UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
Centro Tecnolégico |
Programa de Pos-graduagdo em Metrologia Cientifica e Industrial

Silvia Regina Darrigo

Desenvolvimento de modelos do
comportamento metrologico estatico
de instrumentos de medicao

Dissertagdo submetida a Universidade Federal de Santa Catarina

para obten¢do do Grau de Mestre em Metrologia

Prof. Carlos Alberto Flesch, Dr. Eng.
Orientador

Florianopolis, dezembro de 2001.



Desenvolvimento de modelos do
comportamento
metrologico estatico de instrumentos de

medicao |

Silvia Regina D.arrigo

Esta dissertagdo foi julgada adequada para obtengao do titulo de
Mestre em Metrologia
e aprovada na sua forma final pelo
Programa de Pos-graduagdo em Metrologia Cientifica e Industrial da UFSC.

Prof. Carlos @t&/bl%sch,g(. Eng.

Orientador

Mﬁe‘u‘*/alu“
Prof. Armando Albertazzi Gongalves Jr., Dr. Eng.
Coordenador do Curso de Mestrado em Metrologia Cientifica e Industrial da

UFSC

Banca Examinadora: @1\& (\/\/\l\?@ ‘ ‘\/\/\:\ K\

Prof. Arcanjo Lenzi, Ph.D.




iii

Aos meus pais José Neves Darrigo
(in memorian) e Margarida Darrigo

Ao meu marido Natanael Figueiredo



iv

Agradecimentos

Ao professor Carlos Alberto Flesch, pela orientagdo, pelo apoio e pela dedicagdo na
elaboracéo deste trabalho. '

Ao LABMETRO, Laboratério de Metrologia e Automatizagdo da UFSC e a Fundagao
CERTI, pela excelente infraestrutura de apoio.

A CAPES pela concessdo da bolsa de mestrado e pela disponibilizaggo, através do
Programa de Integragdo Graduagao/Pés-graduagcdo (PROIN), dos recursos
materiais necessarios a realizagdo deste trabalho.

Ao professor Armando Albertazzi, pelo apoio, incentivo e amizade durante esses
meses de convivio.

A Rosana Magali, secretaria do P6s-MClI, pela atengéo e suporte prestados ao longo
deste trabalho.

Aos amigos da poés-graduacdo pela ajuda e incentivo sempre presentes. Em
especial aos amigos Antonio Carlos Xavier de Oliveira, Glaucio Andrey Maas e José
Ricardo de Menezes.

Aos estagiarios do Labmetro, pela dedicagao ao trabalho desenvolvido. Em especial
aos estagiarios Alberto Régio Gomes, Alex Scheuer, Augusto De Nardin e Rodrigo
Coral.

A minha mae, Margarida Darrigo, e as minhas irmas, pelo apoio e incentivo.

Ao meu marido, Natanael, pela paciéncia, apoio e dedicagéo a mim dispensados.

A todos os familiares e amigos que sempre torceram pelo sucesso desta conquista.



Sumario

indice de Figuras _ : viii
indice de Tabelas X
Lista de Abreviaturas xi
RESUMO xii
ABSTRACT xiii
Capitulo 1
INTRODUCAO 1
1.1 IMPORTANCIA DA MODELAGEM DE INSTRUMENTOS.....cccccvvevvevnnnnnn. 1
1.2 PROPOSTA DO TRABALHO ..coiieiiiitiietiirrieessesecsscssssssssrecnsssssssseasesnassssss 3
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO .utiitietiiiiiiiiiisestestestastatessarassasensssensensencs 4
Capitulo 2
CARACTERISTICAS ESTATICAS DE INSTRUMENTOS DE MEDIQAO 6
2.1 PARAMETROS CARACTERISTICOS DE INSTRUMENTOS.....ccocveeverrnennes 7
O W B 1o s 1y 1 03 14T Iz Vs [ DU P 8
2.1.2 LN earidade ..ouueeeeneeeeeeeeerietiseaernseasonsssscssessessensasesenssasessossssasasnsansens 9
2 1.3 HiS T @S uunneeeiiiisieesereesseenseessnsesansseanssessssacssssessaeenssssstonnsessscsonnee 11
2.1.4 Repetitividade.....cccccevenieiiiniiiiiiieieiiiiiiiieiiicicrn e sra e .12
2.1.5 Tendéncia ....oceeeeeeeeneennenns ereeeeannnes eeeereeetaeneseetaaetaaenarearaaaeneaaaas 13
2.1.6 Auto-aquecimento ....c.coveuiinieiiiiieiiiiiriiiiiieencniieen. ereee—ra—taraaa 14
2.1.7 RUIdO.ecoevieieiiiiiiiiiiieieienviaeeenaaenns N eteeeenasaarottenattorannteesnasaennenne ceneen 14
2.1.8 Tensao de OffSet....ccccieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirr e s eaeacass 19

2.1.9 Corrente A€ BilS......iveuieirrieeriaiertorereeessssensaseesnssaasennns ereneeiieereenaes 20



Sumario

2.1.10Corrente de OffSet...ccccucuiuriniiiiiiiiiiiiiiiiiiiitnetiicirre e eaaaans 20
2.1.11Deriva TeIrmICaA...ccuveieminraeiiiiiiiieieiiiiniatietetneaseriacsiannees reeneereraeneaan 21
2.1.12Razao de Rejeicdo de Modo ComuUMI .....cceeemmieiiiiiiinnniiiniii 21
2.1.13Erro Maximo AdmisSiVel.....ccceuiuiieiiiiiiiiiiiiriiiicisernieretieionanne 23

2.2 APLICACOES DAS CARACTERISTICAS ESTATICAS NOS MODELOS...23

Capitulo 3
ESTRUTURA GERAL DO MODELO DE UM INSTRUMENTO 25
3.1 PROCEDIMENTO PROPOSTO ...ccoveeueererseisntenseseessuesseessesnesseenesaceseesses 26
3.2 MODELAGEM DE CARACTERISTICAS ESTATICAS....cccoorrrvievecunnnnnnees 29
3.2.1 Distribuicoes aplicaveis a modelagem .......ccceeeviiiiiinniniiiniiinnannn... 29

3.2.2 Caracterizacdo da distribuicdo adotada na representa{;éo de

UMA CATACLEITISHCA e vivenreiieiiniieiiiririrreiitaretatiareeraensasnsnness cverneaes 36
3.2.3 Geracdo de nImeros aleatorioS...c.ceceeivereienreeriinirerieniiniiniaranennen, 40

Capitulo 4
MODELO DAS CARACTERISTICAS METROLOGICAS ESTATICAS 43
4.1 SENSIBILIDADE. .....cuiitietieieetecesnarecsonntesocostnsastesesasassssssessassasssssasans 43
4.2 LINEARIDADKE.....cciiiiiiiieiiaetetiertaniosssestestsosssssnssasssasssntsncssssnsssssssanses 44
4.3 HISTERESE ...ccutcitiiiiieceerceteecnsoatenmessesessassesssssassscesassasssssassossassnsesssnss 48
4.4 REPETITIVIDADE.....uiccitiiiareiietecrarecesetsosassassstssesacasssssseasacssssssesssaes 50
4.5 TENDENCIA.....citiitereereeraerrceecconcansonssestonsoestastoncrossnssssanessassenssannaass 52
4.6 AUTO-AQUECIMENTO ...cuiuiiiieiiiiniecicatiuiisentrurtsassntaiascasiossnssaseassns 52
A7 RUIDO ittt eeseete e stas e s tuasneaeesensansanseestnnsrnnseensnnannne 53
4.8 TENSAQ DE OFFSET ....ccctuiitiieiirincresrnttntraisiessenteriassssstossesecanssssanse 57
4.9 CORRENTE DE BIAS....citttuiieiccecanrresesssosercessnsesesessscssossosnssesansosasans 59
4. 10 CORRENTE DE OFFSET ...c.euiicititioriatarasistasasscsssasessntsrsscsssnssansasasas 59
4.1 1 DERIVA TERMICA .....ctttteeuieurernrreeraeeeerenctnssasesssssnessssassasssnssnssssasnsannns 59
4.12RAZAO DE REJEICAO DE MODO COMUM ...c.cituiimeirmcennieennreenecnneans 61
4.13ERRO MAXIMO ADMISSIVEL ...ccutiiiiiitmieriireenieeeeeeeneesnnneeesnnsennanens 62

Capttulo S
INSTRUMENTOS MODELADOS NESTE TRABALHO 63
5.1 TERMISTOR. ..t iiiiiicieiiataiearecerserasesassasescrrosestnreccsossesesassassesnrensnsnsenn 64
5.1.1 Caracteristicas do TermisStor....c.ccociiiiiiiiriiniiriiiniiiiiniiiiriaenerennnans 64
5.1.2 Especificacoes de Fabricantes.....ccceeviiinieieiiiiiiiiieiiinnenane, ceereeiees.. 00
5.1.3 Modelo dO TermuiStOr. . cccoiuiriiiiceniiosioiarorereseivmrereseeioraeracsersensasans 67

5.2 TERMORRESISTOR.. ...ttt v e eneeteeterieserene s anannne 72



Sumdrio

5.2.1 Caracteristicas do Termorresistor.......... eeeeteteeteeeaeessatarentaeeateraanas 72
5.2.2 Especiﬁcag()es de Fabricantes .....cccueeeerrrreeiiiieiiniineassiniinneaneanes 75
5.2.3 Modelo do Termorresistor.......coveveeununnnnneiiiennnnne. teeresiarirreecirenearnas 77
5.3 TRANSDUTOR DE PRESSAQ ....ccceuvuuriiimmiiiiiiinrinninennn. rerresereeraens 80
5.3.1 Caracteristicas do Transdutor de Pressao........ccoceviiieiiinincnncanannee. 80
5.3.2 Especificacdes de Fabricantes................... SN 81
5.3.3 Modelo do Transdutor de Pressao.....c..cccvuveiiieiucnieiiniiiivinnieniennaennn, 83
5.4 AMPLIFICADOR ..cuititiiiieiiieeeereenetnscetimaranirietiescassieesrassssesnsensasaneans 88
5.4.1 Caracteristicas do Amplificador de Instrumentagao .......... e 88
5.4.2 Especificacoes de Fabricantes ........ccieeviiiiiiiiiiiiiiineiiiiiiiieineennnne. 88
© 5.4.3 Modelo do Amplificador de Instrumentagao.......ccccceuvireerrnnnnrannnnnns 93
Capitulo 6 .
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 104
6.1 CONCLUSOES ....uituiiituiitnittnerensiemeeuncaniinaireaniraeraeeraeesseesssiesniessnnens 104
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .........cocviiiieiiiiinnnnnnnnnns 106

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS | 108



indice de Figuras

Figura 1.1 — Diagrama geral da Esta¢do Laboratorial Multidisciplinar-.............. 2

