéncia Curva de erros

Fig. 2.3 - Formas graficas de representar a FT, Es e Ea

2.3 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DO SISTEMA DE MEDICAO

Com intuito de estabelecer clareza as analises contidas neste trabalho, sdo

definidos e comentados os principais parametros operacionais de um SM /4/.

2.3.1 Faixa de indicacéao (FI)

E o intervalo entre o menor e o maior valor que pode ser indicado pelo SM.
Por exemplo, para o SM analégico da figura 2.4.a, a Fl corresponde a faixa de 0
a 100%.
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Em um SM digital a Fl corresponde ao numero de digitos com o respectivo valor
maximo que cada um pode assumir (fig. 2.4.b). Um voltimetro digital de 3 1/2 digitos
tem, por exemplo, uma FI maxima de (-1999 a +1999) V. Se o voltimetro for de 4
digitos, a FI maxima sera de (- 9999 a + 9999) V.

2.3.2 Faixa de operacéao (FO)

E o intervalo entre o0 menor e maior valor da GM, na qual o SM opera segundo
especificacdes metroldgicas estabelecidas.

Na figura 2.4.a, 0 SM com indicador analdgico apresenta as regifes inicial e final
da Fl achuradas, subentendendo-se que a FO é de (10 a 90)% da FI.

Num termdmetro com indicacao digital e termopar do tipo "T", tem-se como FI
mais ou menos 3 digitos, correspondendo a uma FI de (-999 a +999) °C, porém a FO é
limitada pelo desempenho metroldgico do termopar para o intervalo de (- 184 a 370) °C
/61.

(a) Indicador Faixa de indicagdo

analogico Faixa de opoﬂ/

(b) Indicador digital

& VT

FO:0,0- 1000 %
FI:% 199,9 (32 digitos)

Indicador com:

(leds, cristal liquido ou mecdnico)

Indicador c/ponteiro)

Fig. 2.4 - Caracterizacdo da Fl e FO de um SM
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Muitos instrumentos ndo trazem qualquer especificacdo quanto a FO efetiva,
valendo em principio as especificacbes dadas por normas técnicas ou considerando-se

a FO igual a FI.

2.3.3 Divisdo de escala (DE) e incremento digital (ID)

Em instrumentos de indicacdo analdgica as leituras em geral sdo obtidas a partir
da posicdo de um elemento de referéncia (ponteiro) em relacdo a uma escala. O
parametro "divisdo de escala" corresponde ao valor nominal da variacdo da leitura
entre dois tracos adjacentes da escala.

Nos instrumentos de indicacao digital, inexiste o parametro divisdo de escala,
adotando-se o ID correspondendo a variacdo do digito menos significativo. Deve-se
atentar para o fato de que nos indicadores digitais a variacdo do ultimo digito ndo é
sempre unitaria. Com frequéncia a variagdo é de 5 unidades e algumas vezes de 2

unidades de indicacao.

2.3.4 Resolucgéo (R)

E o menor valor de variacido da GM que o usuario do SM consegue identificar.

L A FT

=y

G

Xs
Efeito STICK -SLIP "__J_>
Contato

é causado por: deslizante

— Atritos estdticos e dindmicos °

no mecanismo associado a Condutor/\?\?\ ?\?\?\ »Xe
o i resistivo
deformagdes eldsticas. A, =

— Restricoes construtivas do SM
(Ex. Potencldmetro com fio)

Fig. 2.5 - Resolucdo do SM
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Recomenda-se adotar valores fracionarios da DE na proporéo de 1/2, 1/5 e até
1/10, ou entdo, quando se tratar de sistemas mecanicos, limitar-se ao passo provocado
pelo efeito Stick-Slip (fig. 2.5).

Em SM com indicagdo digital a R corresponde ao incremento do digito menos

significativo.

2.4 CARACTERISTICAS METROLOGICAS ESTATICAS DO SISTEMA DE MEDICAO

Apresenta-se a seguir uma série de definicbes concernentes ao comportamento

metrologico estatico do SM, as quais facilitardo a interpretacdo da FT.

2.4.1 DM para P = 95,4%

O valor da DM néo é constante em toda a FO do SM, ja que as causas dos Ea
tém diferente grau de atuacédo ao longo da mesma.
No exemplo da figura 2.6 podem ser observadas as leituras obtidas em varios
ciclos de uma calibracdo e a DM correspondente para cada ponto de medicdo. Os
varios ciclos de medigcédo na ordem em que foram levantados (fig. 2.6.a), caracterizam a
existéncia de Es progressivos (deslocamento de zero), em funcéo, por exemplo, da
influéncia da variacdo da temperatura durante o levantamento de dados da calibracao.
Na posterior utilizacdo do SM sob as mesmas condices de ensaio o resultado de uma

medicao seria afetado pela DM(P %) conforme consta na figura 2.6.b.

2.4.2 Sensibilidade (Sb)

E a relacdo entre a variacdo do sinal de saida (L) correspondente & variagio
unitaria do sinal na entrada (GM). Para SM lineares do tipo y = ax + b, a Sb € constante
(fig. 2.7.a). Para os SM néao lineares, a Sb é variavel, e corresponde ao coeficiente
angular da tangente em cada ponto da FT (fig. 2.7.b).

Nos casos em que um SM indica leituras (L) na mesma unidade de M da GM,
leva a concluir que a Sb é unitaria, deixando este parametro de ser elemento base de

caracterizacdo do SM.
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i ¥
Erro (N)
4
8 +
= | \A
& : L\\#RA " AN } +———mForga (N)
]l e 'R‘az\ zg/ 12 ciclo
i - 2t ciclo
3¢ ciclo
) T ——————————— 42ciclo
a8 [ 52 ciclo
<
i i
-16 =
Erros observados nos diferentes ciclos de medigdo
16 A Erro (N) /
8
(b)
2
\
£ £
< ~
- - 3 [
38 3|3
. a o
\
A
-16
Curva de Erros do SM
DISPERSAO DAS MEDIDAS
P=68,3% ~——----—=====—-- = 10 DM = ttS
P=954% ———————— = 20 onde t=f (n,P)

P=99,7% — — — - =30
CURVA DE Es MEDIO b—D>—bD—1D

Fig. 2.6 - Caracterizacao dos erros aleatorios. Dispersao das medidas para P = 68,3%,
P=954%¢eP =99,7%
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\J

a) FT linear b) FT nao linear

Resolucdo =0,005 V

[0, Jof3[5] V AV=0,035V

n.de incrementos =7

Sp= N.de incrementos = 7
AvV=0,035V

Sb=200 incrementos

Td=lmm

c) Sensibilidade em SM analogico d) SM com indicacdo digital

Fig. 2.7 - Definicdo de Sb de um SM

Isto pode ser contornado se for considerado, por exemplo:
a) o deslocamento efetivo do ponteiro indicador, em “mm”, junto a escala graduada de
um SM deslocamento do tipo “relégio comparador’, quando submetido a um

deslocamento, em "mm", no conjunto sensor/cursor (fig. 2.7.c). Logo a Sb sera:
Sb = ( AL ponteiro / AL cursor ) = 1000/1 [mm/mm] = 1000 [mm/mm]

b) Num voltimetro digital a Sb corresponde ao niumero de ID ocorridos no mostrador
quando ocorrer a variagdo unitaria da tensao elétrica (AV) submetida ao SM (fig. 2.7.d).

Logo a Sb sera:

Sb = ( Numero Incrementos / AV )= (7/0,035) [ID/V] = 200 [ID/V],ondeV é

a tenséo elétrica.
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A Sb é um parametro normalmente empregado para caracterizar transdutores
(T). Alguns fabricantes de SM fornecem seus T com valores de Sb fixa, 0 que permite a
intercambialidade dos mesmos, bem como na possibilidade de uma unidade de
tratamento de sinal operar de forma automatizada (com chaveamento) com varios T.
Como exemplos podem ser citados, SM de deslocamento "tipo indutivo" e ou SM de

temperatura com T dos tipos termopar ou termorresistor.

2.4.3 Erro de linearidade (EL)

Expressa a néo linearidade do SM, indicando o Es maximo em relacdo a um
comportamento linear idealizado.

Quando se trata de SM utilizados em medi¢des atingidas por valores crescentes
e decrescentes da GM, devera ser considerada a curva meédia entre os valores
ascendentes e descendentes /2/.
Existem basicamente trés formas diferentes de determinar o EL, isto em funcdo das
diferentes formas de estabelecer a posicéo relativa da reta de referéncia (fig. 2.8) /12, 7/:
a) Linearidade terminal: corresponde ao maximo afastamento da FT a reta de
referéncia, que é estabelecida pelos pontos inicial e final da FT, nos limites

correspondentes a FO (fig. 2.8.c).

b) Linearidade pelo método dos minimos quadrados (mmgq): corresponde ao maior
afastamento da FT a reta de referéncia estabelecida através de uma regresséo linear

pelos pontos da FT (fig. 2.8.d).

c) Linearidade independente: corresponde a metade do menor afastamento possivel
entre duas retas paralelas ajustadas a FT real, de forma que a faixa definida por elas

contenha todos os pontos da FT (fig. 2.8.e).

O método dos minimos quadrados € o que melhor distribui os pontos da CE a
reta de referéncia, sendo este o mais recomendavel para expressar a EL do SM.
Todavia envolve célculos repetitivos, que em processamento manuais tornam-se

MOrosos.
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L/m / L .
/ ™ reta de _ g %
/ referéncia s -
faixa de . . * > /~<;5I|mno de
operacdoA / 4 o tolerancia VFE
A A
| i F 7/
1 74
: o limites de
o GM /7 5 i .
'l / /,/ tolerdncia VM
l/"// //
7 \
faixa de
.// operacdo B (b) oM
L/M 4 (a) L/M L/m
terminal / Independente

reta de _

referé&ncia 246M

retas
paralelas
de referéncia

funcdo Treql

/\rno de

referé&ncia

(¢c) GM (d) GM (o) GM

Fig. 2.8 - EL. Influéncia da FO sobre a linearidade

Os demais métodos sao facilmente aplicaveis quando ha disponibilidade da CE
do SM, permitindo, apds a tracagem da reta de referéncia, detectar de imediato EL,

embora com menor representatividade em relacdo ao mmaq.

2.4.4 Histerese (H)

E a diferenca entre as leituras de um SM para um mesmo valor da GM, quando
este é atingido por valores ascendentes e por valores descendentes.

A H podera ter valores distintos se o levantamento de dados é parcial ou total
com relacdo a FO.

Em SM mecanicos a H é causada por Gl como atritos, folgas e deformacdes (fig.
2.9.4,b, c, d).

2.4.5 Erro inicial (Ei)

Corresponde ao atraso de indicagdo da leitura no inicio da FI do SM, quando a

GM vai lentamente sendo incrementada (fig. 2.10).



(a)

L/M L/m

GM

GM
Causas: -atrito
- deformagoés
diferenciais
{e:)
A
L/m

)%
7.

Superposicdo dos efeitos

\

Fig. 2.9 - Histerese. Causas e efeitos

(a)

Erro inlcial/ —™
Falxa de operacao

(c) Exemplo:

balanga comercial
FO=0 a I5kg

R=56¢g

[ L/M=TSTCTEETE]

EEEEES

Fig. 2.10 - Ei de indicag&o da balanca

Zam | M
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(b)
L/m L’M/Iy
GM
- folgas (mancais, articulagods)
(d)
L A
Hmax
oM
(b) Causas:
- folgas
- problemas construtivos
- desajustes nas molas de retorno
em SM com indicador analégico
(mola forga ponteiro contra batente)
GM L/M

— > 09
i_>og

59] — o039

20¢g

Erro inicial = 15¢
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2.5 CARACTERIZACAO DA INSTABILIDADE DA FUNCAO TRANSFERENCIA

A obtencdo de resultados confiaveis na determinacdo do valor de uma GM
depende ndo sé dos desvios da FT real em relacdo a FT nominal, mas também da
estabilidade da primeira no decorrer do tempo.

As caracteristicas metroldégicas dos SM, em geral, sofrem alteracdes, seja em
funcdo do tempo ou mesmo de outras grandezas de influéncia, devendo-se caracterizar
estas variagdes para:

a) Sistemas de medicao, onde ocorrem:

- Flutuagdes, decorrentes das interferéncias introduzidas pelas Gl sobre a FT,
que apresenta um comportamento sistematico em relacdo a GI; no entanto esta &
tipicamente aleatoria em funcéo de oscilacbes em geral, de curta e média duracao;

- AlteracBes da FT de carater permanente, representando uma deterioracao do
comportamento ao longo tempo; geralmente depende das condi¢cbes de uso intensivo
do SM.

b) Grandezas corporificadas

Padrbes corporificados, como Blocos Padrdo (BP) de comprimento,
desempenos e outros, sofrem alteracbes dimensionais com o tempo, em fungao do
envelhecimento do material (acomodacao da rede cristalina formada pelas moléculas
do material ferroso) ou mesmo devidos a infiltracdo de pequenas moléculas (umidade
do ar) nos vazios intersticiais de desempenos de granito alterando a planicidade do
mesmo /8/.

Quando utilizados intensivamente, os padrdes corporificados sofrem alteracbes
dimensionais devidas ao desgaste sofrido pelo atrito mecanicos com outros elementos.
Ambos os fatores correspondem a alteragdes permanentes.

Flutuacdo das caracteristicas de grandezas corporificadas podem ocorrer
principalmente, em funcdo da variacdo de temperatura com o tempo, de forma
homogénea ou ndo homogénea.

Para caracterizagdo das flutuacdes e alteragcbes propbem-se 0s parametros

apresentados na sequéncia.
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2.5.1 Flutuacéao do zero (F2)

E a caracteristica do SM que representa a componente das flutuacées da FT na
forma de deslocamentos paralelos (fig. 2.11.a). Seu efeito € observado mais
nitidamente junto ao zero, sob a forma de Ea.

Causas e exemplos de FZ:

- variacOes de temperatura;
- oscilacao de tenséo;

- variacao da pressao atmosférica.

L/m A PR L/m A L/m A
/// real FS FT(eq[
// ///
7 3 A FT,
s/ 78 real
% ’
4 7
i /

/ 7 27}

I

Fz : - > -
& GM GM GM
Flutuacao do zero (FZ) Flutuacdo da sensibilidade (FS) Flutuacado do comportamento (FC)

Fig. 2.11 — Flutuacao do zero, sensibilidade e do comportamento

2.5.2 Flutuacao de sensibilidade (FS)

E a caracteristica do SM que representa a componente das flutuaces da FT na
forma de deslocamentos angulares, isto é, na variacdo da sua Sb (fig. 2.11.b). Tem
como consequéncia a introducédo de Ea mais acentuados junto ao valor final de escala
do SM.