Figura 2.1 — Cadeia de medigio SeNeriCa.....ccorturruiierieiitiiteriiieiitienseiinenreeenns 6
Figura 2.2 — Sensibilidade de um inStrumento .........c.coeevriiiiiiiniiisnnnnnecinecnnan. 8
Figura 2.3 — Erro de linearidade .......c.couieiiiiiiiiiiiiiiiiiciiinict e, 10
Figura 2.4 — Tens@o de ruido térmico x resisténcia e largura de banda........... 16
Figura 2.5 — Densidade espectral de ruido do amplificador AD624A .............. 18
Figura 2.6 — RRMC x Freqiiéncia do amplificador AD624A.............ccccvnuenannnn. 22
Figura 3.1 — Procedimento de parametrizacao de um modelo......................... 27
Figura 3.2 — Representacio do intervalo de confiancga........cceveeviirennnnnnnnnnn.. 35
Figura 3.3 — Geracao de uma variavel aleatoria normalmente distribuida....... 41
Figura 4.1 — Modelo da sensibilidade .......c.cceuueeniuiiniiniiniiiiiiiiiiinieciaenene 43
Figura 4.2 — Modelo proposto para a linearidade .........ccouvveiiiiviiiinvnninninnnnnn.. 46
Figura 4.3 — Modelo da linearidade do transdutor de pressao modelo 1-P3MB
A HBM ....cuiiiiiiiiiiiiiieereirnereeceernesussesesssansesatnssesannsrasenns canesnsnes 47
Figura 4.4 — Curvas de linearidade gerada pelo modelo da Figura 4.3 ............ 48
Figura 4.5 — Modelo proposto para a repetitividade..........cccoiiuiiiiniiin.. 51
Figura 4.6 — Modelo do auto-aquecimento......cceuieivnceeniaiacinannn.. cererereiresnanaas 53
Figura 4.7 — Modelo do ruido branco ........cceeeevuieinemeiiniinicriiiniincenieeenseieeeannn. 54
Figura 4.8 — Funcao densidade de probabilidade do ruido ..........c.ccaueeuenennnne. 54
Figura 4.9 — Modelo do ruido térmico......ccvvveriuiiiniinerniiiieiiiineriiiieeeecinenneaees 55
Figura 4.10 ~ Ruido térmico em funcio do nimero de amostras......cc.uccceneeee 56
Figura 4.11 — Modelo do ruido ﬂtck:er .................. 57

Figura 4.12 — Método de criagao dos parametros caracteristicos da tensao de
offset, corrente de bias e corrente de offset..........cccoecieeiinnnnnnen. 58
Figura 4.13 - Método de criacao dos parémetros caracteristicos da

(S U ATz TR o @ 0 Lo: SR 60

viil



Indice de Figuras

Figura 4.14 — Método de criagdo dos parametros caracteristicos da RRMC..... 61
Figura 4.15 — Modelo do €170 MAXIMO ....evuuiueieeriiiiairietciierietteitieeienentanasannne 62
Figura 5.1 — Curva caracteristica de um termistor........cccoooiieeiiiiinnniniinnn, 65
Figura 5.2 — Modelo do termistor Omega 44007 ...... eeteeererrertieere e aeaaas 68
Figura 5.3 — Tolerancia do termistor modelos 44005 e 44007 fabricante
1031 1172 PPN 69
Figura 5.4 — Tolerancia dos termorresistores de platina segundo varias
TIOTTILAS «evuuenrnracansnrnsensesnssssnsassnsnsastnsnsssssssansiosssstassnnansnensenns — 75
Figura 5.5 — Modelo do termorresiStor .. .uuvviiieiiiiiiitiiii e, 78

Figura 5.6 — Tolerancia do termorresistor 1Pt100K4515 (DIN 60751 classe A) 79
Figura 5.7 — Tolerancia do termorresistor 1Pt100K4515 (DIN 60751 classe B) 79

Figura 5.8 — Modelo do transdutor de pressao......ecveeeeieirncenrniiieenrennieennnnen, 86
Figura 5.9 — Diagrama do amplificador de instrumentacao AD624A............... 95
Figura 5.10 - Médulo de entrada do modelo do amplificador AD624A............. 98
Figura 5.11 — Médulo - ruido do modelo do amplificador AD624A................... 99

Figura 5.12 — Médulo de saida do modelo do amplificador AD624A............... 101



indice de Tabelas

Tabela 2.1 — Especificacdo do ruido do amplificador AD624A..........cccccveuenaens 18
Tabela 2.2 — Aplicacoes das caracteristicas metrologicas estaticas nos

o6 Lo 10 (<) [0 X SOOI .24
Tabela 3.1 — Distribui¢des estatisticas para modelagem...........ceeeveenernnnnnnnnnee. 31
Tabela 3.2 — Critérios para modelagem de acordo com o valor especificado..... 39
Tabela 5.1 — Especificagoes de fabricantes de termistores............ccocucenieeaniii. 67
Tabela 5.2 — Classes tolerancia para termorresistores de platina.................... 73
Tabela 5.3 — Especificacoes de fabricantes de termorresistores ...........cc........ue 76
Tabela 5.4 — Especificacoes de transdutor de pressao.......cccuvveineiieecancnnnnnen. 82
Tabela 5.5 — Especificacoes de amplificador de instrumentacao...................... 90

Tabela 5.6 — Dados de ajuste do amplificador AD624A - SNO1 ........cccceeeeeeee. 101



Lista de Abreviaturas

K - Média

c - Desvio padrao

CRn - Caracteristica de resposta nominal
CRr - Caracteristica de resposta real

EXP - Experimento

F(z) - Fungdo distribui¢do de probabilidade de z
f(z) - Fung@o densidade de prdbabilidade de z
LI - Limite inferior de truncamento

LS - Limite superior de truncamento

max - Valor maximo especificado pelo fabricante
min - Valor minimo especificado pelo fabricante
NT - Distribui¢do normal truncada

RRMC - Razdo de Rejeigdo de Modo Comum

RTI - Dado especificado em relagdo a entrada
RTO - Dado especificado em relagdo a saida
tip - Valor tipico especificado pelo fabricante

VvIM - Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia



RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um método para modelar o
comportamento metrologico estatico de instrumentos de medigado. Esta atividade faz parte de
um conjunto de trabalhos que vém sendo executados junto ao Laboratério de Metrologia e
Automatizagio da UFSC visando desenvolver um sistema de simulagdo de instrumentos de
medicio.

A estrutura de um modelo geral proposto € formada pela caracteristica de resposta
nominal do instrumento e pelo encadeamento de modulos que contém os modelos das
caracteristicas metrologicas estaticas geradas a partir de especificagdes de fabricantes. Para
isso foi feito um estudo das principais caracteristicas de instrumentos de medigéo,
pesquisando-se literatura, normas, dados técnicos de fabricantes e folha de dados de
instrumentos. De posse da sistematizagio desses dados, foi possivel implementar o modelo de
cada caracteristica de forma modular, visando reduzir o esfor¢o futuro para implementagdo do
modelo de diferentes instrumentos.

A partir do modelo geral de um instrumento, € possivel criar instrumentos com valores
especificos dentro dos limites especificados pelo fabricante. O processo de criagdo desses
instrumentos utiliza a anilise estatistica dos valores especificados na folha de dados para cada
parametro. |

Com o intuito de exemplificar a aplicagdo do modelo proposto, apresentou-se o
modelo de quatro instrumentos: termistor, termorresistor, transdutor de pressdo €
amplificador de instrumentagio. Esses modelos foram implementados utilizando-se a

linguagem Labview.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to develop a method to model the metrological
static behavior of measurement instruments. This activity is part of a body of work that has
been developed by the UFSC Metrology and Automation Laboratory as a tool to implement
an instrument measurement simulation system.

The general structure model proposed is comprised of the nominal instrument
characteristic response and by linking the modules that contain the metrological static
characteristic instrument. The models are implemented using the instruments manufacturer’s
specifications (the data sheet). A study of the main measurement instruments characteristics
was made; researching literature, standards and manufacturer’s technical data, and applying it
to the instruments. With these systemized data, it was possible to implement a model for each
characteristic in a modular shape, in order to reduce effort on different instruments’
implementation.

Using the general model of an instrument, it is possible to create instruments with
specific features within manufacturer specification ranges. The process to create these
instruments is based on statistical analysis of the values specified in the data sheet for each
parameter.

Finally, four models are provided as examples of the aforementioned implementation
method. These are: thermistor, thermoresistor, pressure transducer and amplifier

instrumentation. These models were implemented using Labview's language.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DA MODELAGEM DE INSTRUMENTOS

O rapido e crescente desenvolvimento da tecnologia aplicada a area de instrumentagéo
e automagdo da medi¢do torna-se dificil e dispendiosa a manutengdo de laboratorios
equipados com tecnologia de ponta. Considerando isso, 0 LABMETRO — Laboratério de
Metrologia e Automatizagido da Universidade Federal de Santa Catarina, vem desenvolvendo
um projeto denominado “Estagdo Laboratorial Multidisciplinar para Suporte ao Aprendizado
Teérico e Pratico”. Trata-se de uma proposta inovadora no sentido de explorar através de
simulagdio e de instrumentagdo virtual, os aspectos metrologicos dos instrumentos de
medic¢3o.

A motivagdo para o desenvolvimento desse projeto deve-se a uma pesquisa realizada
na literatura especializada, onde nada se encontrou com relagdo a modelagem aplicada a
simulagio do comportamento metrologico de instrumentos de medigdo. Os laboratorios
virtuais encontrados estdio voltados para aplicagdes da engenharia elétrica, mais
especificamente para simulag@o de circuitos elétricos e eletronicos.

O projeto da Estagdo Laboratorial Multidisciplinar foi concebido para permitir o
aprendizado local e remoto de técnicas e praticas laboratoriais, principalmente nas areas de-
instrumentagdo, automagdo da medi¢gdo e metrologia. Seu desenvolvimento tem uma
concepgdo totalmente modular, ¢ é composta de quatro modulos basicos, conforme

Figura 1.1:
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simulador de processos;

sistema de aquisi¢do de dados de processos reais;

servidor de dados de processos;

simulador de instrumentos.

Simulador
de

Processos

Servidor de
Dados de
Processos

Sistema de
Aquisicdo de
Dados de
Processos Reais

Figura 1.1 — Diagrama geral da Esta¢do Laboratorial Multidisciplinar

O moddulo “Simulador de Instrumentos” sera o meio de acesso do usuario as
informagdes disponibilizadas pelo “servidor de dados de processos”, recebendo dados que
representam temperatura, pressdo, forga, deslocamento, torque e demais grandezas de
processos [12].

Para que 0 usuario possa observar o comportamento de tais grandezas, devera compor.
uma cadeia de medigdo, utilizando instrumentos virtuais, da mesma forma que faria em um
laboratério real. Isto possibilita além de uma enorme flexibilidade em termos de configuragio
de cadeia de medig¢do e de processamento posterior da informagdo, uma atualizagdo constante
dos instrumentos virtuais da Estagdo Laboratorial Multidisciplinar, com instrumentos recém
langados no mercado.

Observa-se que uma das ferramentas para a implementagio da estagdo. Laboratorial é
o desenvolvimento de modelos de instrumentos de medigdo.

Genericamente, modelo € a representagdo matematica ou fisica de um sistema {16]
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[32]. A modelagem € a técnica de projeto e analise de um sistema usando idealiza¢do fisica
ou matematica de todo um sistema ou parte dele [32].

Segundo o IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronics Terms [32],
modelo (relativo & modelagem e simulago) é uma aproximagao, representagdo ou idealizagio
de aspectos selecionados de uma estrutura, comportamento, operagio, ou outra caracteristica
de um processo real, conceito ou sistema.

Este trabalho propée uma estrutura geral para a implementagdo de mbdelos das
caracteristicas estaticas usualmente associadas as especificagdes de instrumentos.

Paralelamente a este trabalho de mestrado, estdo sendo desenvolvidos outros dois, sob
a mesma orientagdo, vinculados ao desenvolvimento da Esta¢do Laboratoriaf: o “Emprego
da Orientaciio a Objetos para Caracterizagido de Recursos num Ambiente de Simulagiio
de Instrumentos”, de Carlos Aurélio Pezzotta [85], e “Modelagem de Caracteristicas
Dinamicas de Instrumentos de Medi¢cdo”, de Anténio Carlos Xavier de Oliveira [78]. O
primeiro trata da viabilidade da aplicagdo da progfamag:?io orientada a objetos para
desenvolvimento de um ambiente de simulagdo de instrumentos € o segundo da modelagem

das caracteristicas dindmicas dos instrumentos.

1.2 PROPOSTA DO TRABALHO

A proposta deste trabalho € sistematizar as informagOes relativas as caracteristicas
estaticas de instrumentos de medigdo e propor uma estrutura geral para a implementagio de
modelos, utilizando para isto as especificagdes de fabricantes € o modelo das caracteristicas
estaticas.

Inserido no objetivo principal, esta a apresenta¢do de alguns modelos de instrumentos
de ampla aplicagdo na industria, pesquisa e desenvolvimento e que possam exemplificar o
método através da integragdo do modelo desenvolvido para cada uma das caracteristicas
estaticas que compdem o modelo de um instrumento.

Procurou-se através de uma analise criteriosa, considerar no desenvolvimento dos
modelos as ndo idealidades apresentadas pelo instrumento, buscando representar da melhor
maneira possivel o comportamento real do instrumento modelado.

O enfoque deste trabalho esta no método de modelagem de caracteristicas estaticas.

Para se chegar a proposta da estrutura geral de um modelo, foram analisados diferentes
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instrumentos de medigdo, e alguns desses foram modelados e apresentados neste trabalho,

visando ilustrar a estrutura proposta.

Os modelos propostos para as caracteristicas de instrumentos foram testados

utilizando-se a linguagem de programagio Labview da National Instruments.

1.3

O sistema de simulagdo é composto por modulos que representam as seguintes etapas:
elaboragdo de modelos gerats;

particularizagdo de modelos;

preparagdo de experimentos;

execugio de experimentos.

Como objetivos secundarios lista-se:

sistematizar as especificagdes de fabricantes de instrumentos de medig@o, avaliando os
dados fornecidos através de estudo tedrico e levantamento de normas especificas
aplicaveis; |

analisar 0 comportamento metrologico dos instrumentos. Esta tarefa utiliza conceitos
de metrologia aplicada a instrumentagdo, visando o desenvolvimento de modelos
representativos do comportamento real;

determinar e analisar as principais caracteristicas estaticas de instrumentos de
medicdo, dentro do contexto do VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia) e de
normas especificas;

estabelecer os critérios para modelagem de acordo com o valor atribuido aos dados
pelo fabricante;

analisar e modelar os diferentes ruidos, apresentando uma sistematizagdo para o
modelo de acordo com as especificagdes;

analisar, sistematizar e apresentar as principais distribui¢des estatisticas aplicaveis a

modelagem, e seus pardmetros associados.

ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 sdo definidos os principais parimetros caracteristicos de instrumentos

de medi¢do, com base na informagdo da literatura especializada, em normas e em diferentes

formas com que s3o fornecidas as especificagdes por diferentes fabricantes.
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No Capitulo 3 é apresentada uma estrutura geral para a implementagdo de modelos de
instrumentos de medigdo e os procedimentos de analise das especificagGes para a modelagem
das caracteristicas estaticas.

No Capitulo 4 sio modeladas as principais caracteristicas estaticas usualmente
encontradas em instrumentos em geral, como forma de contribuigido para a implementagdo de
diferentes instrumentos.

No Capitulo 5 sdo apresentados os modelos de quatro instrumentos: termistor,
termorresistor, transdutor de pressio e amplificador de instrumentaqéo.. Esses foram
selecionados para exemplificar a estrutura de modelagem proposta em fungéo de
apresentarem variadas formas de especificagdo. |

Para cada modelo € apresentada a documentagido, composta de:

e quadro comparativo das especificagGes de diferentes fabricantes;

e analise das diferentes formas de apresentagdo dos dados;

e modelo proposto para o instrumento de um dos fabricantes analisados;

e sugestdes para implementagdo do modelo quando a caracteristica for especificada de
diferentes formas pelos fabricantes analisados;

e avaliagdo de incertezas que o modelo pode apresentar, devido a aproximagdes

consideradas na implementagao.

No Capitulo 6 sdo apresentadas conclusGes, mostrando as facilidades e dificuldades da
estrutura de modelagem proposta. Adicionalmente sdo apresentadas sugestbes para a
realizagdo de trabalhos futuros, que possam aprimorar a estrutura de modelo proposta neste

trabalho.



Capitulo 2

CARACTERISTICAS ESTATICAS DE
INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Segundo o VIM, sistema de medigdo é o conjunto completo de instrumentos de
medigdo e outros equipamentos acoplados para executar uma medig3o especifica [66].

Cadeia de medigdo é a seqiiéncia de elementos de um instrumento ou sistema de
medigio, que constitui o trajeto do sinal de medi¢do desde o estimulo (mensurando) até a
resposta (sinal de medigdo) [66].

A anilise de diversas cadeias de medi¢do revela a existéncia de trés elementos
funcionais bem definidos que se repetem com grande freqiiéncia [19]: transdutor,
condicionador de sinaié e dispositivo mostrador (Figura 2.1). Pode-se dizer de forma geral

que uma cadeia de medigdo é formada por um ou varios instrumentos.

Mensurando

- termistor - amplificagio
- termorresitor - filtragem
- termopar - multiplexagdo

- célula de carga
- transdutor de pressdo

Figura 2.1 — Cadeia de medigdo genérica
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Um instrumento de medigdo é um dispositivo utilizado para medigio, sozinho ou em
conjunto com dispositivo(s) complementar(es) [66]. Os instrumentos de medigdo processam
sinais de medigio.

Segundo o VIM, sinal de medigdo é uma grandeza que representa o mensurando ao -
qual esté funcionalmente relacionada. O sinal de saida de um transdutor elétrico de pressao, a
freqiiéncia de um conversor tensdo-freqiéncia e a tensdo de saida de uma bateria de
automovel sdo alguns exemplos de sinais de medig&o.

Os sinais de entrada e de saida de um instrumento podem ser carécterizados como
estaticos ou dinamicos.

Sinal estatico € o sinal que nio varia com o tempo [1]. Sua representac;:éo matematica
¢ dada por:

Y(t)= 4, (2.1)
onde, A, é uma constante.

Um sinal dindmico é o que varia com o tempo. Sinais dindmicos podem ser
classificados como periddicos e ndo periodicos [1]. Um sinal € periddico se a variagdo da
magnitude do sinal se repete em intervalos regulares de tempo, por exemplo, um sinal
senoidal. Um sinal nio periédico é aquele que nio se repete em intervalos regulares de
tempo. Como exemplos de sinais dindmicos ndo periddicos pode-se citar um sinal
correspondente a uma fung¢do degrau, rampa ou pulso.

O objetivo deste trabalho restringe-se ao comportamento estatico de instrumentos de

medigdo, sendo o comportamento dindmico tratado na referéncia [78].

2.1 PARAMETROS CARACTERISTICOS DE INSTRUMENTOS

O comportamento metrologico de um instrumento esta relacionado a sua caracteristica
de resposta. Segundo o VIM, caracteristica de resposta € a relagéo entre um estimulo € a
resposta correspondente, sob condigGes definidas. Esta relagdo pode ser expressa na forma de
uma equagio matematica, uma tabela numérica ou um grafico [66].

Todo instrumento ou sistema de medi¢do tem o seu comportamento ideal (nominal)
regido por um principio fisico bem definido. A equagdo que exprime o relacionamento ideal
entre o estimulo e a resposta é denominada caracteristica de resposta nominal (CRn).

Entretanto instrumentos reais ndo apresentam exatamente o comportamento previsto pela
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CRn em decorréncia de imperfeigdes que se manifestam de forma sistematica e/ou aleatoma.
A relagdo que realmente ocorre entre o estimulo e a resposta ¢ denominada caracteristica de
resposta real (CRr). Os desvios entre CRn e CRr sio expressos em termos de pardmetros
caracteristicos de instrumentos [18].

Nos proximos itens sdo definidos pardmetros representativos do comportamento
metrologico de instrumentos de medigéo. Para facilitar o desenvolvimento do modelo de cada
parametro procurou-se sistematizar as informag¢des encontradas na literatura especializada,
em catalogos de fabricantes e, sempre que possivel, em normas técnicas. |

Analisou-se catalogos de diversos fabricantes visando levantar a terminologia
empregada e as formas mais usuais de apresentacdo dos pardmetros associados 4 uma
determinada caracteristica.

E usual fabricantes expressarem os dados relativos a um pardmetro em valores
percentuais da faixa de medigdo do instrumento. E usual também que esses dados

representem valores minimo, tipico ou maximo de um dado pardmetro.

2.1.1 Sensibilidade

“A sensibilidade é a variagdo da resposta de um instrumento de medigio dividida pela
correspondente variagio do estimulo” [66]. A sensibilidade pode depender do valor do
estimulo. Para sistemas que apresentem caracteristica de resposta linear, a sensibilidade ¢
constante e para os ndo lineares é variavel, e dada pelo coeficiente angular da tangente a

caracteristica de resposta real, conforme Figura 2.2.

Sensibilidade linear ' Sensibilidade ndo linear

| SaidayY SaidaY

Entrada X

Figura 2.2 — Sensibilidade de um instrumento
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Para um instrumento em que a saida y esta relacionada a entrada x pela equag@o

y = f{x), a sensibilidade diferencial ou absoluta S (x,) no ponto x, é:

dy
) = —2
S(xa) (2.2)

x=x,
A sensibilidade é também referenciada como caracteristica de resposta € como ganho
em amplificadores. '
Para instrumentos com resposta linear, a forma mais usual de apresentagdo da
sensibilidade é:

e arelagio entre a saida do instrumento com valor nominal do mensurando e a tensdo de
alimentagdo, representando a sensibilidade para toda a faixa nominal do instrumento.
Como exemplo tem-se a especificagdo da Sensotec ¢ da HBM para o transdutor de
pressdo conforme Tabela 5.4 [49] [50].

o através do coeficiente angular da caracteristica de resposta nominal do instrumento, ou
seja, a relagdo entre a saida e a entrada do instrumento. Exemplificando, para o
transdutor de pressio da RS e da Endevco tem-se as formas de especificagdo
apresentadas na Tabela 5.4, ou seja 3,33 mV/psi [48,30 mV/bar], e (1,5+0,5) mV/psi
[(21,747,2) mV/bar]. Quando a sensibilidade ndo esta especificada em relagéo a tensdo
de alimentagdo do instrumento, € usual a apresentagdo do valor da tensdo de
alimentagdo em que foram levantados os dados apresentados na folha de dados ou no

certificado de calibragido do instrumento.

A sensibilidade pode apresentar variagdes com a temperatura, tendo como pardmetro
associado & deriva térmica da sensibilidade. E usualmente especificada como um percentual

da faixa nominal por variagio unitaria da temperatura.

2.1.2 Linearidade

A grande maioria dos sistemas de medi¢do apresenta uma caracteristica de resposta
nominal (CRn) linear, isto é, a correlagdo entre resposta e estimulo pode ser expresso por uma
linha reta. O erro de linearidade é um pardmetro que exprime o quanto a caracteristica de
resposta real afasta-se de uma reta [18] [19].