Causas da FS:

- variagcbes de temperatura alteram os valores de resistores de realimentacdo de
amplificadores;
- variagOes de temperatura alteram o modulo de elasticidade de elementos elasticos de

transdutores de forca e anéis dinamomeétricos.
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2.5.3 Flutuacdo do comportamento (FC)

Devido as Gl atuantes sobre o SM, a FT pode sofrer modificacdes diferenciadas
no seu comportamento, alterando a forma da FT, fato que pode ser caracterizado pela
variacéo do EL (fig. 2.11.c).

Causa da FC:

- variacdo nao homogénea da temperatura de componentes mecanicos e elétricos.

Na figura 2.12 séo apresentados resultados de medicfes realizadas ao longo do
tempo, para diferentes valores de temperatura do ambiente. Trata-se de um
mandmetro tipo bourdon, submetido as temperaturas de 20 °C, 35 °C e 50 °C
respectivamente, todas com incerteza de 2 °C. Destaca-se neste instrumento uma FZ
da GM (pressao), de aproximadamente 0,7 bar para uma variacdo de temperatura de
20 a 50 °C.

bar A Pressdo
lida no manometro T=(5J0\1 2)°C
5,10 J T=(35% 2)°C - W
Ao Q_'U—o_o_b—o
Ie E
5.05 ~ T=(20+ 2)°C ° °
——2y
f—A—\ L]
5,00] ——0——o—
°
lat—TE ol
= |<L>|
0,10 4 T=(35% 2)°C T=(50% 2)°C
el I’—&—W
C N ER— 5;0
o
008 - T=(20%2)°C —
e B e i)
O'OOYIYYTIIIIIIIIIIIIIIIIIII Ll
o 1 2 3 4 5 6 tempo h

—Falxa de operacdo do SM a calibrar: O—6 bar
—Resolucdo adotada: 0,01 bar

— Leituras realizadas com intervalos de ~15 min

— Tempo de estabilizacdo (TE) da temperatura =~ 1 hora

Fig. 2.12 - Influéncia da temperatura sobre o SM. FZ

2.5.4 Alteracéao do zero (AZ)

Corresponde a um deslocamento paralelo da FT de forma permanente (fig.
2.13.a).
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Causas da AZ:
- deformacdes permanentes causadas por sobrecarga do SM,;
- atritos elevados por falta de lubrificacéo;
- deslizamentos do ponteiro sobre o0 eixo;
- impactos ou choques mecanicos, provocando desajustes no mecanismo indicador;
- deterioracdo do desempenho de componentes eletrénicos do SM, como a alteracéo
dos valores efetivos de resisténcias em funcdo de superaguecimentos, curto-circuitos
em capacitores em funcéo de utilizacdes esporadicas, etc..
A maioria dos SM eletro-eletronicos, alguns mecanicos e outros, permitem um

facil ajuste do zero quando ocorrer AZ, possibilitando eliminar seu efeito.

(a) (b) (c)
L 1
/™ F Treal L/m FTreal L/m
o <FTr'eoI
FTreal p

] FTreal FTreal

2]
GM GM GM
Alteracao do zero (AZ) Alteracao da sensibilidade (A S) Alteracao do comportamento(AC)

Fig. 2.13 — Alteracao do zero, sensibilidade e comportamento dos SM

2.5.5 Alteracédo da sensibilidade (AS)

Consiste na modificacdo permanente do comportamento da FT na forma de um
deslocamento angular, ou seja, da Sb (fig. 2.13.b).

Causas da AS:
- desajustes no mecanismo de amplificacdo de SM mecanicos;
- alterac&o no comportamento de componentes eletrénicos (amplificadores, por

exemplo), em funcéo da deterioracéo por umidade, conexéo eletronica, etc..
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2.5.6 Alteracdo no comportamento (AC)

Consiste na mudanca permanente da FT do SM, que altera sua forma,
caracterizada especialmente através do EL (fig. 2.13.c).

Causas da AC:
- desgaste localizado em fungdo do uso intensivo do SM em torno de uma regiao
particular da FO,;
- atritos acentuados em regides preferenciais da FO, por exemplo, quando o ponteiro

de um voltimetro enrosca em torno de um valor da FO.

2.6 COMPORTAMENTO DINAMICO DE SISTEMAS DE MEDICAO

Quando a GM é variavel no tempo (GM(t) ou GM dinamica), caso freqiente na
monitoracdo e controle de processos, € importante que o SM informe o valor da GM
com minimas distor¢des. Para tanto, aspectos quanto ao comportamento dinamico do
SM devem ser considerados.

Os erros dindmicos (fig. 2.14) acontecem devido as inevitaveis absorcbes e
liberacbes de energia do tipo elétrica, térmica ou mecéanica, a aceleracbes e
desaceleracdes das massas dos elementos moveis, a atritos, amortecimentos e outras

causas decorrentes de limitagbes construtivas dos SM /1,9/.

Erro dindmico (Ed)
Ed(t) = Xs(t)—Xe(t)

Ed(t) = M(t)—-GM(t)
Ed,GM,M

Fig. 2.14 - Definigédo de erro dinamico
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Na analise de um SM quando a GM é variavel no tempo, deve-se considerar no
equacionamento do problema as grandezas envolvidas, bem como suas relacdes com
o tempo. Assim sendo, o comportamento dindmico €, em geral, descrito segundo uma
equacao diferencial, enquadrando os SM como sendo de ordem O (zero), 1 (um) e 2
(dois) /3, 9.

Para uma comparacdo mais efetiva entre diversos SM, é usual resolver as
equacdes diferenciais para funcdes de entrada bem definidas. Estas sdo normalmente
do tipo degrau ou senoidal /3, 10/.

A solucdo do comportamento dinamico pode entdo ser obtida a partir de
modelos matematicos onde as equacdes diferenciais podem ser resolvidas com auxilio
de FuncbBes de Transferéncia de Laplace, ou através de simulacdo digital

computadorizada, ou ainda segundo procedimentos experimentais.

2.6.1 Classificacdo do sistema de medicédo

O comportamento dinadmico caracteristico do SM pode ser descrito através de
equacodes diferenciais de:
a) Ordem 0 (zero): quando o0 Xs a cada instante € proporcional ao Xe. A equacdao geral

simplificada é dada por:

a, . Xs=b, . Xe (2.10)
onde Sb = 2—0 = Sb estatica (2.112)
0

Por exemplo, um medidor de deslocamento potenciométrico (fig. 2.15) energizado com
um valor de tensdo U constante fornece uma tensédo diretamente proporcional ao

deslocamento X do cursor, de valor:

u= (X/1)U ouu=Sb.X (2.12)
Onde a Sb estatica do SM é:



24

Sb= U/l ViImm (2.13)

Este potencibmetro foi idealizado como sendo puramente resistivo, quando
efetivamente ocorrem pequenas indutancias e capacitancias que afetam a resposta do
SM.

Quando aplicados para deslocamentos lentos, as indutancias e capacitancias parasitas

sao despreziveis e ndo afetam significativamente o Xs.

Xe |
(GM)
i — / A—o@’)
- X K
Tempo
)
Tensdo
Xs |} (V)
(L/M) | S
u |
|
|
K ; Sb =H
|
| Vi
|
T I T
Tempo X y4 Deslocamento

Fig. 2.15 - SM de ordem 0 (zero). Medidor de deslocamento potenciométrico

b) Ordem 1 (um): séo aqueles em que o sinal de saida (L/M) € indicado com um certo

retardo em relagdo a GM variavel no tempo. A equagéo geral € dada por:

al.d(jéwLao.Xs:bo.Xe (2.14)

Desenvolvendo a equacéo e redefinindo as constantes como:
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Sbh = D, = Sb estatica (2.15)
a0

T= :—1 = constante de tempo (2.16)
0

Para um sinal de entrada em forma de degrau, tem-se um sinal de saida afetado

por um retardo segundo uma funcdo que € descrita pela constante de tempo:
Xs=Sh.Xe (1 - M) (2.17)

Como exemplo prético, pode-se analisar um medidor de temperatura com termopar.

Se o termoelemento é blindado, ha necessidade de transferir uma maior quantidade de
energia térmica ao mesmo, para que atinja uma certa temperatura. Para um
termoelemento do mesmo tipo de material, porém com diametro menor (menor massa),
a mesma temperatura é atingida com a transferéncia de uma menor quantidade de
energia térmica. Logo para este caso a constante Te € menor que no caso anterior,
resultando numa resposta mais rapida do SM (fig. 2.16).

c) Ordem 2 (dois): sao sistemas nos quais, por exemplo, as forcas devidas as massas
inerciais dos elementos méveis ndo sdo despreziveis, podendo ser descritas pela
equacao diferencial / 1, 3/:

d*Xs dXs

az.F+al.?+ao.XS=bo.Xe (2 18)

Trabalhando esta equacao chega-se a trés parametros essenciais:

92
o
I

|
I

Sb estatica (2.19)

freqUiéncia natural do sistema (2.20)

=

I
s} |om

1
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(2.21)

a .
A=——_ = fator de amortecimento
2,a,.a,
Xe
Xe GM em forma de degrau
Xs comportamento do sinal de
o p saida em fungao do tempo
" T constante de tempo do SM
]
T T t tempo
B0 % Sesrmgnannacm
632%4 ---- - ' ' Obs.: quando T = t — que foi
! atingido Xs = 63,2% Xe.
0 =T  t=2T R Ex SM temperatura com
8 Xe em degrau de 0 a 100°C
(°C) XsPg = termoelemento de @ grande
00} — - —— = - — XsPp = termoelemento de @ pequeno
I’ -
P -~
2 0p ~
/ /Qg
II 7
0
Y t

Fig. 2.16 - SM de ordem 1 (um). Medidor de temperatura com termopar

Como exemplo, analisa-se o comportamento de um SM de massa (balanca)

composta por uma mola, massas (elementos méveis) e amortecedor (fig. 2.17). Para

um Xe em forma de degrau, dependendo do grau de amortecimento ajustado na

balanca, poderdo ocorrer trés diferentes comportamentos: subamortecido, criticamente

amortecido e superamortecido.

2.6.2 Caracterizacdo do comportamento dindmico

Em funcdo das aplicagdes mais usuais, submete-se o SM a uma GM(t) em

forma de degrau, de impulso, de rampa ou de senoide, a fim de detectar seus erros

dindmicos. Destacam-se como fundamentais a forma em degrau e a senoidal por

caracterizarem os tipos de sinais transientes mais comuns.

a) Resposta em degrau unitario.
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Usada com maior frequéncia em fungéo da facilidade de geragdo do sinal de
entrada e da andlise do sinal de saida do SM. Largamente aplicada para comparar o
desempenho dinamico entre sistemas de medicdo. Nas figuras 2.15, 2.16 e 2.17 sao

mostradas suas aplicagdes em SM com diferentes ordens.

GM &
Massa (Peso Padrao) — ﬂ
1kg Y - ]
« ?
= =
vl
E .
(0] 0 B ' :
t ‘%CV“'M :
0 HH
2 J :
3 HIH
L/M \
b il N N Xs |8
ey Xe.Sb | ¢ : z"\\
1.4 /» - AN
\ 12 / 257 '\\
\ e J g
Y \\ \ 1‘ C;G / ‘5 ‘:\/-, ey
e % A \\ 06 1/ ’/\‘: ==
\\ \A>1 Super amortecido ok AL i W
\ \ ' A:S
A=1 Criticamente amortecido 021 7Z= /'/i
0 - }
A <1 Sub amortecido o] 1 2 3 4 5 6 7

Fig. 2.17 - SM de ordem 2. Medidor de massa (balan¢a) com indicacao direta

b) Resposta ao sinal senoidal.

Usada para verificar e caracterizar o atraso de resposta de SM sujeitos a sinais
periodicos, submetendo-se 0 SM a uma onda senoidal do tipo (Ai.sen.wt).

Na figura 2.18.a € mostrado que o0 Xs esta alterado na amplitude e na fase, em
relacdo a onda submetida ao SM. A caracterizacdo do comportamento pode ser feita
através de numeros complexos, onde a cada instante pode-se explicitar as alteracbes

de amplitude e desvios de fase pela representacéo polar (fig. 2.18.b).
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Amplitude Imagindrio
Tempo de Fasores
retardo Xe = Ae sen wt
- — _Xs=As sen(wt+¢) [ As e\(wt*o)
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e
|
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Xs instavel <—— wt
——= Xs estabilizado

Real

(a) (b)
Representagcdo das fungBes Representa¢do das fungBes
na forma convencional atraveés de niumeros complexos

Fig. 2.18 - Resposta ao sinal senoidal

c) Resposta a outros tipos de sinais.
Também sdo usadas na determinacdo das caracteristicas dinamicas do SM a

resposta ao sinal em forma de rampa (fig. 2.19.a) e em forma de impulso (fig. 2.19.b).

- A
Xs Xs

a)

—
—

19 ordem 29 ordem

b) TXe Xs

—
~
-~

Fig. 2.19 - Resposta ao sinal em rampa e impulso
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Para a medicdo de uma grandeza dinamica é importante selecionar um SM com

comportamento cujos erros ndo invalidem os resultados. Um dos parametros basicos é

o tempo de estabilizacdo (TE), que corresponde ao tempo necessario para atingir o

valor da GM, com uma faixa de tolerancia definida (fig. 2.20). Para sinais em degrau,

em geral, a faixa de tolerancia € igual a +/- 5% do valor da GM(t) /1/.

a) SM superamortecido

b} SM subamortecido

Xe, Xs sinal em Xe, Xs | sinal em
dg;;[uy degrau
unitdrio itdri
Xel(t) unitdrio . Xe (f)
1 L L //’///// /777777 7) T +5% 77 /\//// /)1 +5%
/ V4 / [/ 7L ¥ -5% A4 p __,/,/,/ (¥ -5%
’
R Te
ll’
Xs (1) 7 Xs (1)
7’
(]
Te ; t

Faixa de tolerdncia

Fig. 2.20 — Tempo de estabilizacdo (TE)

A seguir sao relacionados valores tipicos de TE

frequentemente /1/:

- SM elétrico com indicador analdgico

- Registrador a tinta

- Registrador com papel termo sensivel ou outro

- Registrador ultravioleta

- Osciloscopio de raios catodicos

2.7 SISTEMA DE MEDICAO GENERALIZADO

l1al0s
0,lals
10 a 100 ms
0,1alms
01,a10 us

Um SM transforma uma grandeza fisica, em uma L ou M segundo o

comportamento pré-estabelecido pela sua FT.

para alguns SM usados
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2.7.1 Médulos

Em geral um SM é composto por trés modulos basicos:

a) Transdutor (T): capta a GM, transformando-a num sinal proporcional dos tipos
mecanico, hidraulico, pneumatico, elétrico ou outro, e o transmite segundo o
comportamento descrito pela sua FT.