Nio se encontrou uma norma especifica para a linearidade. Segundo a literatura nio
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existe um procedimento inico para a determinagdo do erro de linearidade [76]. Embora esses
erros sejam sempre expressos em relagio a retas de referéncia, podem ser adotados diferentes

critérios de ajuste dessa reta. Os mais usuais sd3o apresentados na Figura 2.3 [18] [19]:

Método terminal ) Método independente 1 Método dos minimos quadrados
| saiday { saida ¥ otas paralotas do referéncia { saida Y

P 1
reta de referdncia
r/ 1 /
- CR

2ELE

A ’ . i . — i . Entrada X
Entrada X

Enira&a X

Legenda

CR, - Caracteristica de resposta real

EL, - Erro de linearidade terminal

EL; - Erro de linearidade independente

EL’; - Erro de linearidade método dos minimos quadrados
EL”’q - Erro de linearidade método dos minimos quadrados

Figura 2.3 — Erro de linearidade

a. Método terminal (ELy)
A reta de referéncia é estabelecida pela reta que une os pontos da caracteristica de

resposta que correspondem ao inicio € ao final da faixa de medigao.

b. Método independente (EL;)
A curva de erros sistematicos sdo ajustadas duas retas paralelas, de forma que a faixa
definida pelas retas contenha todos os pontos da curva e que a distdncia entre as mesmas seja

minima. O erro de linearidade corresponde a metade do valor correspondente a distancia entre

essas retas.

¢. Método dos minimos quadrados (EL,)
A posi¢do da reta de referéncia € calculada pelo método dos minimos quadrados. O

maior afastamento da curva de erros sistematicos a reta de regressdo estabelece o erro de
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linearidade [1] [2] [18].

Esse método tem sido muito empregado em fungdo de sua determinagio ser efetuada
por algoritmos simples de processamento digital de dados, ndo requerendo nenhuma interag@o
grafica [18] [19].

Por ser mais significativo em termos praticos, geralmente a apresentagdo do erro de
linearidade é feita em termos relativos ou em unidade do estimulo, qualquer que seja o
procedimento de determinagdo [18].

Formas usuais de apresentagio da linearidade sdo:

o um valor percentual tipico da faixa nominal do instrumento. Como exemplo tem-se a
especificagio da Sensotec e da HBM para transdutor de pressao conforme Tabela 5.4
[49] [50};

e um valor percentual maximo da faixa nominal de saida do instrumento. Como
exemplo tem-se a especificacio da RS para transdutor de pressdo, conforme
Tabela 5.4 [53];

e alguns fabricantes especificam qual dos métodos acima listados foi utilizado para a
determinagdo do erro de linearidade. Assim, € usual encontrar-se especificagdo de
linearidade independente como:

-+ A % da leitura;
- + B % da faixa nominal ou;

- 0 maior valor entre & A % da leitura e + B % da faixa nominal.

2.1.3 Histerese

Histerese de um instrumento € a caracteristica que representa a diferenca entre as
respostas obtidas do instrumento para um mesmo valor do estimulo, observadas em sentido
decrescente de valores desse estimulo e em sentido crescente de valores desse mesmo
estimulo. O valor € diferente se o ciclo de carregamento e descarregamento do instrumento
for completo ou parcial [18] [19].

O valor numérico da histerese pode ser especificado tanto em termos da entrada como
da saida.

Formas usuais de apresentagio encontradas para a histerese s3o:

e um valor percentual da faixa nominal do instrumento. Como exemplo tem-se a
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especificagdo da Sensotec ¢ da HBM para transdutor de pressdo conforme Tabela 5.4

[49] [50];

e um valor percentual tipico da faixa nominal de saida do instrumento. Como exemplo
tem-se a especificagdio da RS e da Endevco para transdutor de pressdo, conforme
Tabela 5.4 [48] [53];

e um valor percentual maximo da faixa nominal.

Em certificados de calibragSes de instrumentos, quando se tem dados de calibragio
referentes a varios ciclos de carregamento e descarregamento, a histerese é calculada como a
diferenca entre a média das indicagdes de um mesmo valor do mensurando, quando o
mensurando esta decrescendo em valor e quando o mensurando esta crescendo em valor.

N3ao se encontrou na literatura informagdes que auxiliassem na modelagem, tais como:

e anilise sistematica do comportamento da histerese para diferentes instrumentos de
medic¢do;

e dados relativos ao comportamento da histerese parcial;

e valores assumidos pela histerese ao longo da faixa nominal do instrumento.

Também n3o se encontrou uma norma que tratasse de uma forma especifica a
histerese. A norma ASME B40.1-1991 referente a manémetros de pressdo, e a norma ASME
B40.2-1991 referente a transdutores de pressdo a diafragma, especifica que a histerese pode
ser determinada dos dados obtidos de dois ciclos de pressdao, e que o valor da histerese é
menor se a faixa de medig&o for inferior a faixa nominal do instrumento.

Assumiu-se neste trabalho que a histerese € menor que a especificada se a faixa de

medi¢do que estiver sendo empregada for inferior a faixa nominal do instrumento.

2.1.4 Repetitividade

Segundo o VIM, repetitividade € a aptiddo de um instrumento de medigdo em fornecer
indicagdes muito proximas, em repetidas aplicagdes do mesmo mensurando, sob as mesmas
condigdes de medi¢do [66]. Estas condi¢des incluem: redugiio ao minimo das variagdes
devido ao observador, mesmo procedimento de medi¢do, mesmo observador, mesmo
equipamento de medi¢do (utilizado nas mesmas condiges), mesmo local e repeticbes em
curto periodo de tempo.

A repetitividade especifica a faixa de valores dentro do qual, com uma probabilidade



Capitulo 2: CARACTERISTICA ESTATICAS DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO 13

estatistica definida, se situara o erro aleatorio de um instrumento ou sistema de medig¢do para
o ponto de medi¢do considerado. Essa probabilidade pode abranger valores tais como 95%,
99% e 99,7% dos erros aleatorios, dependendo da aplicagdo, determinagdes de normas, ou
necessidades do usuario [18]. Analisando diferentes fabricantes nota-se que a repetitividade
aparece como um valor percentual da faixa nominal, as vezes complementadas com
observagdes do tipo valor tipico ou valor maximo.

Formas usuais de apresentagdo encontradas para a repetitividade s@o:

e um valor percentual da faixa nominal do instrumento. Como ekemplo tem-se a

especificagdo da Sensotec e da HBM para o transdutor de pressdo conforme Tabela 5.4

[49] [50]; |

e um valor percentual tipico da faixa nominal de saida do instrumento. Como exemplo
tem-se a especificagdo da RS e da Endevco para o transdutor de pressdo conforme

Tabela 5.4 [48] [53].

Entretanto, as especificagdes de repetitividade n3o sdo acompanhadas do nivel de
confianga dos dados, ou seja, o fabricante ndo especifica a probabilidade de enquadramento
dos erros aleatorios.

Nio se encontrou uma norma especifica para a repetitividade. A norma ASME B40.1-
1991 referente a mandémetros de pressio, e a norma ASME B40.2-1991 referente a
transdutores de pressdo a diafragma, especificam que a repetitividade pode ser determinada
dos dados obtidos de dois ciclos de pressdo. Estabelece que a repetitividade € a difereng:a,
expressa como um percentual da faixa nominal, entre duas leituras para o mesmo valor de
pressdo, e em dois ciclos diferentes, sem incluir a histerese.

Estas normas embora n3o estejam de acordo com a defini¢do anterior adotada neste
trabalho, foram citadas apenas para ilustrar condi¢des especificas (dois ciclos de

carregamento do mensurando) estabelecidas por norma para um dado instrumento.

2.1.5 Tendéncia

O VIM define tendéncia como o erro sistematico da indicagdo de um instrumento de
medigdo [66]. O erro sistematico € a parcela de erro sempre presente nas medigSes realizadas
em idénticas condigdes de operagio, € € dado [18] [19]:

E, =MI-VVC (2.3)
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onde: MI ~ média de infinitas indicages de um mesmo VVC,

VVC - valor verdadeiro convencional.

2.1.6 Auto-aquecimento

O auto-aquecimento € uma fonte de erro presente em dispositivos que contém
elementos resistivos, devido a passagem de corrente. Essa corrente de alimentagdo causa um
aquecimento interno (efeito Joule), acarretando um erro no valor da medidé [11][37].

No caso de termistor e termorresistor esse erro depende da capacidade de dissipagdo
do transdutor, relacionando-se com a corrente de acordo com a Equagéo 2.4:

2
ar, =X
S

(2.4)

onde:

8 - coeficiente de dissipagdo do dispositivo (auto-aquecimento) [W/K];

R — resisténcia do elemento resistivo para a temperatura a ser medida [Q];

I — corrente de alimentagdo do dispositivo [A].

Nos transdutores o coeficiente de dissipagdo depende do contato térmico com o
material utilizado para sua prote¢io e o meio em que ele sera empregado (tipo de fluido e
velocidade). Os fabricantes apresentam os coeficientes de acordo com uma determinada
condigdo, geralmente agua em movimento ou ar [21] [37] [38] [54] {57]. Um transdutor pode-
se auto-aquecer 100 vezes mais no ar parado do que na 4gua em movimento [37] [38].

O erro devido ao auto-aquecimento pode ser minimizado escolhendo-se a menor
corrente de alimentagdo possivel [38], embora a redugdo extrema possa levar a tornar

significativas outras fontes de erros [67] [96] [97]

2.1.7 Ruido

Ruido pode ser definido como um sinal elétrico indesejavel presente em um circuito
[32]. O Ruido pode ser de diversos tipos, por exemplo, aleatorio ou repetitivo, gerado
internamente ou externamente, ruido de corrente ou tensdo, largura de banda estreita ou larga,
baixa ou alta freqiiéncia [28]. '

Uma maneira usual de especificagdo de ruido pelos fabricantes é através de um

grafico da densidade espectral de ruido versus freqiiéncia, conforme Figura 2.5.
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Densidade espectral de ruido e, € a raiz quadrada da raz@o de variagdo do quadrado da

tensdo (ou corrente) do ruido em relag3o a freqiiéncia [S] [26]:

d 2 .
e, —Ja(VRm) (2.5)

Da Equagdo 2.5 pode-se calcular os valores de ruido em tensdo, para uma determinada
banda de freqiiéncia [26] [28]:
ty
Vs =+| |&7df | -v (2.6)
y
onde: Vrns — valor eficaz da tens3o de ruido [V];
e, — densidade espectral de ruido [nV/\Hz];
fy — limite superior de freqiéncia [Hz];
fi, — limite inferior de freqiiéncia [Hz].
A Equagdo 2.5 e Equagdo 2.6 também se aplicam para ruido em corrente.
As fontes de ruido intrinsecas mais significativos em instrumentagdo sio as que
predominam em baixas freqiiéncias. Relaciona—se.'a seguir essas fontes de ruido, assim como

as formas de especificagdo encontradas nas folhas de dados de fabricantes.

a) Ruido branco

E um ruido com distribui¢io de poténcia uniforme em relagio a freqiéncia. O ruido
branco tem resposta plana no espectro de freqiiéncia [26] [28]. ‘

Se no espectro do ruido branco, e, é constante com a freqii€ncia, pode-se reescrever a

Equagdo 2.6 como [26]:

Vir,, =e,fu—J1 (2.7)

Exemplos de ruido branco sdo o ruido térmico, ou Johnson, e o ruido shot.
O ruido branco esta presente em todos os elementos que contem resisténcia, tais

como: termistores, termorresistores, cabos, sensores resistivos em geral e amplificadores.

e Ruido Térmico _
O ruido térmico é gerado pela agitacdo térmica dos elétrons nos dispositivos
condutores em geral [5] [8] {26].

A tensdo do ruido térmico € calculada pela equagdo [5] [8] [26]:
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V, =4AKTBR (2.8)

onde: V- valor eficaz da tensdo de ruido [V];
K — constante de Boltzmann (1,38.10%) [J/K],
T — temperatura absoluta [K];
B — largura de banda [Hz];
R - resisténcia [Q2].
Devido a relagdo linear entre a poténcia do ruido e sua banda de frequiéncia, o ruido
térmico é também chamado ruido branco [8].
o) grafico da Figura 2.4 mostra a relagdo da tensdo.de ruido térmico versus resisténcia

para a largura de banda de 100 Hz a 1 MHz.