Exemplo: um transdutor de forca extensométrico de um dinamémetro capta o
fendmeno fisico forca em N, através da deformacao elastica de um elemento mecéanico.
Esta deformacéo é medida com extensdbmetros de resisténcia elétrica, obtendo-se com
auxilio de uma ponte de Wheatstone, um sinal de tensédo elétrica proporcional a forca
aplicada em N.

Os diversos estagios de geracao do sinal sdo denominados de conversores.

b) Tratamento de sinal (TS): recebe o sinal proporcional gerado pelo T, em geral de
pequena intensidade, e o amplifica de forma a ser mais facilmente indicado ou
registrado no médulo seguinte. Assume também fun¢des como suprimento de energia
auxiliar aos varios médulos, filtragem, integracao, processamento de sinais, etc..

Exemplo: uma ponte amplificadora do dinamémetro ja citado, transforma o sinal
de tensao elétrica (mV) proveniente do T em tensao elétrica de intensidade maior (+ 10
V), alimenta a ponte de Wheatstone do T com uma tensdo constante, complementa
circuito de 1/2 ponte e realiza filtragem do sinal de medicé&o.
c) Indicador (1): recebe o sinal tratado e o transforma em um sinal inteligivel ao usuério,
gue o assimila na forma de leitura (L). Isto se da através de indicadores analégicos
(com ponteiros indicadores, colunas de liquido, colunas de Led, registradores de sinais
eletromagnéticos, etc.), ou indicadores digitais (mostradores digitais de segmentos
luminosos ou de cristal liquido, impressoras, contadores mecanicos, etc.).

Exemplo: o indicador para o dinamémetro citado pode ser um voltimetro (digital
ou analogico) que tenha uma FO de 0 a £ 10 V, ou ainda um registrador XY, ou mesmo
um conversor analdgico/digital que permita transferir, através de uma interface, estes

dados a um computador.
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2.7.2 Comportamento metroldgico

Sobre cada um dos mddulos de um SM (T, TS, I) atuam as indesejaveis Gl,
alterando o comportamento metroldgico dos mesmos de forma independente,
introduzindo parcelas de E que se acumulam e/ou se compensam quando passam de
um modulo a outro.

Na figura 2.21 sdo mostrados os elementos basicos de um moderno SM de
deslocamento do tipo eletro-6ptico digital.

As Gl associadas aos problemas de fabricacdo que podem atuar sobre cada um
dos médulos do SM citado séo:

a) Transdutor:

- Deformacdes mecéanicas da peca, do sensor, da haste, etc., devidas a forca de
medicdo necessaria para garantir o contato do sensor com a superficie da peca a
medir;

- Atritos nas guias do cursor/transmissor de deslocamento;

- Deformacbes térmicas devidas a variacbes de temperatura (escala e haste
transmissora de deslocamento);

- Qualidade dos tracos da escala eletro-6ptica digital (gravacao, nitidez, espessura,
constancia de afastamento dos tracos);

- Choques mecanicos, vibragbes, umidade, etc., atuando sobre o0 conjunto
fotoeletrdnico (fotodetetores, escala, lampada, etc.).

b) Tratamento de sinal e indicador. Em funcdo de serem compostos basicamente por
componentes e circuitos eletro-eletronicos, tém como Gl:

- Temperatura do ambiente associada a choques térmicos que alteram o
comportamento dos componentes eletrbnicos, como resistores, capacitores,
amplificadores operacionais, conversores, interpoladores, etc.;

- Uso intensivo, ou 0 ndo uso por longos periodos de tempo, pode alterar as
caracteristicas de funcionamento dos componentes eletrénicos;

- Umidade relativa do ar e atmosfera salina modificam as impedéancias nos circuitos

impressos e nos componentes eletrénicos em geral.




onde: GM = grandeza a medir
Ai = médulos do SM (comi=1, 2, ... n)

M = medida

Im = Incerteza da Medida
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Fig. 2.21 — Elementos de um SM de deslocamento do tipo eletro-6ptico digital
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Deseja-se saber a Im para dado valor de GM. O comportamento de cada moédulo é:

K — Al — Y + AY

onde: X = sinal de entrada
Y = sinal de saida

AY = erros provenientes do médulo Ai.

Os E dos médulos para uma dada condicdo de medicdo pode ser caracterizada

por seu Es e pela DM (95). Analisando-se de forma relativa o sinal de medicéo, tem-se:

_AY _Es+DM(95) _Es DM(95)
Y Y Y Y

£ _E.+En (2.22)

onde: &s = erro sistematico relativo
€x = DM relativa (maximo Ea)

&s e DM (95) sdo obtidos através da calibracdo do médulo Ai

Equacionando o problema para um SM linear, partindo dos mdédulos Ai, tem-se:

Y=K.X+AY ou (2.23)

VoK -X(1+2)  istoé (2.24)
K -X

Y =K, -X(1+€) (2.25)

Para o comportamento nominal em cadeia vale:

O comportamento real sera dado por:
M+tIm=GMI[K; (1+ &€1). K, (1 + €,)..Kp, (1 + E))] (2.27)

Desenvolvendo a funcéo do erro relativo em série de Taylor obtém-se:



34

'ﬁm= € +E,++E + €€ +E €+ +E-E +

-~

€, €+ (2.28)

Considerando que € tem valor pequeno, podemos representar:

Iﬁm: E+&,+--+&, (2.29)
Sendo o Es relativo (€) do SM igual a:

%=(851+852+-~-+85n - (2.30)
E o Ea maximo relativo (&€,,) do SM igual a:

DM —
() -Gl e fvr €l
Max (2.31)
Como os Ea de todos os modulos considerados no SM dificilmente se
manifestam simultaneamente no seu valor maximo e ainda de mesmo sinal, o valor

maximo provavel da parcela aleatdria determinada estatisticamente sera:

DM
(_) :\/€a12+ €a23+."+ eanj (232)
M Max.Prov.
Logo:
Im_[ ). (o) .33
M M M Max. Prov.

Comentario: Sendo Es uma parcela de valor conhecido, € importante que 0 mesmo
seja compensado no resultado béasico, corrigindo seu valor quando da determinacao do
resultado da medicéo.
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3. DETERMINACAQO EXPERIMENTAL DA FUNCAO TRANFERENCIA

3.1 IMPORTANCIA DE UMA METODOLOGIA

A calibragdo € um procedimento experimental através da qual é determinada a
FT real de um SM.

E fundamental que esta seja precedida de um consciencioso planejamento, que
induza a um trabalho experimental com a obtencédo do méaximo de informacgdes sobre a
FT e com o minimo de investimento em termos de tempo de bloqueio do Sistema de
Medicdo a Calibrar (SMC) e do Sistema de Medicdo Padrdo (SMP), e de pessoal
altamente especializado.

Com a definicho de uma metodologia busca-se a racionalizagdo do
planejamento do ensaio, da selecdo do SMP, da preparacdo do experimento, do
levantamento e processamento dos dados e da analise dos resultados. Objetiva-se
ainda conseguir informacdes amplas e confiaveis sobre as caracteristicas metrolégicas,
destinadas a descrever o comportamento funcional do SM e, de acordo com as
necessidades, a otimizar o seu desempenho metrolégico através da minimizacao de

erros por meio de ajustes e/ou compensacao dos mesmos.

3.2 ACOES DE QUALIFICACAO DE SISTEMAS DE MEDICAO

As acdes de qualificacdo de um SM envolvem uma ou mais das operacoes
denominadas: Calibragdo, Ajustagem Afericdo. Cada uma representa um procedimento
particular na determinagéo e/ou otimizagdo das caracteristicas metrologicas de um SM
ou de uma grandeza padrao corporificada.

A seguir serdo apresentados os conceitos de Calibracdo, Ajustagem e Afericédo
/81.

3.2.1 Calibragéo

E a determinacdo da correlacéo efetiva entre a M indicada por um SM e o valor
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convencionalmente correto da GM.

Para um SM, ou um médulo do mesmo, € o levantamento do comportamento
metrolégico para um determinado valor da GM ou para uma faixa de valores,
usualmente a FO. Para grandezas corporificadas (BP, massa padrao, etc.) ou geradas
(pontos de fusdo, tensdo elétrica padrdo, etc.), a calibracdo corresponde a
determinacao efetiva da GM.

Exemplos:

- Relacéo entre a temperatura e a tensao termoelétrica de um termopar;

- Dimensdes efetivas de um calibrador de rosca;

- Rugosidade efetiva de um padréo de rugosidade;

- Os erros de um dinamoémetro.

3.2.2 Ajustagem

E a operacdo que visa a minimizar os erros do SM mediante uma operagao
objetiva de regulagem, alterando o comportamento do mecanismo ou dispositivo
conversor da GM em L/M, ou seja, modificando a FT do SM.

Para grandezas corporificadas, a ajustagem corresponde a alteracdo das suas
caracteristicas fisicas ou geométricas.

Exemplos:

- Ajustar o fator de amplificacdo do SM;

- Ajustar o zero do SM;

- Correcéo do valor da massa padréo pelo adicionamento de uma tara.

3.2.3 Afericao

Corresponde as acbes de comprovacdo de que um SM esta operando, ou de
que a grandeza corporificada apresenta caracteristicas segundo especificacdes

estabelecidas por normas e/ou outras determinacoes legais.

Exemplos:
- Afericdo de BP de comprimento;

- Afericdo de Maquinas de Ensaio de Materiais (MEM);
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- Afericao de balancas comerciais;

- Afericdo de SM usados como padrdes de calibracédo nas areas (forca, presséao,

temperatura, umidade, tenséo elétrica, etc.).

A sua execucdo é realizada somente por 6rgdos credenciados (pelo INMETRO
no Brasil), mediante a emissdo de um certificado de afericdo ou a aposi¢cdo de um selo

ou plaqueta de "Aferido".

3.2.4 Importancia da calibragéo

A ajustagem e a afericdo, em geral, sdo precedidas por uma calibragao, pois sua
realizacdo baseia-se nos E efetivos do SM. Através de uma analise dos resultados da
calibracdo, € possivel verificar a adequabilidade de uma ajustagem, bem como fixar os
parametros otimos para procedé-la. Ha situacbes em que a qualificacdo é atendida
apenas com a calibracdo. Quando os E do SM a calibrar satisfazem as tolerancias
especificadas (por normas técnicas, pelo fabricante e outros), o mesmo nao

necessitara de ajustes.

3.3 METODOS DE CALIBRACAO

O procedimento de determinacdo dos E (calibracdo) ndo é Unico. Pode-se

classificar os métodos em funcao de algumas caracteristicas, como é descrito a seqguir.

3.3.1 Conhecimento da grandeza aplicada

Para se determinar os E de um SM, é necessario aplicar uma GM conhecida ao
mesmo. Isto distingue os métodos de calibracdo em:
a) Diretos: Quando a grandeza de entrada é realizada por uma grandeza padrdo de
valor conhecido.

A grandeza padrdao devera ter um valor efetivo conhecido com uma
indeterminacdo que nao ultrapasse limites apropriados.
Na calibracdo de SM pelo método direto pode-se utilizar como padrao:
- massas padrao (peso padrao);

- blocos padrdo de comprimento;
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- pontos fixos de temperatura (fusao, triplice, etc.);
- pilhas padréo para geracéao de tensao elétrica;
- padrdes de rugosidade (Ra, RT, e outros);
- placas de dureza,;
- maquinas de peso morto (massas padréo e aceleracdo da gravidade);
- resistores padrao.
b) Indiretos: Quando a GM € gerada através de dispositivos apropriados, sendo seu
valor convencional verdadeiro determinado por um SMP.
Quando se utiliza este método, é fundamental que o SMP satisfaca os requisitos
do E maximo admissivel em relacdo ao SMC.

3.3.2 Comportamento da grandeza a medir no tempo

O objetivo de uma calibracdo pode ser o levantamento de E estéticos e/ou
dinamicos.

a) Estéticos - quando o SM mede uma grandeza estavel ao longo do tempo.

A calibracdo estética € a normalmente executada, dado o nivel de confiabilidade
atingido nos padrdes de transferéncia das grandezas estéticas a medir, e, sobretudo,
devido ao controle mais efetivo na transferéncia da GM. Determinam-se as
caracteristicas metroldgicas citadas no item 2.4, as quais permitem avaliar o
comportamento da FT real do SM.

Seus resultados valem (com restricbes, dependendo do principio de

funcionamento dos moédulos dos SM) também para comportamentos quase estaticos e
dindmicos.
d) Dinamicos - quando os SM sao usados para medir grandezas variaveis no tempo
(dindmicas). A calibragéo dinamica é relativamente mais complexa. Em funcéo do nivel
de complexidade de geracdo da grandeza dinamica padrédo, a calibragdo dinamica
restringe-se ao trabalho experimental de determinar a resposta a fungdes dos tipos
degrau e senoidal. Ela é imprescindivel a SM para forca de corte em usinagem, forca
de impacto em péndulos automatizados e outros.

Exemplo: SM de pressdo piezoelétricos aplicados a motores de combustdo
interna. O fabricante muitas vezes fornece geradores de sinal que simulam o sinal do T

de forma a poder calibrar os médulos restantes do SM pelo método direto.
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Em registradores de sinal do tipo x-y, x-t ou y-t, a existéncia de elementos
mecanicos moéveis limita sua aplicacdo a sinais de baixa frequéncia (3 a 30 Hz). Na
calibracdo dinamica destes SM sao usados geradores de sinais para detectar o tempo

de estabilizacdo e outras caracteristicas dinamicas.

3.3.3 Objeto a calibrar

O método de calibragédo tem particularidades em funcéo do objeto a ser calibrado:

a) Grandezas corporificadas ou geradas. A calibracdo consiste na determinacéo de seu
valor efetivo com a respectiva indeterminagcdo. Como exemplos de grandeza
corporificada citam-se: blocos padrdo de comprimento, massas padrdo, placas de
dureza, padrdes de rugosidade, resistores padrao, etc., de grandeza gerada citam-se:
tensao elétrica de pilha padréo, pontos de fusdo e outros.

b) SM. A calibracéo consiste na determinagdo do comportamento metrolégico (FT), em
geral na FO, de instrumentos de medicdo, maquinas de medir, ou qualquer outro

sistema empregado para medicdo em determinada faixa.

3.4 CRITERIOS DE ESCOLHA DO PADRAO

Para que uma grandeza ou um sistema possa ser considerado como um padrao,

este deve preencher os requisitos analisados neste item.

3.4.1 Confiabilidade e rastreabilidade

Os padrdes usados na calibracao deverao ser rastreaveis aos padrées primarios
das grandezas de base.

Na figura 3.1 é apresentado um diagrama de rastreabilidade dos padrdes de
comprimento.

A confiabilidade € assegurada, mediante a calibracao/afericao peridédica de cada
padrao em relacdo ao padrdo hierarquicamente superior, garantindo-se
automaticamente a transferéncia da unidade de medida representada pelo padrao

primario até as medicdes realizadas na industria e comércio.
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PADRAO PRIMARIO
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Fig. 3.1 - Diagrama de Rastreabilidade. Grandeza: Comprimento

As comparacoes interlaboratoriais de padrdes sédo importantes para comprovar
que, além de se dispor de padrdes qualificados, sabe-se utiliza-los convenientemente

segundo requisitos metrologicos e adequados conhecimentos técnico-cientificos.

3.4.2 Incerteza de medicao do padréo

Para garantir a validade da calibracdo € imprescindivel que o E méaximo do SMP
seja menor que o E maximo do SMC (fig. 3.2). O E méaximo de realizacdo ou medicao é

representado pela Im. A seguir sdo citadas algumas referéncias:

- A recomendagéo usual € a Im do SMP ser menor ou igual a 1/10 da Im do SMC /7
,11/;

- A Instrument Society of America (ISA) prescreve, como regra geral, a relacdo entre os
erros do SMP divido pelos erros do SMC de 1/10 até 1/3;

- A American Standards Association (ASA) prevé, para a calibracdo de voltimetros,
SMP com E maximo pelo menos 3 vezes menor que o do SMC /12/;

- A norma ANSI B40.2, prevé para a calibracdo de mandometros a relagdo de pelo
menos 4 vezes /13/;

- A VDI recomenda para calibracdo de dinamdmetros, que o E maximo do SMP deve
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ser 5 a 10 vezes menor que o E maximo do SMC /14/,

- A norma NBR 6156 para Afericdo de MEM, prevé SMP com E maximo 0,01% quando
tratar-se de Massas Padrao /15/;

- No caso de elementos corporificados, como Blocos Padréo, a DIN 861 prevé que seja
usado na calibragdo/afericdo por comparacdo um padrdao de grau de preciséo,
imediatamente superior ao que esta sendo calibrado, isto significa uma relacdo de 1/15,

segundo /15/.

Exemplo tipico das medidas t

de um SM para uma GM fixa

| Loboratério 1 (Referéncio)

,\
Frequeéncia

Frequencia

Laboratério 2 ( RNC)

Laboratério 3
( Usudrio/ Indus tria )

|

MM VVC !
DM I
|

Im do ) < Im-do < fm do

Padrdo de referéncla Padrdo RNC Padrdo wusudrio

Im=%|Es DM (95) |max

Fig. 3.2 - Hierarquia dos padrbes. Laboratério de Referéncia, Laboratério da RNC e

Laboratorio do Usuario/Industria

Como se observa, ndo existe uma relagéo fixa e Unica para a sele¢cdo da Im do
padréo.

Trabalhos de calibragdo em SM de grandezas fisicas e mecéanicas em geral,
comprovaram em trabalhos experimentais realizados ao longo de 4 anos, que a relagcéao
entre o E do SMP e SMC de 5 a 10 vezes é a mais recomendavel para assegurar a
devida confiabilidade metrolégica na qualificacdo de SM. Em casos mais extremos, por
falta de SMP adequado, pode ser usada uma relacdo até 3 vezes.
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Para relacdo do SMP a ser usado na calibragdo, o E maximo do SMC sé&o seus

E admissiveis obtidos da especificacdo do fabricante, usuario, norma técnica, etc..

3.5 PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

A execucdao de um trabalho de calibragdo exige do executor amplos
conhecimentos de metrologia, instrumentacdo e experimentacdo. Um trabalho confiavel

e de alto nivel técnico deve constar das etapas e acdes descritas a seguir.

3.5.1 Planejamento do ensaio

E importante obter na calibracdo o maximo de informac&o sobre a FT real de um
SM, sem no entanto investir em informac6es consideradas supérfluas. Por exemplo, na
calibracdo de uma maquina de ensaio de materiais, usada para determinar a tenséo de
ruptura de materiais, interessa apenas registrar o valor da forca maxima aplicada.
Assim, normalmente nao faz sentido determinar o comportamento para cargas
decrescentes (H), e nem o E inicial, ja que é recomendada a sua utilizacdo no intervalo
de 10% a 90% da FO /15/.

Na elaboracdo de um plano detalhado de calibragdo, fixam-se parametros a
determinar e que melhor caracterizam o comportamento do SM. Para isto € importante
conhecer uma série de informac¢Bes basicas, como FO nominal e de aplicacdo, E
maximo admissivel na aplicacdo, tipo de aplicacdo, grau de utilizacdo, condicdes
ambientais de utilizacdo, apresentacéo da GM, etc..

Quando a calibracao destina-se a otimizacdo do SM através do ajuste, prevé-se,
por exemplo, poucos pontos de calibracdo ao longo da FO, de modo a viabilizar a
determinacdo da ordem de grandeza dos E e os parametros de ajuste. Posteriormente
ao ajuste, executa-se uma calibragcéo definitiva a fim de detectar os E residuais.

Os SM de grandezas fisicas e mecanicas, as grandezas padréo corporificadas e
geradas, as maquinas de ensaio de materiais, bem como instrumentos de processo,
muitas vezes devem seguir um procedimento de calibragdo particularizado. Uma série
de normas técnicas da ABNT, DIN, ASTM, ISO, BS, JIS, ANSI, VDI/VDE, ISA e outras,
especificam procedimentos de calibracdo, e muitas vezes, as respectivas incertezas de

medi¢cdo admissiveis. No entanto ndo existe uma atualizacdo frequente das normas
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citadas, o0 que muitas vezes as torna obsoletas e incompletas, em fungédo da constante
atualizacao tecnolégica dos SM.

No planejamento devem ser fixados alguns aspectos operacionais do
experimento, como segue:

a) Numero de pontos de calibracéo

O numero de pontos a serem verificados na faixa de operacdo do SM é variavel
e depende de uma série de fatores, como:

- flutuacdes e alteracdes a que esta sujeita a FT;

- nivel de detalhamento necessario ou desejavel;

- tempo necessario para o levantamento dos dados;

- determinacédo de caracteristicas especiais (H e outras);

- complexidade da geracédo e estabilizacdo da GM.

A distribuicdo dos pontos de calibracdo € funcdo do tipo de SM em questéo e,
principalmente, do principio de funcionamento do mesmo.

Nos casos gerais, 0s pontos sao igualmente espacados ao longo da FO do SM.

Em SM como micrémetros ou medidores de deslocamento do tipo “resolver” em
maquinas ferramentas, onde o sinal da GM é transmitido por elementos intermediarios
como fusos, € necessério verificar a existéncia de E periddicos provenientes dos E de
passo do fuso. Isto é possivel mediante uma distribuicdo dos pontos de calibracdo de
forma a abranger diferentes posic6es angulares do fuso ao longo da FO.

Algumas normas técnicas trazem recomendacdes para a escolha do numero de
pontos de calibracdo. Por exemplo a NBR 6156 -1983 especifica para maquinas de
ensaio de materiais de tracdo/compressédo, pelo menos 5 pontos uniformemente
distribuidos no intervalo de (10 a 90)% da FO. A norma ANSI B40.1 especifica para
mandmetros, 3 a 10 pontos de calibracéo selecionados em fung¢do da Im do SMC.

Na figura 3.3 é mostrada graficamente a influéncia do nimero de pontos de
calibragcédo sobre a determinacao da FT.

Em funcdo de experiéncias auferidas nos trabalhos de calibracdo realizados pelo
autor, em SM convencionais de deslocamento, temperatura, forca, pressao, e outros,
constatou-se que o numero de pontos que melhor caracteriza o comportamento da FT
é de 7 a 12, sem determinacédo da H, e de 14 a 30, com determinacéo da H.

Tratando-se de SM cujos Es assumem normalmente forma de onda ciclica,

recomenda-se fixar o niumero de pontos como sugerido em /16/.
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b) nimero de ciclos de medicdo

Um ciclo de medicédo corresponde ao levantamento de dados relativos a todos
0s pontos de calibragdo programados, segundo uma sequéncia de ordem previamente
definida. A realizacdo de vérios ciclos de medicdo destina-se a determinacdo dos

parametros ligados a repetibilidade.

Xs = f(Xe) (ndo linear)

Xs =aXe + b (linear)

(a)

F.T. estdtica

GM
Erro .
FTreal (7 pontos) { FT real (o pontos)

‘ FT real (14 pontos)

(b)
o —_—
~ 7, -

Fig. 3.3 - Comportamento da FT. Influéncia do nimero de pontos na FT real

O numero de ciclos de medicéo a ser realizado na calibracdo depende da:
- repetibilidade das leituras em cada ponto;
- tempo necessario para realizar cada ciclo;
- complexidade de geracédo e estabilizacdo da GM;
- aplicacao dos resultados da calibragéo.

Trabalhos préaticos tém mostrado que a repetibilidade das leituras é o fator
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principal a ser considerado na fixagcdo do numero de ciclos de medicao, e isto ocorre
durante o proprio experimento. Para SM de boa qualidade, onde as leituras apresentam
repetibilidade da ordem da resolucdo, é satisfatoria a realizacdo de 3 ciclos de
medicdo. Quando as leituras apresentam elevada dispersao, recomenda-se a
efetivacdo de 5 ciclos de medicdo, em casos extremos, até 10 ciclos, como na
calibracdo para caracterizacdo dos erros com finalidade de compensacéao.

A néo repetibilidade das leituras nos ciclos de medicdo em um dinamoémetro e a
DM para 68,3%, 95,4% e 99,7% pode ser claramente observado na figura 2.6.

Algumas normas técnicas estabelecem o numero de ciclos de medicdo na
calibracdo. Assim, para maquinas de ensaio de materiais (tracdo-compresséo), a NBR
6156-1983 estabelece 6 ciclos para cada FO da maquina. Ja para a calibracdo de
dinamémetros em geral, a NBR 8197 especifica 3 ciclos de medi¢cdo. Para medidores

de deslocamento, a NBR 6388 especifica 5 ciclos de medigéo.

c) Sequéncia de medicao

Existem basicamente 3 formas de executar a aplicacdo da GM e a realizacdo da
leitura em um ciclo de medigéo:

- Progressiva: Fazem-se as operacgdes sequencialmente a partir do ponto inicial
X1 até o ponto final Xn programado para o ciclo.

Exemplo: Leituras em 10; 20; 30; ... ; 90 e 100% da FO.

- Peregrino parcial (fig. 3.4.a):

Exemplo: Leituras em 0; 10; 20; 10; 30; 20; 40; 30; 50; 40; 60; 50; 70; 60; 80; 70;
90; 80; 100% da FO, com retorno ao zero posteriormente.

- Peregrino total: Variagdo da GM até o valor de cada ponto de medicao
programado com retorno ao "zero" (fig. 3.4.b).

Exemplo: Leituras em 0; 10; 0; 20; 0; 30; O; ... ; 90; 0; 100 e 0% da FO.

A forma progressiva € a mais simples e usual. As formas peregrino parcial e total
sdo casos particulares, recomendados por exemplo para calibracdo/afericdo de anéis
dinamomeétricos segundo as normas DIN 51301/76 e NBR 6674/81.
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(a)

Fig. 3.4 - Sequéncia de medigcao na calibragéo

d) Realizacdo das leituras

Pelo método indireto de calibracdo, o levantamento de dados consiste em
submeter a mesma GM ao SMP e ao SMC que devem ser, dentro do possivel, lidos
simultaneamente.

O valor da GM a ser aplicado aos sistemas de medicdo em cada ponto de
medicao, pode ser:

- ajustado pelo SMP e lido no SMC;

- gjustado pelo SMC e lido no SMP;

- ajustado em valor qualquer e lido em ambos.

O primeiro caso é recomendéavel quando as resolu¢des do SMP e o SMC séo da
mesma ordem de grandeza, mesmo satisfeitas as condi¢des de validade de padrao.

O segundo caso é recomendavel quando a resolu¢cdo do SMP € melhor do que a
do SMC. A vantagem é que ndo ha necessidade de avaliar as subdivisdes da escala do
SMC e sim pode ser lido no SMP mais facilmente, eliminando assim a contribuicdo do
operador a DM.

O terceiro caso € vantajoso considerando-se que o tempo de realizacdo da
calibracédo sera reduzido pela néo fixacdo dos pontos de calibracdo. Sua desvantagem

estd ligada a dificuldade de acompanhamento do comportamento do sistema por parte
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do operador, j& que 0s pontos de calibracdo sao diferentes. Isto ndo permite avaliar a
ordem de grandeza da repetibilidade durante o levantamento de dados e assim a
necessidade de realizacdo, por exemplo, de mais ou menos ciclos de medicdo. O
processamento € mais trabalhoso e exige necessariamente que seja feito com auxilio

do computador.

3.5.2 Preparacéo do Experimento

Antes da execucao do levantamento dos dados é fundamental deixar preparada
uma estrutura que satisfaca os requisitos metrol6gicos necessarios a uma calibracdo
como:

- uso de montagens e dispositivos adequados para gerar a GM;

- uso de padrbes compativeis ao SMC em questao;

-instrumentos auxiliares para registro das condicbes de ensaio como
temperatura do ambiente, pressdo atmosférica, umidade relativa do ar, vibracoes,
tensdo de alimentacao, etc.;

- preparacao de planilhas para o registro das leituras, ou modulos para aquisicao
automatica computadorizada, etc..

Desta forma evita-se a introducdo de erros nas medicdes, em funcdo das
eventuais interrupcdes durante o levantamento de dados e o processamento devido a

informacdes incompletas.