100

e |
e |
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Figura 2.4 — Tensio de ruido térmico x resisténcia e largura de banda

b) Ruido Flicker

O ruido flicker ou ruido 1/f é um ruido causado por um fluxo de portadores de carga
num meio descontinuo, devido ao contato imperfeito entre dois materiais. Ocorre em
valvulas, resistores de carbono, diodos, transistores, termistores, chaves e relés [5].

As fontes de ruido flicker sdo inversamente proporcionais a freqiiéncia e predominam
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em freqiiéncias abaixo de 1 kHz. E caracterizado por ter poténcia de ruido igual por oitava.

No espectro do ruido flicker, a densidade espectral do ruido e, € proporcional a V1/f e

1
v, =K. f—— 2.9

onde K ¢ o valor da tensdo de ruido na freqii€ncia de 1Hz. .
‘0 valor da tens3o do ruido flicker € [26] [28]:

Su
Y ¢ /1 :
1/ frms n(fL)

(2.10)

A literatura subdivide o ruido flicker em diversos tipos, dos quais os mais importantes

expresso por [26] [28]:

sdo o ruido rosa (pink) e o ruido pipoca (popcorn) [5] [26] [28].

As formas mais usuais de especificagido de ruido sdo:

e valores tipicos de ruido em tensdo, nas faixas de 1 kHz e de (0,1 a 10) Hz. Alguns

fabricantes substituem a faixa de (0,1 a 10) Hz por (0,01 a 10) Hz, ou por (0,1 a 100)

Hz [75] [82];

e valores tipicos de ruido em corrente para a faixa de (0,1 a 10) Hz ou de (0,01 a 10) Hz

[75] [82];

e graficos da densidade espectral de ruido em tensdo e em corrente, cuja forma de

apresentacdo € semelhante ao grafico da Figura 2.5.

Os fabricantes ndo especificam diretamente se o dado € relativo ao ruido branco ou
flicker, mas o fazem através de faixas de freqiiéncia onde esses ruidos sdo predominantes.
Pelas defini¢des de ruido apresentadas e pela analise de graficos de densidade espectral de
ruido, exemplificado na Figura 2.5, pode-se identificar que a faixa plana refere-se ao ruido
branco, predominante para freqiiéncias acima de 100 Hz, e o ruido flicker tem caracteristica
1/f no grafico log-log e é predominante para freqiiéncias inferiores a 100 Hz.

Portanto estdo presentes nas especificagdes dados relativos ao ruido branco e ao ruido
Slicker, através de valores atribuidos por faixa de freqgiiéncia. A predominincia de um ou de
outro tipo depende da banda de freqiiéncia de uso do instrumento.

Em instrumentos resistivos como o termistor € termorresistor, embora nio sejam
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especificados dados relativos ao ruido, sabe-se que o ruido térmico esta sempre presente.
Como exemplo de especificagio do ruido, a Tabela2.1 mostra os dados do
amplificador de instrumentagio AD624A da Analog Devices. Nota-se que o ruido em tens@o
¢ fornecido para a faixa de freqiiéncia de 1 kHz referenciados a entrada e a saida, € para a
faixa. de (0,1 a 10) Hz, de acordo com o ganho selecionado. Também ¢é especificado o ruido
em corrente na faixa de (0,1 a 10) Hz. Adicionalmente ¢ fornecida a densidade espectral do

ruido em tensdo versus freqiiéncia para os ganhos de 1, 10, 100, 1000 (Figura 2.5)..

Tabela 2.1 — Especificacio do ruido do amplificador AD624A [75]

Paraimetro Condigdes Especificacdo

, Freqiiéncia Ganho Valor tipico
Ruido em tensdo RTI (' 1 kHz 4 nVAHz O
Ruido em tensdo RTO(®) 1 kHz 75 nV/NHz
Ruido em tensdo RTI (0,1a10)Hz 1 10 1V pico a pico ()
Ruido em tenséo RTI (0,1 a10) Hz 100 0,3 uV pico a pico
Ruido em tens@o RTI (0,1a10)Hz 200/500/1000 0,2 uV pico a pico
Ruido em corrente RTI (0,1 a 10) Hz 60 pA pico a pico

(1) Ruido em tenséao referido a entrada.
() Ruido em tenso referido a saida.

(3) Valor da densidade espectral de rufdo.
(4) Valor do ruido em tensao.
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Figura 2.5 — Densidade espectral de ruido do amplificador AD624A {75}
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Concluindo, das especificagdes de ruido de um instrumento, deve-se considerar:

e dados de ruido em tensdo, ¢ a faixa de freqii€ncia relacionada;

e dados de ruido em corrente, e a faixa de freqiiéncia relacionada;

e se os dados especificados sdo relativos ao ruido na entrada, ou na saida do
instrumento; |

e se ndo houver especificagdo de ruido e o instrumento incorporar elementos resistivos,
considerar o ruido térmico conforme Equagdo 2.8.
O ruido € uma caracteristica que sera utilizada para a modelagem ‘de instrumentos,

apenas quando nd3o se obtiver informagdes acerca da repetitividade do instrumento. Neste

trabalho foi considerado que o ruido esta incluido na repetitividade.

2.1.8 Tensao de Offset

O circuito interno de um instrumento freqiientemente apresenta desbalanceamento e
assimetrias que produzem um sinal indesejavel na saida, mesmo quando nio submetido a um
mensurando [4]. No caso de transdutores, alguns fabricantes referem-se a tensdo de offset
como erro no zero [48].

No caso de amplificadores de instrumentagdo esse desbalanceamento é especificado
pelo fabricante como tensdo de offsef na entrada e tensdo de offsef na saida. A tensdo de offset
na entrada (Vo) € definida como a tens@o dc que deve ser aplicada entre os terminais V., e V.
do amplificador, para se ter tensdo de saida igual a zero, em condi¢bes de malha fechada. A
tensdo de offset de um amplificador de instrumentagdo pode ser tanto positiva como negativa
e tipicamente tem valor em médulo entre 10 mV e 1 uV [44]. A tens@o de offsef na saida
(Vos) € a tensdo obtida na saida de um amplificador quando os terminais de entrada sdo curto
circuitados. A tensdo de offsef na saida € igual a tens3o de offsef na entrada multiplicada pelo
ganho de malha aberta.

As formas mais usuais de especificagdo da tensdo de offsef sdo:

e uma faixa de valores maximo de tensio: £X mV. Como exemplo tem-se a

especificagio da Endevco para o transdutor de pressdo, conforme Tabela 5.4 [48];

e valores minimo, tipico € maximo de tens@o: valor minimo de X mV, tipico de Y mV, ¢
maximo de Z mV. Como exemplo tem-se a especificagdo da RS para o transdutor de

pressdo conforme Tabela 5.4 [53];
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e quando ndo especificada, como € o caso do transdutor de pressdo da HBM Tabela 5.4,
é necessario a calibragdo do instrumento para‘ levantar este dado.
Os valores fornecidos para a tensdo de offsef referem-se as condigdes de temperatura e
tensdo de alimentac¢do estabelecidas na folha de dados do fabricante. Entretanto a tensdo de
offset tem como pardmetro associado a deriva térmica, cujas formas mais usuais de

especificagdo sdo apresentadas no item 2.1.11.

2.1.9 Corrente de Bias

Correntes de bias sio correntes que fluem nos terminais de entrada de um
amplificador, e quando passam em fontes de impedancia geram tensdes que interferem no
sinal de medigdo [27].

Os valores dessas correntes sio determinados pelo circuito interno do amplificador e
podem ser tanto positivo como negativo. O valor maximo especificado pelo fabricante € para
cada entrada, tipicamente de 0,1 pA a 10 pA [44].

Portanto, um desbalanceamento nas resisténcias das entradas inversora e ndo inversora
acarretara uma tensfio na saida do amplificador igual a corrente de bias multiplicada pela
diferenga de impedancias [24] [27] [80]. '

Formas usuais de especificagdo da corrente de bias sdo:

e uma faixa de valores maximo de corrente: +X mA. Como exemplo tem-se a
especificagio da Analog devices para o amplificador de instrumentagio AD624A
fornecido para a temperatura de 25°C, conforme Tabela 5.5 [75];

e valores tipico e maximo de corrente: valor minimo de X nA e tipico de ¥ nA. Como
exemplo tem-se a especificagdo da Burr Brown para o amplificador de instrumentagéo

INA102AG fornecido para a temperatura de 25°C, conforme Tabela 5.5 [82].

A corrente de bias pode apresentar variages com a temperatura tendo como

parametro associado a deriva térmica, usualmente especificada como +X pA/°C.

2.1.10 Corrente de Offset

A corrente de offser é a diferenga das duas correntes de bias na entrada de um

amplificador diferencial. Essa diferenca gera um erro de offser igual a corrente de offset



Capitulo 2: CARACTERISTICA ESTATICAS DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO 21

multiplicada pela impedancia de entrada [27]. O desbalanceamento entre as correntes de bias
podem chegar a 50% da média da corrente de bias na entrada [44], embora valores de 5% a
10% sejam tipicos.

A corrente de offset é utilizada geralmente, em lugar das correntes de bias, na
modelagem de circuitos que podem ser considerados balanceados [27].

Os fabricantes usualmente apresentam dados relativos a corrente de offset

especificados da mesma forma que o descrito no item anterior para a corrente de bias.

2.1.11 Deriva Térmica

Segundo o VIM, deriva é a variagdo lenta de uma caracteristica metrologica de um
instrumento de medigao {66].

A grande maioria dos instrumentos de medigdo tém caracteristicas como
sensibilidade, tens@o de offset, ganho, corrente de bias e offset e tensdo de saida, afetadas por
variagdes de temperatura.

Formas usuais de especificacdo da deriva térmica sdo:

e uma faixa maxima de variagdo do parametro por variagdo unitaria da temperatura.

* Como exemplo tem-se a especificagdo da Analog Devices [75] para a tensdo de offset
na entrada e na saida do amplificador de instrumentagdio AD624A, conforme

Tabela 5.5. Esse mesmo fabricante fornece igual especificagdo para a deriva térmica

da corrente de bias e de offset, porém apresentando valores tipicos;

e uma variagdo percentual maxima da faixa nominal do instrumento para uma dada
faixa de temperatura. Como exemplos tem-se a especificagio da Endevco [48] para a
deriva térmica da sensibilidade e da tensdo de offser do transdutor de pressdo,
conforme Tabela 5.4;

e uma variagio méaxima na tensdo de saida do instrumento para uma dada faixa de
temperatura. Como exemplos tem-se a especificagdo da RS para a sensibilidade ¢

tensdo de oﬁset.do transdutor de pressdo [53], conforme Tabela 5.4.