3.5.3 Execucéo dos Ensaios

Consiste no levantamento dos dados brutos da calibracdo, sob condi¢gbes de
ensaio controladas, por um operador qualificado.

Durante a execucdo dos ensaios torna-se necessario o registro, em forma de
memorial, de todos os acontecimentos relativos ao experimento, principalmente a
ocorréncia de eventuais anomalias.

Quanto a forma de aquisicdo dos dados de uma calibracédo estética, podem ser
caracterizadas trés maneiras diferentes:

a) Aquisicdo manual

E aquela em que ndo se utiliza qualquer dispositivo de automacio que auxilie
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nos registros das leituras do SMP e SMC. A GM ¢é ajustada manualmente pelo
operador, estabilizada nos pontos de medicao e realizadas as leituras nos SMP e SMC.

E a forma convencional por ndo necessitar de instrumentos auxiliares
sofisticados. A dificuldade em geral esta em conseguir estabilizar a GM no valor
desejado, 0 que exige uma leitura simultanea do SMP e SMC.

b) Aquisicdo semi-automatica

O operador utiliza um dispositivo auxiliar que registra a leitura no SMP ou no
SMC. Assim é possivel variar a GM lentamente até atingir o valor pré-fixado, acionando
instantaneamente o registro automatico da leitura no outro sistema.

A vantagem deste tipo de aquisicdo é ndo precisar estabilizar plenamente a GM,

0 que é um fator importante na minimizacédo do tempo dispendido nos ensaios.

c) Aquisicdo automatica

O registro das leituras do SMP e SMC ¢é realizado através de um sistema
computacional, composto por periféricos e um programa de aquisicdo adequado a
finalidade.

Com os dados armazenados no computador, fazendo uso de um programa
universal de calibracdo /17/, rapidamente consegue-se realizar 0 processamento e
documentacéo dos resultados. Isto traz vantagens decisivas como:

- minimizacao do tempo de aquisi¢cao dos dados;

- minimizacdo dos tempos de processamento pela rapidez na execugcao do
grande numero de célculos em funcdo dos dados ja estarem armazenados em fita ou
disco;

- levantamento de dados simultaneo de varios SMC, sobre os quais atua a
mesma GM (como na montagem de T de forca de tracdo em série);

- nimero de pontos de medicdo mais elevado por ciclo, definindo melhor o
comportamento da FT.

Como exemplo cita-se a calibracdo de um dinamémetro. Os T de forca do SMP
e SMC sao instalados em série entre as garras de fixacdo de uma maquina de ensaio
de materiais (gerador de for¢a). O computador através de um sistema de aquisicao de
sinais, compara continuamente os valores de forca aplicada com os valores dos pontos

de calibracdo pré-estabelecidos. Quando a condicéo é satisfeita, os valores das forcas
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indicadas no SMP e SMC s&o armazenadas no computador (fig. 3.5).

Fig. 3.5 - Calibracdo estatica com aquisicdo automatica

3.5.4 Processamento dos Dados

O processamento dos dados referentes a calibracdo de um SM pode ser feito de duas
formas distintas:
- manual;
- automatizado por computador.

O processamento dos dados envolve uma série de calculos, que embora de
natureza simples, sao trabalhosos, demorados e sujeitos a falha humana.

A melhor opcéo é utilizar um sistema computacional que permite realizar todos
os célculos de maneira rapida e confiavel /17/.

Como resultados obtém-se: Es, DM com P de enquadramento a fixar, H para

cada ponto de medicéo, parametros reduzidos como Sb, linearidade, e Im.
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3.5.5 Documentacéao da Calibragcéao

Sédo elaborados dois documentos basicos: memorial de calibracdo e o relatorio de
calibracao.

a) Memorial de calibracdo: Consta de todas as informacoes relativas ao planejamento,
a preparacdo, a execucdo do trabalho experimental, bem como aquelas ligadas ao
processamento e andlise dos resultados. Destacam-se:

- Fixacao dos objetivos da calibracéo;

Todas as informacdes relativas ao SMC coletadas do interessado e manuais;

Selecdo do SMP adequado a finalidade da calibracdo, registrando as
limitacdes existentes;

- Planejamento detalhado do trabalho, constando as diferentes opbes para
execucdo do ensaio experimental, e justificando os motivos que levaram a adotar
alguma em patrticular;

- Descricao dos detalhes da montagem do experimento;

- Execucdo das medicdes com registro das condicdes ambientais de ensaio, e
de todos os acontecimentos relevantes ocorridos cronologicamente durante o
levantamento dos dados.

b) Relatério de calibracdo: Trata-se do documento final que relata aos interessados
todas as informacdes relevantes sobre o SM calibrado, a instrumentagcédo envolvida e
as caracteristicas metrologicas determinadas na calibracdo. Consta de:

- Finalidade da execucéo da calibragéo;

- ldentificacdo das principais caracteristicas operacionais e metrologicas dos
SMC e SMP bem como dos dados de fabricagéo e qualificacéo;

- Procedimento de ensaio adotado e condicbes ambientais em que foi
executado;

- Planilha de dados brutos;

- Tabela de dados processados;

- Grafico da CE;

- Tabela de converséo;

- Andlise dos resultados com um parecer sobre as condigcbes metrologicas do
SM.
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3.6 CALIBRACAO SOB CONDICOES EXTERNAS VARIAVEIS

Os resultados de uma calibracdo estdo diretamente relacionados as condi¢cfes
de ensaio em que a mesma foi realizada. Se um SM é usado sob condicfes diferentes
das fixadas pelo fabricante ou norma técnica, recomenda-se inicialmente determinar a
ordem de grandeza e o tipo de erro (Es, Ea) introduzidos no SM em funcédo da atuagéo
de GI, como temperatura, vibracdes, umidade relativa do ar e outras, através da
simulacédo destas condi¢cdes em laboratorio.

Se o comportamento da FT apresentar alteracfes significativas em funcéo das
Gl, pode-se adotar algumas solu¢des como descritas a seguir:

- Controlar as Gl até atingirem niveis aceitdveis de variacdo, 0 que seria a
solucéo ideal do ponto de vista metrolégico, porém muitas vezes impossivel de ser
realizada;

- Determinar uma familia de FT vélidas para as Gl mais significativas quando
atuam sobre o SM sob condicdes diferentes das nominais, porém estaveis. E uma
solucéo valida, porém a eliminacéo dos erros com base nesta familia de curvas envolve
um sistema de controle bastante sofisticado, a rigor computadorizado. SO se justifica
quando se tratar de um SM de elevado custo, geralmente integrante de maquinas
sofisticadas. Tratando-se de SM incorporados a maquinas sofisticadas e de grande
porte, a calibracdo necessariamente deve ser realizada no local de utilizacdo. (Ex.:
maguinas de ensaio de materiais, medidores de deslocamentos de maquina ferramenta
e outras). Nestes casos, para execucdo de trabalhos criteriosos de calibracdo das
maquinas exemplificadas, a melhor solucéo é realizar ciclos de medigdo com diferentes

valores das Gl em uma situagao aproximadamente estabilizada.

3.7 FREQUENCIA DE CALIBRACAO

Entende-se por freqiiéncia de calibragcdo o periodo de tempo compreendido
entre duas calibragbes consecutivas de um determinado SM ou grandeza padrao. Seu
valor depende de fatores como:

- Confiabilidade do SM - Grau de utilizacao;

- Importancia dos resultados obtidos com o SM.

A frequéncia de calibracdo € estabelecida a partir de:
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a) Recomendages e normas técnicas, citando-se como exemplos:

- MEM - trac&o e compressao: segundo normas DIN e ABNT é especificado um
periodo ndo superior a um ano;

- DinamOmetros: Segundo ABNT, DIN e ASTM, a calibracdo deverd ser
realizada em periodos iguais ou inferiores a dois anos;

- Mandmetros usados para ensaios de pressdo em Usinas Nucleares: o cédigo
ASME Secdo Il - instrucdo NB - 6413 prevé uma calibracdo antes da realizacdo de
cada ensaio ou no minimo, a cada seis meses.

b) Programas internos de calibragéo:

Estes programas consideram os fatores citados anteriormente. Abaixo
relacionam-se alguns casos comuns:

- Padrbes de referéncia de laboratério de medicdo de grandezas geométricas a
base de elementos corporificados, deverdo ser recalibrados apés um ano; se houver
coeréncia nos resultados, as calibragcdes subsequentes serdo a cada dois anos,
considerando que a acomodacao estrutural ja tenha atingido um estado satisfatorio;

- Padrdes de transferéncia: Pelo menos uma vez ao ano, ou em intervalos
determinados estatisticamente em fungcéao do grau de utilizacao;

- Padrbes de trabalho com uso intensivo: As calibracdes serdo realizadas em
intervalos determinados com base na experiéncia acumulada, e inferiores a um ano.

c) Eventos Epeciais:

Independentemente da frequiéncia normal de calibracédo prevista para cada SM,
esta devera ser realizada também, extraordinariamente, quando:

- For realizada manutencéo corretiva no SM;

- Tratar-se de maquinas de medir ou SM de grande porte que foram submetidas
a uma mudanca de local da instalacao;

- O SM tiver sido sobrecarregado por mau uso, choques mecanicos, operacao
fora das condi¢bes nominais especificadas, etc.;

- Houver davida sobre os resultados informados pelo SM.
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4. INSTABILIDADE DA FUNCAO TRANSFERENCIA DE SISTEMAS DE

~

MEDICA

Os SM podem vir a ser utilizados sob condigbes ambientais diferentes das
especificacdes sendo afetados no comportamento pela atuacdo das indesejaveis Gl
sobre os mesmos. Em funcéo disto, fez-se um estudo sobre as causas de instabilidade
da FT para, com base nesta experiéncia, poder decidir sobre procedimentos e medidas

de precaucao.

4.1 ESTUDO DAS CAUSAS DA INSTABILIDADE

Trabalhos experimentais mostram que as Gl alteram as caracteristicas
metrologicas do SM de forma variavel ou de forma permanente, afetando
principalmente o zero, a Sb e a linearidade.

As Gl podem ser classificadas em grupos como apresentado abaixo, sendo sua

influéncia maior ou menor dependendo dos componentes do SM.

a) Ambientais:

- temperatura (nivel, gradiente);

- presséao atmosférica,

- umidade relativa do ar, névoa salina;
- radiacOes ionizantes;

- radiagOes nucleares;

- impurezas (poeira, areia, vapores oleosos, etc.).

b) Mecanicas:
- vibracdes e choques mecanicos;
- aceleracdes constantes;

- atritos.

c) Elétricas:

- variagOes de tensdes e/ou freqiéncia de alimentacéo elétrica;
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- ruidos elétricos;

- campos elétricos e magnéticos.

d) Tempo:
- uso intensivo (fadiga, desgaste);

- uso esporadico (estocagem, envelhecimento).

Na sequéncia faz-se um estudo das Gl mais significativas.

4.1.1 Variacdo da temperatura
E a principal responsavel pela introducdo de E nas leituras apresentadas pelo

SM, devido a:
a) deformacdes térmicas em sistemas mecanicos:
- altera a geometria dos componentes mudando o zero e a Sb;
- provoca esforgos internos alterando as condigdes de atrito;
- resulta em folgas provocando modificacdo da H.
Na figura 4.1 sdo apresentadas as CE de um mandmetro para as temperaturas

de 20, 35 e 50 °C, respectivamente.
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Fig. 4.1 - Variagédo da FT de um SM totalmente mecéanico em funcéo da temperatura



55

Percebe-se um nitido deslocamento da CE caracterizando basicamente uma FZ,
a medida que a temperatura do mandémetro vai aumentando. A FZ ocorrida em funcéo
da variacdo de temperatura foi:

- FZ = 0,04 bar, quando a temperatura passou de 20 para 35°C;
- FZ = 0,02 bar, quando a temperatura passou de 35 para 50°C.

A FZ é de aproximadamente 1% do valor final de escala (VFE) do mandémetro,
para uma variacdo de 30 K. Considerando que se trata de um instrumento de classe de
exatiddo de 0,6%, conclue-se que sob variacdo de temperatura da ordem de 10 K o
mesmo nao satisfara mais as especificacdes do E maximo admissivel.

Considerando a constancia de afastamento entre as trés curvas da figura 4.1,

este SM apresenta FS e do comportamento desprezivel, comparado com a FZ.

b) flutuacdes das caracteristicas elétricas de componentes e circuitos eletrénicos /18,
19/

- 0S resistores variam a sua resisténcia elétrica e consequientemente provocam
flutuacBes de amplificacao;

- nos amplificadores em geral, oscilacbes da tensao de referéncia (off-set) decorrentes
de variagdes de temperatura, apresentam FZ e Sb;

- componentes eletrénicos em geral sofrem a influéncia da temperatura, porém o
comportamento resultante depende da forma em que fazem parte do circuito eletrénico
de cada modulo pertencente a cadeia dos SM;

- os termoelementos formados em funcdo dos diferentes materiais (cobre, ouro,
estanho, etc.) existentes nos circuitos eletrénicos, geram tensdes termoelétricas que se
superpdem ao sinal de medicao.

Na figura 4.2 € apresentado o efeito resultante da temperatura ambiente,
atuando sobre o modulo de tratamento de sinal (TS) e indicador () digital de um SM
indutivo de deslocamento.

Este € um exemplo tipico de FS em funcéo da variagdo de temperatura. Pelo
grafico observa-se uma FS = 2% quando a temperatura variou de 3 a 40 °C.
Destaca-se ainda um efeito mais acentuado a medida que a temperatura se aproxima
de 0°C.
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Fig. 4.2 - Influéncia da temperatura ambiente sobre a Sb do (TS + I) de um SM de

deslocamento

O fabricante do SM especifica uma FS maxima de 2% para temperaturas entre 0
e 40 °C /20/.

N&o foi caracterizado na figura 4.2 a FZ, por tratar-se de SM com fécil ajuste do
zero antes da execucdo das medicoes.

Todavia o fabricante especifica uma FZ maxima de 0,5% para temperaturas
entre O e 40 °C.

O SM apresenta uma FC desprezivel em comparacgéo a FS.

Dependendo das caracteristicas construtivas e de funcionamento de cada SM, a
unidade de TS pode ser do tipo corrente continua (cc) ou de frequéncia portadora (por
exemplo, 5 kHz).

Uma comparacao entre a FZ, FS e FC de duas unidades de TS, realizada por
/21/, € mostrada na figura 4.3.

Trata-se de duas pontes amplificadoras, uma de cc e outra de frequéncia

portadora de 5 kHz, que foram submetidas a uma variacao de temperatura igual a 10 K.
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Ponte Amplificadora SkHz ccC

Flutuacao do Zero (FZ) para

5 +
2 0 % L 9
uma Sb ajustada = 2 mV/V <= 0,035 <= 0,15 %

Flutuacao do Zero (FZ) para
<X 0,17 % | £t 1,5 %

uma Sb ajustada = 0,2 mV/V...
Flutuacao da sensibilidade (FS) £0,2 % L0,1 %
Flutuagao do comportamento (FC) <0,05% <0,01 %

Variagao de temperatura = 10K

Fig. 4.3 - Influéncia da temperatura sobre o zero, Sb e comportamento

c) choques térmicos

Podem ser causados por massas de ar em movimento, que provocam flutuacdes
da FT.

Na figura 4.4 é mostrada a influéncia de um choque térmico na unidade de
tratamento sobre a indicacdo de um SM de deslocamento. Os graficos mostram que o
tempo de preaquecimento do amplificador € de aproximadamente 80 minutos,
apresentando para um sinal de saida do sistema em torno de zero, um desvio de leitura
de aproximadamente - 0, 007 mm/ K (fig. 4.4.a), caracterizando uma FZ.

Quando o sinal de saida passou para o VFE do SM, igual a 7,000 mm,
verificou-se também um desvio de aproximadamente - 0,007 mm/K (fig. 4.4.b),
concluindo-se com isto que a FS é desprezivel comparada com a FZ no
preaguecimento do SM.

Cento e vinte minutos apos a energizagdo do SM, foi provocado um choque
térmico sobre o amplificador e observou-se que para leituras proximas ao

deslocamento zero e ao VFE, a variacao sofrida foi de aproximadamente 0,002 mm/K.
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Percebe-se que no tempo t = 60 min, houve uma variacdo de temperatura do
SM de aproximadamente 0,3 K, provocada por uma perturbacdo do ambiente sobre o
processo de conveccao natural, pelo fato da porta da sala onde se realizava o0s

experimentos ter ficada aberta por um tempo de 15 minutos.

4.1.2 Tempo

A deterioracdo das caracteristicas em funcdo do tempo considera a frequéncia
de utilizacéo e pode-se diferenciar em:
a) uso intensivo

Em SM do tipo mecéanico compostos por elementos deslizantes, mancais de
rolamento, alavancas articuladas, etc., ocorre pela utilizacdo, desgaste mecanico em
funcdo de impurezas, poeiras, lubrificacéo deficiente, etc..

Como exemplo tipico, sdo mostradas na figura 4.5 as curvas de Es obtidas nas
calibracdes de uma MEM, realizadas durante um periodo de 3 anos /22/.

Erro [ kN 1

3
2+ Erro maximo admissivel
G NBR 6156 =+ 1% VM
<+ —_—
1T
4 \WMor/etl
%)
-1 1 ~ JJan/B5
i ~~\~-\._ Dez/83
:. Fev/86
-2 +
_3 v = L) = Al jL L) : L LJ L : L] % L 3 : 2 & 4’7 B ok } T { T
(%] 58 180 150 208 250 3808
10 % FO 90 %

Foreca [ kN 1]

Fig. 4.5 - Influéncia do tempo de uso sobre a Sb de uma MEM com SM de forgca

mecanico
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Na primeira calibragéo, realizada em dezembro de 1983, foram detectados Es
superiores aos maximos admissiveis pela norma NBR 6156 para maquinas desse tipo
(classe ll: Es = +/- 1% do VM).

Em funcgéo disto foi realizada uma manutencgéo corretiva no sistema hidraulico
do conjunto atuador de forca e realizada nova calibracdo em margco de 1984, quando
os Es passaram a satisfazer as exigéncias da norma citada.

Como a norma prevé a realizacdo de no minimo uma calibracdo anual, em
janeiro de 1985 foi realizada nova calibracdo e verificou-se novamente uma tendéncia
de ampliacdo dos Es, embora ainda satisfizesse a tolerancia especificada de +/- 1% do
VM.

A calibracdo realizada em fevereiro de 1986 mostra os Es significativos
novamente no inicio da faixa de operacao, que nao satisfazendo mais os requisitos da
NBR 6156.

Conclue-se que 0 uso intensivo, associado com o0 aumento progressivo do atrito
no conjunto émbolo/cilindro atuador da forca, sédo os responsaveis pelo comportamento

apresentado pela maquina.

Em SM eletro-eletrdnicos, as caracteristicas dos componentes basicos
(sensores eletromecanicos, capacitores, resistores, etc.) sofrem deterioracdo, alterando
a FT do SM. T de forca, de torque, de pressao, etc., podem apresentar os citados
problemas devido a fadiga do elemento elastico. Um exemplo que mostra o
comportamento metrolégico de um SM eletrdnico é apresentado na figura 4.6. Trata-se
do medidor de forgca de uma MEM, calibrada anualmente num periodo de 3 anos /23/.
Percebe-se uma influéncia do tempo menor que para o caso anterior, onde os Es se
mantém dentro da tolerancia especificada pela NBR 6156, durante os trés anos
consecutivos em que foram realizadas as calibracdes. A diferenca dos resultados &
conseqUéncia em parte pela AZ da MEM ao longo do tempo, associado a uma suave

alteracdo do comportamento, conforme pode ser observado na fig. 4.6.
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Fig. 4.6 - Influéncia do tempo de uso sobre a Sb de uma MEM com SM de forca

eletrénico

Em padrBes corporificados, especialmente os de grandezas geométricas, as
acomodacOes estruturais de ligas metalicas e ndo metdlicas, levam a alteracdes
dimensionais e de forma, modificando suas caracteristicas metrolégicas.

Exemplos:

- variagdo do comprimento de BP;
- variagao da dureza,;

- deformacdes geométricas em desempenos, modificando a planicidade.

Por outro lado, o atrito devido ao contato mecéanico de elementos corporificados
com outros instrumentos e pecas resulta em remocdo de material (desgaste
superficial), alterando:

- as formas e valores de padrdes dimensionais, como BP, calibradores, réguas padrao,
desempenos, etc.;
- 0s valores de massas padréo (pesos padrao).
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b) uso esporadico

Longos periodos sem utilizacdo e estocagem sem manutencdo preventiva
periodica, levam em certos casos, a prejuizos de grande vulto.

Em sistemas mecénicos acontece, em geral, o endurecimento do lubrificante
existente nos mancais e articulagées, acompanhado de oxidacdes localizadas, devidas
aos aditivos existentes no lubrificante. Assim, medidores mecanicos de deslocamento
(relégios comparadores, maquinas de medir, etc.) passam a apresentar atritos
elevados e ndo constantes no mecanismo de transmissdo e amplificacdo. A utilizacédo
de um SM nestas condic¢des, implicara na obtencédo de medidas afetadas de Es e Ea.

Em sistemas eletro-eletrénicos, surgem maus contatos em potencidmetros e
conectores (oxidacdo), curto-circuito em capacitores, e outras implicagcbes que
provocam alteracfes funcionais no sistema.

Em sistemas 6pticos, a deterioracdo, de componentes é provocada por umidade
elevada e fungos.

Sistemas de medicdo a Laser, com o decorrer do tempo, tem o gas emissor do

raio (He-Ne) prejudicado nas suas caracteristicas de ionizacao.

4.1.3 Tensao de alimentacao e ruido elétrico

a) Tensao de alimentacao

Em geral, um SM eletrbnico tem seu circuito alimentado com baixa tenséo (5 a
24 V). Em funcao disto, sdo usadas as denominadas fontes de tenséo que transformam
a tensao de rede em tensdes estabilizadas para alimentar os circuitos. Sdo construidos
a partir de componentes discretos ou, mais recentemente, tem incorporados circuitos
integrados, que fornecem tensdo de saida com elevada constancia, mesmo quando a
tensdo de entrada oscila +/- 10%, ou mais, do valor nominal.

Caso haja problemas na fonte estabilizada ou a tensdo for abaixo da
estabelecida, podem surgir E significativos no comportamento do SM. Exemplifica-se o
fendbmeno com um SM de deslocamento que foi submetido a valores variados de

tensdo de alimentacao, conforme mostrado na figura 4.7.
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Fig. 4.7 - Influéncia da tensdo de alimentacdo sobre o Xs de um SM de deslocamento

Para uma posi¢do fixa do transdutor (GM constante) foram observados os

seguintes erros (E) quando a tenséo de alimentacéo atingiu 30% abaixo da nominal:

E =-19% do VFE quando a GM foi mantida constante em + VFE (+7 mm).
E = + 3% do VFE quando a GM foi mantida constante com deslocamento igual a zero.
E =+ 25% VFE quando a GM foi mantida constante em — VFE (-7 mm).

Observa-se que 0 SM sofreu FZ e da Sb (fig. 4.7) provocadas por altera¢cdes dos
componentes elétricos citados no item 4.1.1.b. E claro que as situacfes citadas s&o
casos extremos e dificilmente serdo atingidas, mesmo porque os fabricantes de SM
eletrdnicos especificam as tolerancias para a tensédo de alimentacdo elétrica, que em

geral variam de +/- 5% a +/- 20% do valor nominal.

b) Ruido elétrico

E todo o sinal elétrico indesejavel presente na tenséo de alimentacdo e/ou sinais
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do SM produzindo efeitos também indesejaveis no comportamento do SM /24/.
Séo gerados por dispositivos elétricos ou eletrénicos que durante sua operacao
provocam variagdes muito rapidas de tensdo ou de corrente.
Citam-se como exemplos de dispositivos e respectivas interferéncias /25/:
- chaves eletromecanicas (sinais transitorios de tensao);
- tiristores ou semicondutores (espiculas de tensao);
- maquinas de solda ou fornos de inducao (curto circuito de linha);
- maquinas de elevada corrente de linha (sinais transitorios de tensao).
No SM, quando aparecem ruidos sobrepostos ao sinal de medicdo, 0s mesmos
também, sdo geralmente amplificados, provocando um sinal de saida bastante

distorcido em termos de R.

4.1.4 Vibracdes e choques mecanicos

Sao deslocamentos variaveis no tempo, que influem sobre os SM que tem em
seu mecanismo elementos méveis que, sob as aceleracdes periddicas ou aleatérias,
ficam sujeitos a forcas inerciais, alterando o comportamento metrolégico do SM,
adicionando ao sinal de saida erros aleatdrios. As vibragcfes tornam-se criticas quando
sua frequiéncia atinge valores proximos a da frequiéncia natural do sistema, fazendo
com que as amplitudes de, oscilacdo dos componentes passem a ser maximas,
chegando em casos extremos a danificar o SM. Sao provocadas por motores e
maquinas em geral, pontes rolantes, veiculos em movimento, fluxo de ar, etc.. A forma
de interferir sobre o sinal de um SM €& mostrada no seguinte exemplo: um nivel
eletrdnico, usado para medir pequenas inclinagcbes (+/- 50 segundos), apresenta
oscilagdes na indicacéo dificultando a leitura quando:

- uma maquina é colocada em funcionamento (condicionador de ar) (fig. 4.8.a);
- uma pessoa caminha nas proximidades do ensaio (fig. 4.8.b);

- alguém esbarra na mesa sobre a qual esta apoiado o transdutor (fig. 4.8.c).
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Fig. 4.8 - Influéncia de vibracfes sobre o nivel eletrénico

4.1.5 Umidade relativa do ar

A umidade do ar, associada a atmosferas salinas, poeiras, impurezas arenosas e
outras, depositadas sobre os componentes eletrénicos e placas de circuito impresso,
leva a modificar os valores das impedancias dos circuitos eletro-eletrénicos, resultando
numa alteragéo funcional com efeito sobre o sinal de saida do SM.

Também, em fungéo da existéncia de diferentes materiais nos componentes de um
circuito eletrbnico, a umidade do ar passa a propiciar a geracdo de correntes
galvanicas, sinais que podem se superpor ao do SM. Como exemplos caracteristicos
de perturbacdes devidas a umidade, pode-se citar:

- oxidacao de contatos (interruptores, relés, potencidbmetros e outros);

- oxidacao das pistas de cobre do circuito impresso. (Este problema é minimizado pela
aplicacao de verniz sobre as placas de circuito impresso);

- oxidacdo de conectores de cobre e outros (banhos de ouro evitam a oxidacéo e

consequente mau contato elétrico).
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Em grandezas corporificadas, a umidade do ar, associada ao suor das maos do
operador, transmitido através do contato manual com as pecas, provoca a COorrosao
superficial dos padrbes e consequente alteracdo das caracteristicas metrolégicas /26/.
Em outros SM, compostos por elementos mecanicos, leva a corrosao, prejudicando seu

funcionamento normal.

4.1.6 Outras fontes de erro

Além daquelas analisadas, as seguintes fontes de erro podem tornar-se
significativas:
a) Campos eletromagnéticos, podem provocatr:
- geracdo de tensdes induzidas que se superpdéem ao sinal de medicdo. Exemplo:
termopar;
- deflex@o adicional nos SM com indicadores analogicos. Exemplo: Indicadores do tipo
bobina mével e imd permanente;
b) Pressdo atmosférica: pode ocasionar variacdes em funcao de oscilacbes climaticas
e de massas de ar em movimento (mudancas de empuxo) influindo sobre SM do tipo:
- man6metros de coluna de liquido;
- man6metros de émbolo;
- balanca,;
- dinambmetros tipo peso morto.
c) Aceleracdo da gravidade: apresenta em torno do valor nominal (g = 9,80665 m/s?)
variacdo com a latitude e altitude, devendo ser corrigida sua influéncia quando forem
usados /27/:
- mandmetros de coluna de liquido;
- man6metros de émbolo;

- dinamdmetros tipo peso morto, etc..

4.2 METODOS EXPERIMENTAIS PARA ESTUDO DA INSTABILIDADE

Conhecidas as causas da instabilidade da FT de um SM, é importante
determinar experimentalmente o grau de influéncia de cada grandeza isoladamente, a

fim de detetar aquelas que deverdo efetivamente ser controladas ou compensadas



67

durante a utilizagdo do SM.

Sob condicbes controladas de laboratorio, realizam-se calibragGes variando as
Gl uma a uma, para valores pré-estabelecidos, enquanto as demais sdo mantidas sob
condicbes consideradas estaveis, e determinando, para cada condigdo
preestabelecida, a FT do SM.