2.1.12 Razio de Rejei¢do de Modo Comum

A tensdo de modo comum (Vmc) € definida como a média entre as tensGes dos dois

terminais de entrada de um amplificador diferencial [4] [81]. Ao aplicar essa tensdo na
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entrada de um amplificador diferencial real, aparecera na saida do amplificador uma tens&o
proporcional a V¢ adicionada a tensdo de saida. A capacidade de rejeigdo do amplificador é
denominada razdo de rejei¢do de modo comum (“Common Mode Rejection Ratio — CMRR”)
e ¢ apresentada em decibel (dB) [27]:
RRMC = 20.1og[§5£:l (2.11)
V rrasc

O valor da vaﬁagﬁo da tensdo de saida (Vrrmc) do amplificador pode ser determinado

através da equacdo [27]: "

o VG (2.12)

RRM(
log™ ;
og(zo)

VRRMC

onde: G — ganho do amplificador;
Vmc — tensdo de modo comum [V];
RRMC - razdo de rejeigdo de modo comum (dB);
VrrMc — tensdo da razio de rejei¢ao de modo comum [V].
Entretanto, deve-se chamar a atengdo para o decréscimo do valor de RRMC com o
aumento da freqiiéncia, exemplificado na Figura 2.6, com o dado do amplificador AD624A
fornecido pelo fabricante [27] [75].
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Figura 2.6 - RRMC x Freqiiéncia do amplificador AD624A
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Sinais externos (ou interferéncias) com certas freqiiéncias (por exemplo 60 Hz) podem
ter influéncias consideraveis no sinal de saida, devido a redugdo da RRMC com o aumento da
freqiiéncia. Filtragem € a solugdo somente para aquisiio de sinais em que a maxima
freqiiéncia de interesse é muito menor que (50 ou 60) Hz [27].

A especificagdo da razio de rejeigdo de modo comum de um amplificador ¢ dada em
termos de valores minimos e/ou tipicos, em dB, variando de acordo com o ganho € com a

frequéncia.

2.1.13 Erro Maximo Admissivel

“Brro maximo admissivel sdo valores extremos de um erro admissivel por
especificagdes, regulamentos etc., para um dado instrumento de medigdo” [66].

Considera-se o erro maximo como a faixa de valores, centrada em torno do zero, que,
com uma probabilidade definida, contém o erro maximo (em termos absolutos) do qual pode
estar afetada qualquer indicagdo apresentada por um instrumento ou sistema de medig@o.
Inclui os erros sisteméticos e aleétérios em toda a faixa de medigdo, e sempre respeitando as
condigdes de operagio especificadas pelo fabricante [18].

A forma mais usual de especificagdo do erro maximo ¢ através de um valor percentual
da faixa nominal do instrumento. Algumas vezes o erro maximo é referenciado como classe
de incerteza {19].

E o pardmetro reduzido que mais tem sido utilizado como indicador da qualidade -
metrologica de um instrumento de medigdo [19]. Entretanto, para efeito deste trabalho
assume-se que O erro maximo é uma caracteristica sO6 modelada quando ndo se tem a
especificagdo de outros pardmetros que agreguem informagGes referentes a parcela

sistematica e aleatoria do comportamento metrologico do instrumento.

2.2  APLICACOES DAS CARACTERISTICAS ESTATICAS NOS
MODELOS

O modelo de um instrumento de medicdo deve conter o modelo de todas as
caracteristicas pertinentes ao instrumento. As caracteristicas apresentadas neste capitulo, terdo
seus modelos desenvolvidos no Capitulo 4.

Para se chegar a estrutura proposta de um modelo, foram analisados varios
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instrumentos de medigdo, levantados suas caracteristicas, e desenvolvidos os modelos desses
instrumentos a partir da caracteristica de resposta e das caracteristicas estéticas e dindmicas.
A Tabela 2.2 relaciona em que instrumentos modelados estdo presentes algumas

dessas caracteristicas.

Tabela 2.2 — Aplicagdes das caracteristicas metrologicas estaticas nos modelos

| R INSTRUMENTOS ‘
| [TEM | PARAMETRO Amplificador Transdiltor { Termistor Ter.mor-
: pressiao resistor
2.1.1 |Sensibilidade " X X X X
2.1.2 |Linearidade X X
12.1.3 | Histerese X
12.1.4 |Repetitividade X X
2.1.5 |Tendéncia ® X X X X
2.1.6 | Auto-aquecimento X X
2.1.7 |Ruido branco X
2.1.7 |Ruido térmico X X
12.1.7 | Ruido flicker(1/f) X
2.1.8 | Tensdo de offset X X
2.1.9 |[Corrente de bias X
2.1.10 |Corrente de offset X
2.1.11 |Deriva térmica X X
12.1.12 |RRMC X

(1) Ou caracteristica de resposta.
(%) Aplicavel a todos os modelos quando elaborados a partir de dados de calibragéo.



Capitulo 3

ESTRUTURA GERAL DO MODELO DE
UM INSTRUMENTO

Neste capitulo propde-se uma estrutura geral de modelo das caracteristicas
metroldgicas de um instrumento, baseado na caracteristica de resposta nominal e nas
especificagOes do fabricante.

As especificagdes do fabricante, além de fornecerem dados como a faixa nominal do
instrumento, temperatura de operagdo, tensdo de saida e impedincia de entrada e de saida,
fornecem dados relativos ao comportamento estatico e dindmico do instrumento. Baseando-se
nesses dados, propde-se a obtengio do modelo de cada caracteristica estatica. A utilizagdo de
uma forma modular para a implementagio do modelo de cada caracteristica, visa o
aproveitamento desses modulos no desenvolvimento de diferentes instrumentos de medigdo.

A implementagio de um modelo requer uma analise minuciosa do principio de
funcionamento e das caracteristicas metrologicas e operacionais do instrumento.

Devido a diversidade de instrumentos de medigdo e a ndo padronizagdo das
especificagdes, sdo necessarios conhecimentos de metrologia e de instrumentagdo, incluindo
analise de circuitos [12].

Da experiéncia pratica em atividades laboratoriais, sabe-se que quando se analisa um
lote de instrumentos ou de componentes eletronicos do mesmo modelo e do mesmo
fabricante, encontram-se variagdes na resposta desses. Entretanto, para que um instrumento
esteja conforme [30], os valores encontrados devem estar dentro dos limites apresentados nas

especificagdes do fabricante.
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Para a simulagio desse comportamento metroldgico procurou-se implementar a
estrutura geral do modelo de um determinado instrumento, analisando-se suas caracteristicas
e selecionado-se os pardmetros pertinentes ao instrumento. O modelo geral pode ser
particularizado para um instrumento especifico, através da aplicagdo dos dados fornecidos
pelo fabricante na folha de dados do instrumento.

Portanto, os modelos aqui propostos sdo baseados nas especificagdes de fabricantes, e
na andalise criteriosa das caracteristicas representativas do comportamento metroldgico e
operacional de instrumentos. Para a sistematizagdo dessas informagdes é necessario analisar
as especificagdes de diferentes fabricantes, preferencialmente dos mais conceituados, e
comparar essas especificagdes de modo a se estabelecer a estrutura geral do modelo do
representativo de uma classe de instrumentos selecionados. A partir do modelo geral pode-se
implementar o modelo particularizado de qualquer um dos instrumentos analisados,
utilizando-se as especificagdes apresentadas para o instrumento.

Cada modelo deve conter as caracteristicas estaticas e dindmicas, visando representar
o instrumento real e suas ndo idealidades.

A metodologia de modelagem de caracteristicas dindmicas € apresentada na referéncia

[78].

3.1‘ PROCEDIMENTO PROPOSTO

A estrutura geral de um modelo é baseada no encadeamento de mdédulos que contem
os modelos das caracteristicas estaticas e dindmicas. Estas caracteristicas se relacionam com
os pardmetros caracteristicos apresentados nas especificages do fabricante.

Portanto todas as especificagdes da folha de dados de um instrumento devem ser
analisadas e correlacionadas aos pardmetros caracteristicos do instrumento, para a
implementag3o do modelo de cada caracteristica.

Para isso procurou-se estabelecer o modelo de cada caracteristica da forma mais geral
possivel, visando que o mddulo correspondente a uma determinada caracteristica possa ser
aproveitado na implementagio de diferentes instrumentos.

A Figura3.1 apresenta a estrutura geral do modelo de um instrumento € o
procedimento de parametrizagdo de um modelo. Esse procedimento esta dividido em quatro

blocos: “Experimento”, “Especificacio do Fabricante”, “Cria” e “Modelo”.
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Figura 3.1 — Procedimento de parametrizacio de um modelo

- Dado relativo a um experimento (ndo especificado pelo fabricante)

Esse modelo geral é entdo particularizado a partir das especificagdes do fabricante

para um determinado instrumento, ou eventualmente das informagdes disponiveis do

instrumento, como por exemplo, as obtidas de um processo de calibragio.

O bloco denominado “Modelo” é implementado a partir da caracteristica de resposta

nominal do instrumento e do modelo de seus parametros caracteristicos.

A coluna denominada

“Especificagio do Fabricante”,

especificagGes apresentadas na folha de dados do instrumento.

contem todas as

Entretanto existem entradas obrigatorias do modelo que se atribui apenas quando se

utiliza o instrumento para a realizagdo de uma determinada medida, ou seja, quando se
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configura um experimento. Esses dados sdo apresentados na coluna “Experimento” e
referem-se a pardmetros como: mensurando € 0 meio em que o instrumento sera utilizado,
‘tensdo ou corrente de alimentagdo, faixa de freqiiéncia em que se deseja medir, tensdo de
modo comum ¢ constante de dissipagﬁo. '

Dados desse tipo sio identificados no modelo pela sigla “EXP”, indicando que tais
informagdes sdo fornecidas pelo usuario ao configurar um experimento. Portanto essa coluna
deve conter todos os dados pertinentes a configuragdo em que se deseja utilizar o-instrumento
para uma dada aplicagdo ou experimento. |

Os valores atribuidos aos pardmetros na implementagdo de um modelo variam de um
instrumento para outro. Para simular tal condigdo sdo gerados valores aleatorios de
distribuigdes de probabilidade que melhor representam esses dados. O tipo de distribuigdo
atribuido ao dado ¢é identificado na coluna “Cria”, através de uma sigla (DP;, DP,, DPp,).
Dessas distribuigtes sdo escolhidos os valores especificos para cada instrumento de um lote
de instrumentos a ser gerado pelo modelo.

Pode-se observar na Figura3.1, que no bloco referente ao “Modelo” existem
pardmetros que representam o comportamento do instrumento antes da aplicagio da
caracteristica de resposta nominal, enquanto outros influenciam depois da aplicagdo da CR..
Existem também parimetros que alteram a CR,, de um instrumento, como € o caso da deriva
térmica e do erro de linearidade do ganho de um amplificador de instrumentago.

No Capitulo 4 s3o apresentados os modelos das caracteristicas mais comumente
encontradas em instrumentos de medi¢do. Propde-se que instrumentos sejam modelados
através da combinagio e particular parametrizagdo dos modelos de tais caracteristicas.

Dados importantes a serem considerados na implementagio de um modelo sdo
referentes as condigdes em que foram levantados os dados. Essas condigdes, usualmente
mostradas no topo da folha de dados, incluem: faixa de temperatura, tensdo de alimentag@o,
umidade, tempo transcorrido desde o ultimo ajuste (ou calibragdo). Devem ser utilizadas no
modelo para simular condigdes adversas de operagdo do instrumento. Também sdo fornecidos
dados referentes a valores maximos pemiissiveis para o mensurando e a temperatura, € que
serdo considerados para gerar mensagens de alerta referentes as condigSes limites méaximas
admissiveis de operagdo do instrumento. Exemplos deste tipo de implementagido estdo

contemplados nos modelos apresentados no Capitulo S.
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3.2 MODELAGEM DE CARACTERISTICAS ESTATICAS

Para a aplicagdo da estrutura proposta para a modelagem de um instrumento, a forma
ideal de especificagdo dos dados por parte dos fabricantes € através do comportamento do
parametro ao longo da faixa nominal do instrumento. Essas especificages devem:

e atribuir valores minimo, tipico € méximo para os dados de cada pardmetro;

e especificar a distribui¢do de probabilidade que melhor representa os dados;

e especificar o nivel de confianga atribuido aos dados.