Deve-se adotar uma metodologia racional quanto ao nivel detalhamento no

levantamento de cada FT.

4.2.1 Procedimento geral para determinacdo da influéncia da temperatura

Citando a temperatura do ambiente como exemplo de GI, descreve-se um
procedimento para determinacédo da influéncia da mesma sobre um SM, cuja faixa de
temperatura de trabalho recomendada é de 0 a 40 °C.

Controlando as demais GI, realiza-se uma calibragéo criteriosa, conforme
especificada no capitulo 3, para uma situacao de referéncia, por exemplo 20 °C. Para
os valores extremos de temperatura, 0 °C e 40 °C, realizam-se calibragdes com menos
pontos, o suficiente para observar variagcbes de FZ, de Sb e comportamento. Se
necessario e significativo for, realiza-se calibracdo para valores intermediarios de
temperatura, para verificar se o comportamento € linear com a Gl. Como exemplos

citam-se:

a) Mandémetro bourdon

Na figura 4.9 é mostrado um esquema da montagem do experimento. Os
ensaios foram realizados com o mandémetro padréo a temperatura de (20 +/- 1) °C e o
mandmetro a calibrar foi ensaiado nas temperaturas de (20 +/- 2) °C, (35 +/- 2) °C e (50
+/-2) °C respectivamente.

Os resultados encontrados para as 3 diferentes temperaturas escolhidas podem
ser observados no gréfico da figura 4.1.

Neste caso foram realizados 13 pontos de medicdo na faixa (pressado de 0 a 6

bar), nas temperaturas ambientes simuladas de 20, 35 e 50 °C, respectivamente.
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Fig. 4.9 - Influéncia da temperatura sobre a FT de um manbmetro. Procedimento de

ensaio

b) TS + |1 de um SM de deslocamento

Na figura 4.10 é apresentada a montagem do experimento. Observa-se que todo o
SMP e o0 T do SM a calibrar estdo a temperatura ambiente (20 +/- 1 °C). Os ensaios
foram realizados as temperaturas de (3 +/- 1) °C, (12 +/- 1) °C, (27 +/- 1) °C e a (40 +/-
1) °C, com a utilizacdo de um ventilador para homogeneizacdo da Gl. Os resultados
podem ser observados na figura 4.2.

O numero de pontos de medicdo foi 17 em cada ensaio, nas temperaturas

ambientes simuladas de 3, 12, 27 e 40 °C, respectivamente.

4.2.2 Influéncia da tenséo de alimentacéo sobre o sinal de saida de SM

Usando-se um variador de tensdo, submete-se o SM sob estudo a diferentes valores
de tenséo de alimentac&o, em geral na faixa de 10% acima até 30% abaixo da tensdo
nominal, ou no intervalo de flutuagdo da tenséo de linha onde o SM é efetivamente
utilizado. Registram-se para um valor constante da GM as variacdes de leitura do sinal

de saida, para os diferentes valores de tensao de alimentacao a que € submetido.
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Fig. 4.10 - Influéncia da temperatura ambiente sobre a Sb do Ts + | de um SM de

deslocamento. Procedimento de ensaio

Na figura 4.11 é mostrado um esquema da montagem experimental de
determinacao da tensao de alimentacao.

Na figura 4.7 sédo apresentados os resultados de um SM de deslocamento, onde
foram realizados ensaios para o sinal de saida igual a - VFE (- 7 mm), zero (0 mm) e +
VFE (+ 7mm), com a finalidade de detectar a FZ e da Sb do SM. Neste caso, em
particular, os valores da tensdo de alimentacao elétrica foram variados de 220 V a 160
V. Nao foi possivel ensaiar o comportamento para tensdes superiores a 220 V, por

limitagBes do variador de tenséo disponivel.
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Fig. 4.11 - Influéncia da tensdo de alimentacdo sobre Xs de um SM deslocamento.

Procedimento de ensaio

4.3 MODOS DE MINIMIZACAO OU COMPENSACAO AUTOMATICA DAS
INSTABILIDADES

Na determinacdo do valor de uma GM através do uso de um SM, é objetivo
fazé-lo com a minima presenca de E nos resultados. Isto é realizavel através do uso da
FT determinada na calibracdo do SM, considerando os efeitos das Gl. No entanto, para
que a compensacdo de E tenha éxito, € importante que as Gl sejam mantidas sob

controle ou compensadas automaticamente.

4.3.1 Controle das Gl

O controle das Gl nem sempre é possivel, e na maioria dos casos é
desnecessario controlar todas as fontes causadoras de erros. E importante, todavia,
controlar as mais importantes, que em geral sdo:

a) Temperatura e umidade relativa do ar quando os SM sao usados em
ambientes fechados, como laboratérios, salas, pavilhdes, etc., € possivel manter as
condicbes ambientais dentro de faixas de temperatura e umidade especificadas, com
auxilio de unidades de climatizacao (central de ar condicionado);

b) Vibracbes podem em geral ser minimizadas através do uso de coxins
amortecedores de borracha, isoladores pneumaticos, conjuntos de amortecimento com

molas e atuadores hidraulicos, ou mesmo através da construcdo de salas
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antivibratorias especiais, ou ainda, pela opc¢ao de afastar o SM das fontes geradoras de
vibracbes (maquinas, ruas movimentadas, etc.);
c) Tensédo de alimentacao, frequéncia de rede e ruidos elétricos:
- Tensao de alimentacao

Com auxilio de estabilizadores de tensdo consegue-se facilmente corrigir
variacfes de tensdo para proximo do seu valor nominal. Isto se faz extremamente
necessario em SM mais antigos, que nao dispde de fonte de tensado estabilizada.
- FreqUéncia de rede e ruidos elétricos

Tratando-se de SM sensiveis a variacao de frequéncia, distorcdo harmobnica e
ou transitorios de tensdo, deve ser usada uma "Central de Condicionamento e
Distribuicdo de Energia Elétrica" recomendada também para sistemas computacionais

/25/. Infelizmente é uma solucéo que envolve custos adicionais.

4.3.2 Compensacédo automéatica dos efeitos das grandezas de influéncia

Quando é inviavel tecnicamente ou economicamente o controle das Gl e, assim,
de seus efeitos, adota-se a técnica da compensacdo automatica dos efeitos
significativos do desempenho do SM.

Sao usadas diferentes técnicas de compensacao, podendo ser adotada solugéo
do tipo:

- mecanica;
- eletro-eletronica;
- eletrénica-computadorizada.

Esta compensacdo deve acontecer em tempo real jA que o comportamento da
Gl é aleatério. Citam-se como exemplos:

a) Termdémetro a gas

Trata-se de um SM simples (fig. 4.12), ja obsoleto, mas equipado com
dispositivo automético de compensac¢éo da variagdo da temperatura ambiente atuante
sobre o tubo capilar e o compartimento que contém a unidade de tratamento de sinal

mais indicacao. /3/.



72

Termometro Termdometro
Sem compensa¢do Com compensagdo
f_—T:;c———__j Compensador
| eldstico (bourdon) | Vi de Tc € Teqp
et | , '

l
Bulbo | Tubo | 7, |
4 | capilar i .“‘-._' ,

| L Bl
@\ﬂ 1 JH
P ) 7 {
|
|
l
[

T = Temperatura a medir

T::qp=Tempemiuru do tubo capllar

T. = Temperatura do compartimento
L =Comprimento do tubo capilar ( até 60m)

Fig. 4.12 - Termbmetro a gas. Compensacdo automatica

b) Termopar com gelo eletrénico

Um dos problemas na medi¢do da temperatura com SM utilizando termopares é
o controle da temperatura de referéncia.
Os termbmetros elétricos modernos (fig. 4.13) sdo adotados de um dispositivo
eletrdnico denominado de gelo eletrdnico que mede a temperatura do ambiente através
de um termorresistor e compensa a diferenca da temperatura do ambiente em relagéo
a temperatura de referéncia (0 °C), superpondo um valor de tensdo proporcional a

tensado termoelétrica gerada pela termopar /28/.
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Ponto de gelo eletrdnico

Material A

Cu

Cu

Voltimstro

CIRCUITO EQUIVALENTE
RT — Termorresistor

Ell O g E=tiTp)

T2

-9

Fig. 4.13 - junta de referéncia de termopar. Compensacao automatica das Gl

c) Comparador de BP

Na medicdo de BP por comparacdo (método direto) € importante ter um rigido
controle sobre as temperaturas efetivas dos BP, afim de compensar a dilatagdo térmica
dos mesmos (fig. 4.14).

A medicdo automatizada do comprimento e da temperatura dos BP permite
minimizar os tempos de medicdo e consequentes possiveis variacdes de comprimento
nos BP devidas aos diferentes coeficientes de expanséao térmica e temperatura dos BP
de referéncia e a calibrar. Os comprimentos do BP devem ser referenciados a
temperatura de 20,0 °C. Com auxilio do mesmo sistema computacional empregado

para medir é realizada também a compensac¢do do Es do BP de referéncia.
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TEMPERATURA DOS BLOCOS/PADRAQ ‘
Tp -TEMPERATURA DO PADRAD MEDIDOR DE
- TEMPERATURA DO A CALIERA DESLOCAMENTO
e ' ERAR N DIFERENCIAL
o
ESTABIL1ZACAOD TERI’_“HCA . [ \ : OC)O
DOS BLOCOS PADRAQ = 0 —|oco

Tar— 0125 m

N SISTEMA DE AQUISIGAD
COMPARADOR DE s EDE SINALS v
ELOCOS PADRAO
OBJETIVO: DADOS ! PROCESSAMENTO: RESULTADOS:
- ELEVADA PRECISAQ - TOLERANCIAS NORMALIZADAS - REDUGAO ERROS ALEATORLOS - ERRO DO MEIO
- CONTROLE AMPLO (TODOS 0S PARAMETROS) - ERROS DO PADRAO - coMPENSACAQ ES Do PADRAD - ERRO DE CONSTANCIA DE
- RAPIDEZ - COEF. DE DILATAGAD LINEAR =~ COMPENSACAD PARA 20°C AFASTAMENTO (PARALELISMC)
- TEMPERATURAS EFETIVAS - ERRO DE PLANICIDADE
- DESLOCAMENTO DIFERENCIAL - CERTIFICADO DE AFERIGEO

Fig. 4.14 - Calibracdo de BP. Compensacao automatica das Gl

c) Laser interferométrico

E um SM de alta qualidade destinado a realizar medicdes de deslocamento (fig.
4.15), podendo ser usado em ambientes ndo climatizados, em funcdo da compensacao
automatica computadorizada do comprimento de onda do raio laser. As Gl atuantes
sdo a temperatura do ar, a umidade relativa do ar e pressao atmosférica, que sao
medidas continuamente e compensadas através do computador, obtendo-se o

deslocamento medido referido a condi¢cbes padrao /10, 29/.
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Fig. 4.15 - SM com Laser Interferométrico. Compensacao automatica das Gl
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5. CORRECAO DOS ERROS SISTEMATICOS

E um artificio usado para minimizar a Im de SM, quando ha necessidade de
realizar medi¢Oes criteriosas. Com isto pode-se conseguir, muitas vezes, a obtencao de
bons resultados de medicdo usando SM de menor custo, e em outros casos resolver

sofisticados problemas de medic&do usando os SM disponiveis.

5.1 OTIMIZAA(;AO DO RESULTADO DA MEDICAO USANDO FUNCAO
TRANSFERENCIA REAL

Torna-se vantajosa a realizacdo da correcdo de erros, usando a FT real
determinada em calibracdo especifica do SM, desde que os Es sejam superiores aos
Ea correspondentes, principalmente quando Es € maior ou igual a duas vezes a DM.

Devera também ser considerado o comportamento metrolégico em funcdo das
Gl atuantes sobre a FT. Pode-se destacar duas situacoes distintas, que séo:

- SM operando sob condic¢des estaveis das Gl;

- SM operando sob condicbes adversas das Gl.

5.1.1 Correcao de erros sob condicOes estaveis de Gl

O comportamento da FT real pode ser apresentado de diferentes modos,
devendo ser selecionada a op¢do mais adequada para cada caso de aplicacéo, para
realizar a correcao dos Es.

a) Tabela de converséo

Trata-se de uma relagdo numeérica de valores indicados pelo SM em relacao aos
valores efetivos, apresentados em forma de tabela. Para maior conveniéncia constam
nestas tabelas os valores efetivos em unidades diferentes das do SM em questéo,
como por exemplo, na do Sistema Internacional de Unidades (SlI). Na tabela de
conversado pode ser incluida a prépria conversdo da unidade de leitura para a unidade
de medida, aplicando os parametros de transformacédo de unidade do SM.

Na figura 5.1 apresenta-se um exemplo de "Tabela de Conversao" para um
dinamodmetro.

Neste caso a unidade de leitura, ndo coincide com a de medida usualmente
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empregada pelo usuério.

A correcdo dos Es é realizada, entrando-se com as leituras indicadas pelo
dinamdmetro na coluna (b) em pm, obtendo-se na coluna (c) o valor efetivo da forca em
kgf.

Deve-se ressaltar que os valores efetivos da GM ainda estardo afetados de uma
Im, que neste caso corresponde a DM, caso ndo tenham sido feitas reducbes de Ea
fazendo-se diversas leituras.

Os valores intermediarios podem ser obtidos por interpolacéo linear.
b) Curva de erro

Através da CE pode-se determinar o Es e a DM correspondente a cada leitura
do SM.

Com isto €é possivel obter resultados de medicdo com menor indeterminacéo do
resultado, através da correcdo do Es.

Tratando-se de uma GM invaridvel (massa, comprimento de uma peca a
temperatura constante, etc.), a variacdo nas medidas € originada exclusivamente pelo
SM. Realizando-se diversas medidas, pode-se avaliar também estatisticamente o erro
residual, como sendo a DM obtida do grafico da CE dividida pela raiz do numero de
medicOes realizadas.

Na figura 5.2 é apresentado um exemplo de CE para um manémetro. Neste

caso os Es sao significativos a partir de 80% da FO.



MEDIDA DO SM NAS
UNIDADES INDICADAS

et —————— F——————— e ——————— +
| al b | c [ d l
o o o o e o o e 4 o o e e o ——————— +
| | Leitural VEM | VEM |
| | SM | U.Anal.,| SM |
| | [um] | [kgf] | [um] |
-t ———— o —— e m—————— +
[ 11 100/ 19711 103]
i 21 200} 338| 205/|
| 31 3001 501] 304 |
1 4l 400 | 662 | 401 |
| 51 500 | 823] 499 |
| 61 600 | 988 | 599 |
| 71 700]| 1152] 698]|
| 8l 8001 1316 798|
| 91 900] 1481]| 897|
1101 1000 | 1642] 995 |
111 1100} 1803 1093 |
121 12001 1964]| 1190
(131 1300/ 2125/ 12831
1141 1400/ 2285]| 1385|
{15 1500 | 2446 | 1482 |
(161 1600 { 2607| 1580 |
(171 1700/ 2768 | 1678 |
i181 18001 2929 17751
(19| 1900 3089| 1872
{201 2000 { 3248 1969 |
121 ] 2100 3407]| 2065 |
1221 2200/ 3564 | 2160 |
23] 2300/ 3720 | 2255 |
[24 ] 2400 3876 | 2349
[25 ] 2500 | 4032 | 2444|
|26 | 2600 | 4190 | 2539
127 | 2700 | 4348 | 2635 |
| 281 2800/ 4506 | 2731
{29 | 2900 | 4660 | 2824 |
| 301 30001 4813 2917
{311 3100/ 4966 | 3010/
132 ] 3200 | 5120 | 31031
tm et ———— e ——— tm——————— +

NOTA:
col.b Leitura no Sistema de Medicao
col.c Valor Efetivo Medio
col & Valor Efetivo Medio
col.e Valor Efetivo Medio

176811
19260 |
20839
22408/
23987 |
25566 |
27145 |
287241
30293
31852 |
33411/
34951t
36481 |
38010/
39540 |
41090 |
42639}
44189
45699 |
47199
48700
502101

TABELA DE CONVERSAO (baseada na media das curvas de carregamento)

Fig. 5.1 — Correcao de Es. Tabela de Conversao
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Fig. 5.2 - Correcdo de Es. CE

Quando por exemplo, for utilizado este mandmetro para realizar uma medicao, e
a leitura obtida for igual a 27,0 bar, o valor do Es a ser corrigido é de 0,9 bar,
correspondendo entdo a um valor efetivo de presséo igual a 26,1 bar, ao qual fica
associada a DM igual a +/- 0,15 bar, que representado com um algarismo significativo
sera +/- 0,2 bar. Logo o resultado da medicao sera (26,1 +/- 0,2) bar /30/.

c) Método numérico
Consiste na corre¢cédo dos Es determinados a partir dos valores coordenados (GMi, Li)
da FT real levantados na calibracéo.

Sua aplicacao principal € em SM computadorizados, onde a FT real pode ser
introduzida e seus E corrigidos automaticamente durante as medicbes. Também &
altamente pratico quando se disp6e de um computador para realizar 0 processamento
apos o trabalho experimental.

As vantagens do método numeérico podem ser observadas na figura 5.3.
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Fig. 5.3 - Corregéo de Es. Método numérico
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Trata-se de um SM eletrbnico de deslocamento do tipo indutivo, que apos a
calibracdo mostrou ter excelentes caracteristicas metroldgicas, a ndo ser pela presenca
de Es (fig. 5.3.a).

Na utilizacdo deste SM com correcao pelo método numérico, e fazendo uma
nova calibracdo do SM, observa-se que a Im foi reduzida aproximadamente 10 vezes
(fig. 5.3.b e c), ficando restrito a DM.

d) Método analitico.

Consiste em ajustar um polinbmio aos valores coordenados da FT determinados
na calibracdo. O grau apropriado do polinbmio dependerd do comportamento
caracteristico da FT.

Um exemplo que atesta de forma clara as vantagens do ajuste de polinémios de
grau maior que um (k> 1) a FT real, é apresentado na figura 5.4. Consiste de um SM
de forca de compressao para até 500 kN.

Foi ajustado inicialmente um polindmio de grau (k = 1) pelo m.m.g. ao conjunto
de dados experimentais. A CE resultante € apresentada na fig. 5.4.a. Em linha
tracejadas esta tracada a DM (P = 95%).

Um polinbmio de grau dois (k = 2) pelo m.m.q. foi ajustado ao mesmo conjunto
de dados experimentais. A CE determinada a partir dos valores calculados por este
polindmio e os valores efetivos de forca sdo apresentados na figura 5.4.b.

Comparando as duas CE de grau um e dois, ndo se constatam diferencas
significativas.

Quando, no entanto, ajustamos um polinémio de grau trés (k = 3), pelo m.m.q., a
reducdo dos Es é muito mais significativa que para os casos anteriores. Este resultado,
deve-se a forma da curva da FT real, que apresenta comportamento tipico de um
polinémio de grau 3. A CE da figura 5.4.c mostra o E entre este polinbmio ajustado e os

valores efetivos de forca.
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5.1.2 Otimizagdo quando o SM € usado sob condi¢fes adversas de Gl

Quando atuam grandezas de influéncia sobre o SM a correcdo dos Es néo é téo
imediata como nos casos citados no item 5.1.1. E necessario conhecer a influéncia de
cada Gl como foi analisado no capitulo 4. E importante identificar as grandezas cuja
influéncia séo significativas, como por exemplo, a temperatura, que de uma forma geral
atua sobre a FT da maioria dos SM. Quando ha duas ou mais Gl que alteram
significativamente a FT, a corre¢do por CE torna-se bastante complexa.

Diante disto € necessario fazer a correcdo dos Es usando as familias de FT e a
monitoracdo das Gl. Como exemplo tipico em que devemos controlar as Gl para
correcdo dos Es, cita-se 0 SM que opera com o Laser Interferométrico Modular (LIM).
Como citado no capitulo 4, é importante que se controle trés Gl, sendo elas,
temperatura, pressdo atmosférica e umidade relativa do ar. Este € um caso em que a
correcdo via computador se faz necesséria, pois envolve uma série de calculos e
medicdes que seriam morosos se realizados manualmente (fig. 4.15).

Quando se dispde: de uma familia de FT, escolhe-se a FT de correcdo em
funcéo do valor da G, procedendo-se dai para frente como descrito no item anterior.

Caso o comportamento do SM em fungdo da Gl possa ser caracterizado
univocamente em termos de FZ e FS, pode-se equacionar o valor de correcdo em
relacdo a um valor de referéncia da Gl e a seguir adicionar a correcao pela FT real

relativa a esta condicéo de referéncia.

5.2 FORMAS DE CORRECAO
5.2.1 Correc¢édo manual

Trata-se da forma mais simples de eliminar o Es das medidas, aplicavel somente
para medicdes estaticas e quase estaticas, devendo necessariamente ser realizada
apos a execucdo das medicdes, por se tratar de uma operacgdo de calculo de valores a
ser executada pelo operador mediante consulta a FT real do SM.

A representacado da FT na forma de tabela de conversao e CE é a maneira mais

pratica de realizar a analise para obtencédo do valor corrigido. A tabela de converséao,
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por apresentar uma relacdo numérica de valores informados pelo SM e o
correspondente valor efetivo em diferentes unidades, permite facilmente obter o valor
corrigido pelos valores discretos informados na tabela. A CE, por facilitar a
interpretacdo da ordem de grandeza dos erros, possibilita a obtencdo de valores
corrigidos intermediarios aos pontos levantados na calibragéo.

Sua aplicacao acontece onde ha uma baixa freqiéncia de utilizacdo do SM com
necessidade de obtencdo de resultados confidveis e uma incerteza de medida
minimizada. Exemplos:

- medicdes estéticas na pesquisa experimental;
- compensacao da nao linearidade de anéis dinamométricos usados como padrdes de
forca;

- tabela de erros de comprimento de blocos padréo.

5.2.2 Correcédo automatica

E aplicavel a medicbes estaticas, quase estaticas e dinamicas, em funcéo da
possibilidade de executar quase simultaneamente a medi¢do, trazendo vantagens
como a minimizacédo do tempo de correcdo, e a inexisténcia de erros provocados por
falha humana no calculo da correcao /31, 32/.

Existem diferentes formas de executar a correcdo automéatica, podendo ser
adotadas solucbes mecanicas, eletroeletrénicas ou computadorizadas.

a) Solucdes mecanicas.

Usadas em SM integrados a maquinas de medir e maquinas ferramenta,
registradores e outros, antes da existéncia da automacgéo eletrénica computadorizada
/3/. Atualmente estd em desuso devido a dificuldade da execucdo do mecanismo de
automacdao, que em geral deve ser desenvolvido especialmente para cada maquina ou
sistema, em funcdo dos Es especificos, necessitando para tanto técnicos
especializados em mecéanica de precisao.

Na figura 5.5 é mostrado um sistema mecéanico de correcdo do Es de
posicionamento de uma mesa medidora de deslocamento.

b) Solucdes eletroeletronicas
Largamente utilizados em SM que usam transdutores com FT néo linear. Em

geral a linearizagdo € feita eletronicamente na unidade de tratamento de sinal por
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circuitos especialmente projetados para atender a cada SM em patrticular /33, 34/.

Séao exemplos, SM como:

-termAmetro digital com transdutor tipo termopar e termistor;

-medidores de forga, torque, pressdo e outros, equipados com transdutores né&o

totalmente linearizados.

Gabarito de compensagao g,

Anel e alavanca
contendo a marca zero

alavanca acionadora
do disco de zeragem

Fig. 5.5 - Sistema mecénico para correcéo do erro sistematico de posicionamento

c) Solucbes computadorizadas

A corregéo de Es pode ser realizada pelo método numeérico ou analitico, tendo
as mais diversas aplicacdes como:
- No controle de qualidade de linhas de producdo, onde sdo empregados SM
computadorizados /35/;
- Em maquinas ferramenta ou de medir por CNC, que permitem corrigir os E
geomeétricos, em funcéo de calibracdes realizadas;

- Em maquinas de medir por coordenadas, etc. /36/.

As principais vantagens da correcao dos Es computadorizada séo:
- possibilidade de atender simultaneamente a varios SM;

- informar resultados das medi¢Ges corrigidas de imediato;
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- realizar correcoes de flutuacao de zero, sensibilidade e comportamento em fungéao de
condi¢cBes ambientais (Gl) pelo uso de familias de FT;

- minimizacao dos tempos de processamento e apresentacado dos resultados.

Em funcdo do tipo de sistema de medicdo, de grandeza a medir e do namero de
medicdes, podem ser usados:
- computadores universais (micro, mini ou de porte), para correcdo apos a medicdo, no
processamento de dados. A pratica atual € o emprego de microcomputadores
associados a Sistemas de Aquisicdo de Sinais que permitem a correcao direta das
medidas pelo método numeérico;
- Microcomputadores dedicados exclusivamente ao SM. Consiste no uso de
microprocessadores com finalidade especifica de fazer converséo de leitura em medida
compensando Es e eventualmente reduzindo a DM revelando os melhores resultados
em termos de funcionabilidade, desempenho e tempo de resposta.

Trata-se de uma, técnica que gradativamente sera aplicada com maior

frequéncia, iniciando pelos SM mais sofisticados.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho baseia-se na experiéncia adquirida na qualificacéo de sistemas de
medicdo, maquinas de ensaio de materiais e maquinas ferramenta realizadas com o
maximo conteudo técnico e cientifico pelo LABMETRO, dentro de um programa de
prestacao de servicos as industrias.

Os subsidios da pratica deram condi¢Bes de propor uma metodologia moderna e
pratica de calibracdo, extendendo-se os estudos a um aspecto cada vez mais
importante que é a otimizac&o de sistemas de medicéo.

Em func&o do exposto no transcorrer do trabalho, pode-se concluir:

a) Quanto a metodologia de trabalho:

- as andlises tedricas e experimentais da estabilidade da funcéo transferéncia sujeita a
atuacdo de grandezas de influéncia sobre os sistemas de medicdo, mostraram ser
fundamental o emprego de metodologias criteriosas, como as propostas neste trabalho.
Assim, racionalizam-se 0s experimentos com a obtencdo do maior numero de
informagbes sobre a funcdo transferéncia, possibilitando-se um conhecimento
detalhado do comportamento metroldgico do sistema de medicéo.

b) Quanto a estabilidade da funcéo transferéncia:

- Trabalhos praticos de determinacdo dos efeitos causados pelas grandezas de
influéncia atuantes sobre os SM mostraram claramente que a temperatura € a de maior
importancia, seguida de outras que podem ser significativas, em funcdo do tipo de
sistema de medigdo, como vibracdes de baixa frequéncia, ruidos elétricos e outras,
introduzindo nos sistemas de medicdo flutuagbes de carater transitério (Ea) ou
alteracdes de carater permanente (ES).

¢) Quanto a minimizacao dos erros:

- A possibilidade da obtencdo de medigGes criteriosas com Sistemas de Medi¢cao que
apresentam Es significativos, porém estaveis, comparativamente aos Ea, pela
realizacdo da correcao por um dos métodos citados no capitulo 5.

- Quando as grandezas de influéncia sé&o variaveis, porém conhecidas através de
monitoracdo computadorizada ou equivalente, € possivel minimizar os Es,
compensando-os através de familias de curvas de erro.

- CorrecOes de Es em sistemas de medicdo computadorizados, devem ser efetuadas
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sempre que o sistema o permita, a fim de obter resultados finais corrigidos.

d) Quanto a contribuicdo técnico-cientifica do trabalho:

- Foram estabelecidos aspectos importantes no procedimento de determinagcdo da
funcéo transferéncia sob condi¢cbes de grandezas de influéncia controlada;

- Foi proposta uma metodologia racional de determinacdo das causas perturbadoras da
funcao transferéncia para sistemas de medicdo que operam sob condicBes ambientais
adversas;

- Foi mostrada a relevancia das acfGes de qualificacdo (calibracédo/afericdo) dos
sistemas de medic&o, em funcéo dos erros que 0s mesmos apresentam;

- Foi obtida a otimizagcdo do Programa Universal de Calibracdo existente no
LABMETRO, permitindo que, além do processamento e da documentacdo, realize
também a aquisicdo automatica dos dados.

e) Quanto a continuidade usando os subsidios levantados por este trabalho sugere-se:
- implantar e operacionalizar a minimizagdo matematica de Es em SM convencionais
através do uso de microcomputadores pessoais associados a sistemas de aquisicdo de
sinais, pelo emprego dos métodos numérico e analitico citados neste trabalho.

- Desenvolver SM com microcomputador dedicado, para corrigir Es estaveis juntamente
com a compensacao de FZ e Sb provocadas pelas Gl simultaneamente monitoradas.
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