Entretanto, ndo se encontrou folhas de dados de instrumentos que apresentassem todas
essas informagdes. Quanto methor o nivel de informagdes disponiveis, melhor sera o modelo.
Ha entdo necessidade de se buscar o maximo de informagdes, seja através de consulta a
fabricantes, seja através de procedimentos experimentais.

Em muitas situagdes praticas certamente, para muitos parametros, havera necessidade
de se arbitrar comportam‘ehto, por falta de informagdes confiaveis {15]. Assim sendo, sera
necessario associar distribui¢des de probabilidade que melhor caracterizem os dados do
pardmetro, assim como atribuir um nivel de confianga aos dados.

O item 3.2.1, apresenta distribuigdes de probabilidade usualmente empregadas na
modelagem de processos fisicos em geral. O item 3.2.2 apresenta propostas para

parametrizagdo da distribuigdo adotada na representagdo de uma caracteristica.

3.2.1 Distribuicoes aplicaveis 2 modelagem

Para uma dada familia de distribui¢Ses continuas, por exemplo, a normal ou a gama,
existem varias maneiras alternativas para se definir ou parametrizar a fungio densidade de
probabilidade. Os pardmetros associados a essa fungdo, podem ser classificados (baseados em
sua interpretacdo fisica ou geométrica) como sendo de um dos trés tipos basicos: localizagdo
’(y), escala (B) e forma (o) [16].

Um parametro de localizagdo y especifica um ponto sobre o eixo da abcissa de uma
faixa de valores da distribui¢ao. Geralmente y é o ponto médio (a média U para a distribuigio
normal) ou o limite inferior da faixa da distribuicﬁo. No ultimo caso, o parimetro de
localizagdo € algumas vezes referido como pardmetro de deslocamento (shift parameter).

Quando y varia, a distribuigdo associada simplesmente desloca-se para a direita ou para a
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esquerda sem alterar a escala e a forma.

O pardmetro de escala 3 determina a escala (ou unidade) dos valores da medida na
faixa da distribuigdo. Uma alteragdo em 3 comprime ou expande a distribui¢do associada sem
alterar sua forma basica.

O parametro de forma o determina, diferentemente da localizagdo e da escala, a forma
basica ou formato da distribui¢io dentro de uma familia de distribuigdes de interesse. Uma
mudanga em o geralmente altera as propriedades da distribui¢do mais fundamentalmente que
uma mudanga na localizagdo ou na escala [16].

Algumas distribui¢des como a exponencial € a normal, ndo tém o pardmetro de forma,
enquanto outras podem ter varios pardmetros; por exemplo, a distribuigdo beta tem dois [15]
[16].

A Tabela 3.1 apresenta algumas distribuigSes bastante usadas nos processos de
modelagem, e que podem ser uteis na determinagdo correta da distribuigio que melhor
representa uma determinada caracteristica. Também estdo relacionados os valores da média,
varidncia e pardmetros de localizagdo, escala e forma quando aplicaveis, assim como usuais
ou possiveis aplicagdes das distribuigdes.

Dentre as distribuigbes amostrais apresentadas na Tabela, a distribui¢io normal € a
mais importante para modelagem [15]. Se x € uma variavel aleatéria normal, entdo a fungéo
densidade de probabilidade de x é€:

f(x)= L eewtiad’ (3.1)

o2

para -oc<X<+cx,

onde, -oc<p<+oc é a média, e 6>>0 é a variancia.

Muitas distribui¢des de probabilidades também podem ser definidas em termos de
uma variavel aleatoria normal.

Um caso especial importante da distribuigdio normal é a distribuicdo normal
padronizada, que tem média p=0 e varidncia o=1. Observa-se que, se x ¢ uma variavel

distribuida normalmente, entdo a variavel aleatoria,

z=X"H (3.2)
o
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¢ uma distribuigdo normal padronizada. A relagdo apresentada na Equagdo 3.2 ¢ chamada de
variavel aleatoria padronizada da variavel x [14] {16] [72].
Muitas analises estatisticas consideram que a variavel aleatéria € normalmente

distribuida baseada no teorema do limite central [14] [16].

Segundo esse teorema, se X ¢é a média de uma amostra aleatéria de tamanho “n”

obtida de uma populagdo com média p e varidncia o entdio a expressio,

|

A-H : _A (3.3)
A

¢ uma variavel aleatoria cuja distribuigdo mais se aproxima da distribuigio normal

7=

padronizada a medida que n—>x. Se Y=cXj+c2Xo+... +¢u Xy, € todos os X sdo caracterizados
por distribuigdes normais, a distribuigdo resultante de Y também sera normal. Mesmo que as
distribui¢des de X; nd3o sejam normais, a distribuicdo de Y pode, freqientemente ser
aproximada por uma distribui¢do normal [17].

Assim, independentemente da forma de distribuigdo da populagio, a distribui¢do de
Xé aproximadamente normal com média p e variancia o%/n quando n é grande [14] [16]
[72]. A referéncia [72] ilustra esta tendéncia para se aproximar os dados por uma distribuigdo
normal a medida que o nimero de amostras aumenta, para uma populagdo distribuida
uniformemente e para uma populagao distribuida exponencialmente.

Este resultado mostra essencialmente que a soma de n variaveis aleatorias distribuidas
identicamente e independentemente, aproxima-se de uma distribui¢do normal.

Neste trabalho adotou-se a distribuigdo normal comb modelo para a maioria dos
parametros,  considerando que cada parametro representa uma caracteristica cujo

comportamento € resultante de um somatorio de efeitos com causas fisicas.
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Algumas caracteristicas importantes da distribuig:ﬁd normal s3o:

e A distribui¢do normal é simétrica em relagio a média, podendo a média assumir
valores positivos, negativos, ou ser igual a zero.

e O desvio padrdo pode ter qualquer valor positivo; quanto maior for esse valor, maior o
espalhamento.

e A probabilidade de um componente estar entre dois valores dados ¢ a 4rea sob a curva
da FDP (fungdo densidade de probabilidade) compreendida entre esses valores. Por
exemplo:

i - o <P(x)< u+ o =68,3%, ou
u-3,3.0<PX)<pu+3,3.0=99,9%.

e A fungio da distribuigdo normal tem valor proximo de zero para valores de (i * 3,30),
ou seja a probabilidade de se encontrar um valor maior que 3,3¢ é muito pequena

(0,1%).

Essas distribuigdes podem ser deslocadas ou truncadas de acordo com a necessidade
de se representar o comportamento de um pardmetro de forma mais real possivel.
Exemplificando, nos modelos desenvolvidos e apresentados no Capitulo 4, caracteristicas
como tensdo e corrente de offset, corrente de bias, foram modeladas por' uma distribui¢io
normal truncada nos pontos de minimo e maximo especificados pelo fabricante.

O valor de truncamento da normal corresponde a um nivel de confian¢a atribuido aos
dados.

Segundo a ISO 3534-1, nivel de confianga ou coeficiente de confianga € o valor (1-o)
(nimero fixo, positivo e menor que 1) da probabilidade associada com um intervalo de
confian¢a ou um intervalo estatistico de abrangéncia [17] [71].

Um nivel de confianga (1-or) bilateral para x € o intervalo entre o limite inferior (LI) e
o limite superior (LS), fungdes de valores observados, tais que, x sendo um pardmetro da
populagio a ser estimado, a probabilidade de x estar entre LI < x <LS ¢, pelo menos, igual a

(1-0) [onde (1-a) € um nimero fixo, positivo e menor que 1].



Capitulo 3: ESTRUTURA GERAL DO MODELO DE UM INSTRUMENTO - 35

{(1- o) =0,999

o =0,001

LI 2 LS X
Legenda:

M - Média

ol - Desvio padrio

(1-) - Nivel de confianga
f(x) - Fungio densidade de probabilidade

LI - Limite inferior de confianca
LS - Limite superior de confianga
n - Fator de abrangéncia

X - Varidvel aleatéria

Figura 3.2 — Representacio do intervalo de confianga

Adotou-se neste trabalho, na falta de informagGes especificas, o valor de truncamento
da distribuicio normal em 3,30, o que corresponde um nivel de confianga de 99,9%. Isso foi
feito baseado na incerteza atribuida a alguns instrumentos de boa qualidade e a referéncias
encontradas na literatura em geral, com relag@o ao uso de 3,30 ou 4a, especialmente na area
eletronica [30].

Entretanto, considera-se necessario um aprofundamento maior com relagdo a coleta de
informagdes mais detalhadas junto aos fabricantes, embora no desenvolvimento deste
trabalho tenham sido constatadas as dificuldades inerentes. O fabricante Fluke [30], destaca a
necessidade de se indagar aos fabricantes acerca do tipo de distribui¢do e nivel de confianga
atribuido aos dados, mas ndo sugere valores especificos na folha de dados de seus proprios
produtos. Consultas a diversos fabricantes (Nationa!, Burr Brown, Analog- Devices) ndo

lograram éxito.
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3.2.2 Caracterizacio da distribuicie adotada na representa¢io de uma

caracteristica

E comum encontrar-se nos catalogos dos fabricantes de instrumentos (“Data Sheets”),
especificagbes onde sdo atribuidos aos dados, informag¢des dos tipos: valor minimo, valor

tipico, valor maximo ou combinagGes desses valores [87].

Valores tipicos ou nominais (tip) sio valores utilizados para representar as
caracteristicas de todo um grupo. Para expressa-la, fabricantes utilizam diferentes tipos de
valores resumidos. Os mais usados sdo moda (ou pico), média ¢ mediana [95]. Quando a
distribuicdo que representa a grandeza é centrada entre seus limites, esses valores sdo
praticamente coincidentes. Entretanto, se uma distribuigdo € deslocada do centro, esses
valores podem diferenciar-se consideravelmente. Em geral, o valor tipico ¢ utilizado como
dado apresentado no catalogo. A anilise da folha de dados e o questionamento aos fabricantes

sd0 muitas vezes necessarios para esclarecimento do tipo de informagao fornecida [39].

Limites maximo ou minimo (max/min) sdo valores garantidos pelo fabricante dentro
das condigdes de teste especificadas. Geralmente sdo os unicos parametros medidos durante a
produgdo e que servem de parimetros de aceitag:%io' do usuario. A utilizagio de valores
maximos € minimos, geralmente levam a fornecer as condigGes de pior caso para o
instrumento em analise [64].

E usual encontrar catalogos de fabricantes como a Analog Dévices, Burr-Brown,
National e Philips, onde as folhas de dados dos instrumentos contem trés colunas
identificadas por valores minimo, tipico ¢ maximo. Nestas folhas de dados, os parametros
podem ser fornecidos com um ou mais desses valores. Entretanto € possivel encontrar
fabricantes que nio fazem referéncia alguma acerca do dado fornecido. Nesses casos, foi
considerado neste trabalho que os valores fornecidos sdo tipicos. _

Em fungdo da importéncia da distribuigio normal para modelagem este trabalho se
limitou a analisar a caracterizagdo dessa distribui¢do. Acredita-se que. procedimento
semelhante possa ser adotado para outras distribui¢Ges.

Dispondo-se dos limites, de acordo com essa classificagdo e conhecendo-se, ou

estimando-se, o intervalo de confianga, adotou-se na parametrizagio os critérios estabelecidos
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na Tabela 3.2, e que sdo descritos a seguir.
a) Valores: Minimo, Tipico e Maximo
Quando sido fornecidos todos esses valores, considera-se o pardmetro modelado por
uma distribuicdo normal, onde o limite inferior de truncamento é o valor minimo
especificado; a média é o valor tipico; e o limite superior de truncamento € o valor maximo.
Calcula-se o desvio padrio, considerando o valor de truncamento da normal correspondente
ao nivel de confianga fornecido para o dado. Cumprindo o estabelecido no item 3.2.1 adotou-

se o nivel de confianga de 99,9% (3,3.0), para todos os pardmetros modelados.

b) Valores: Minimo e Tipico ou Tipico e Maximo
Quando sdo encontradas especificagdes de valor tipico e maximo ou tipico e minimo,
considera-se o valor tipico como a média da distribui¢do normal, e o limite inferior e superior
de truncamento igual aos valores minimo e tipico respectivamente. Ao limite de truncamento

¢ atribuido um valor de 3,3c.

¢) Valores: Minimo e Maximo
Quando o valor de um pardmetro € especificado por uma faixa de valores,
representado pelos valores minimo e maximo, € necessario identificar se esse comportamento
esta ocorrendo em torno da média igual a zero, ou se esta pode assumir outros valores.
Quando a média p ¢ igual a zero, considera-se o modelo do parametro uma
distribui¢do normal, e truncada nos pontos de valores minimo ¢ maximo. Para se calcular o
desvio padriao, considera-se o truncamento correspondente a n.c, onde n é o fator de
abrangéncia. Esse critério ¢ adotado para os parametros como a repetitividade e o ruido de um
instrumento, onde a distribui¢do referente a esta caracteristica se concentra em torno da média
igual a zero.
| Quando a média p é diferente de zero, é necessario primeiramente se conhecer o
sentido de variagdo do pardmetro. Na falta de informagdes técnicas que mobilizem melhor
julgamento, é feita uma escolha aleatéria para determinar se o parametro € positivo ou
negativo. |
- Se for positivo, o limite superior de truncamento da normal é o valor maximo

fornecido pelo fabricante e a média um valor a ser estimado. Para se calcular o desvio padrio,
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considera-se o truncamento correspondente a nG.

- Se for negativo, o limite inferior de truncamento da normal é o valor minimo
especificado, e a média um valor a ser estimado. Para se calcular o desvio padrdo, considera-
se 0 truncamento correspondente a ko.

Em qualquer um dos casos, para se estimar a média é necessario conhecimento do
comportamento do parametro.

Como exemplo desse tipo de especificagdo, tem-se pardmetros tais como tensdo e
corrente de offset, corrente de bias e deriva térmica. S3o especificados por uma faixa de
valores e como pardmetros intrinsecos de um instrumento, podem tanto apresentar variagdes
positivas como negativas. Nesses casos o modelo deve escolher primeiramente um sentido de
variagdo do pardmetro. A estimativa da média foi baseada na analise dos dados. Considerou-
se possivel assumir o limite inferior igual a zero, no caso de variagdo positiva, € o limite
superior igual a zero, no caso de variagdo negativa. Na pratica essa condigdo € muito
improvavel que aconteca. Entretanto, o modelo estabelece o valor de truncamento desses
limites correspondente ao nivel de confianga de 99,9%. A probabilidade que esses limites

ocorram ¢ de 0,1%, o que considera-se que seja uma boa aproximagao para esses casos.

d) Valer: Tipico
E um tipo de especificagdo bastante encontrada nas folhas de dados, embora apresente
pouca informagdo para a modelagem. Se diferentes instrumentos de um mesmo tipo devem
ser modelados torna-se necessario estimar um valor minimo ou maximo para o parametro,
para que se possa calcular o desvio padrdo da distribuigdo normal. Como ndo se obteve
maiores informag¢Ges de fabricantes com referéncia a valores maximos e minimos dos dados,
adotou-se o neste trabalho o valor maximo igual ao dobro do- valor tipico. Recomenda-se no

entanto que uma analise criteriosa seja feita caso a caso.

e) Valor: Minimo ou Maximo
Da mesma forma que a especificagdo anterior, também ¢é bastante encontrada nas
folhas de dados, embora apresente pouca informagdo para a modelagem. A estimativa nesse
caso recai sobre o valor da média da distribuicio normal. Nesses casos s3o necessarias

-maieres informagdes do fabricante com relagdo ao comportamento do pardmetro.



Capitulo 3: ESTRUTURA GERAL DO MODELO DE UM INSTRUMENTO 39

Tabela 3.2 — Critérios para modelagem de acordo com o valor especificado

1 |Minimo, Tipico, Maximo
_ |max —tip
Atribui-se: °=
- p=tip;
- LI=min; ou
- LS=max; . |min~tip
- calcula-se ©. c= a

min M =tip max

2 | Minimo e Tipico

Atribui-se:

- p=tip;

- LI=min;

- calcula-se G.

min U =tip

3 | Tipico e Maximo

Atribui-se:

- p=tip; max — tip
- LS=max; o= a

- calcula-se ©.

M =tip max

4 |Minimo e Maximo
Para p =0

Atribui-se:

| - LI=min

- LS=max

Para p #0

- escolhe-se o sentido de variagio do pardmetro;
- se 0 parAmetro for positive: critério do item 7,
- se 0 parAmetro for negativo: critério do item 6.

min ik max

S | Tipico
. MéXeq — tip
Atribui-se: o= I n l
- p=tip;
- estima-se o valor minimo ou maximo; ou
- calcula-se &.

min.g — tip
n

H=tp
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Tabela 3.2 — Critérios para modelagem de acordo com o valor especificado (continuacio)

6 |Minimo min ~ peg

Atribui-se:

- LI=min;

- estima-se a média p;
| - calcula-se ©.

min Hest

7 {Maximo

Atribui-se:

| - LS=max;

- estima-se a média
- calcula-se .

_ MAX — gt

n

Legenda:

c - Desvio padrio . max - Valor miximo especificado
p  -Média mix. - Valor maximo estimado
Mo - Média estimada min - Valor minimo especificado
LI - Limite inferior de truncamento min,: - Valor minimo estimado
LS - Limite superior de truncamento tip - Valor tipico especificado

n - Fator de abrangéncia

Os critérios para as demais distribui¢gSes de probabilidade devem-se ser analisados
cuidadosamente de acordo com o dado fornecido pelo fabricante, baseando-se nos critérios
estabelecidos para a distribuigdo normal. Os pardmetros pertinentes a cada uma dessas

distribuigdes sdo mostrados Tabela 3.2.

3.2.3 Geraciao de nameros aleatorios

Para a escolha de valores intrinsecos dos pardmetros de um instrumento assim como
para geragdo de valores aleatdrios dentro do modelo, extraidos de distribuigdes de
probabilidade que melhor representam os dados, é necessario o emprego de métodos de
geragdo de nimeros aleatorios.

A literatura consultada apresenta varios métodos para geragdo e teste de numeros

aleatorios, normalmente baseados em uma distribuigdo uniforme [16] [14]. A anilise e o



Capitulo 3: ESTRUTURA GERAL DO MODELO DE UM INSTRUMENTO 41

desenvolvimento desses métodos fogem do objetivo deste trabalho.
Para a geragdo de numeros aleatorios para teste dos modelos desenvolvidos neste
trabalho foram utilizados os recursos disponiveis na linguagem Labview.
A Figura 3.3 mostra a obtengdo de um valor de uma determinada caracteristica,
tomado aleatoriamente de sua respectiva distribui¢do de probabilidade, onde:
e 0 “dado” é a representagdo da fungdo que produz um numero aleatério entre O e 1

exclusivamente, gerada a partir de uma distribui¢do uniforme;

Yz
Numero alestdrio 0
del0a1
B | 1
|
|
I
I
I
| N
1 ] I 1 1 0 z'
Ll n=0 "z LS

Legenda:

F(z) - Fungio distribuigio de probabilidade de z
f(z) - Fungio densidade de probabilidade de z
o - Desvio padrio

n - Média

LI - Limite inferior de truncamento

LS - Limite superior de truncamento

X; - Variavel aleatéria gerada

z - Variavel aleatéria padronizada

z; - Variavel aleatéria padronizada gerada

Figura 3.3 — Geragiio de uma variavel aleatéria normalmente distribuida
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e o numero aleatorio gerado, é a fungdo de probabilidade padronizada, que aplicada a

fungdo distribuigio normal inversa, produz uma variavel aleatoria padronizada,

e a variavel aleatéria padronizada é convertida para varidvel aleatOria através da

Equagdo 3.2.



Capitulo 4

MODELO DAS CARACTERISTICAS
METROLOGICAS ESTATICAS

Neste capitulo s3o apresentados os modelos das caracteristicas estaticas descritas no
Capitulo 2. Cada caracteristica ¢ modelada separadamente. Os- modelos das caracteristicas
aqui desenvolvidos servirdo de ferramenta para a implementagdo de modelos de diferentes
instrumentos de medigdo, de forma modular.

Exemplos da integragio desses médulos sio mostrados nos instrumentos modelados

no Capitulo 5.

4.1 SENSIBILIDADE

Para um instrumento em que a saida Y estd relacionada & entrada X pela equag@o
y=f(x), o modelo da sensibilidade é a propria caracteristica de resposta nominal do

instrumento, conforme Figura 4.1.

X 1w (Y

Legenda:

f(x) - Caracteristica de resposta nominal do instrumento
X - Entrada (mensurando)
Y - Saida

Figura 4.1 — Modelo da sensibilidade
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Esse modelo ¢ exemplificado no Capitulo 5 na implementagdo do modelo do termistor
e termorresitor. '

Para sistemas com resposta linear a sensibilidade é constante, e representada pela
Equagdo 4.3:

f(x)=aX 4.1)
onde: a - sensibilidade;
X — mensurando;

No caso do amplificador de instrumentagdo modelado no Capitulo 5; a sensibilidade €
o p'r()pn'o‘ ganho do amplificador.

E usual encontrarmos a especificagio da sensibilidade de um transdutor relacionada 4
tensdo de alimentagio [1] [2] [22]. Para esses instrumentos o modelo da sensibilidade € dado
por:

Y = (a/Xf).Va.X (4.2)
onde: a - sensibilidade [mV/V];

X — mensurando [unidade de X];

Xz — valor fiducial do mensurando [unidade de X];

Va —tensdo de alimentagdo [V];

Y — saida [mV].

Os fabricantes que adotam uma tensdo de alimentacgdo tipica para seus transdutores, o

fazem para todas as especificagdes apresentadas na folha de dados do instrumento.

4.2 LINEARIDADE

A linearidade de um instrumento € um pardmetro que varia com o mensurando.
Embora seja uma caracteristica sistematica, o valor do erro de linearidade ¢ uma fungdo do
mensurando. Para implementa-la ¢ necessario conhecer o comportamento da curva de
linearidade. Como ndo sdo apresentados dados relativos ao comportamento dessa fungdo na
faixa nominal do instrumento, procurou-se analisar dados de calibragdo de transdutores de
pressdo, e verificou-se que a curva tem variagdes “suaves”. v

Portanto foi adotado como modelo da linearidade uma fun¢do do mensurando, cuja
curva tem um comportamento “suave”’, e € delimitada pelos valores maximos do erro de

linearidade fornecido pelo fabricante (+E;).
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Essa implementagdo pode ser feita de diferentes formas, entretanto uma sugestdo

bastante simples ¢ a implementag&o da fungdo mostrada na Equagéo 4.3:

S = E, .sen( f(E)) (4.3)
onde:

E; — maximo erro de linearidade;
AE) — fungio a ser definida.

Uma analise de curvas de calibragdo e o conhecimento de detalhes construtivos do
instrumento certamente ajudardo na definicdo da fungdo f{F). A Figura 4.2 mostra o modelo

proposto para a linearidade, onde se deve considerar que:

e a fungdo f(E) deve gerar uma curva “suave” delimitada pelos limites maximos do erro
de linearidade. Embora os fabricantes nao fornecam dados relativos ao comportamento
da curva de linearidade, esse dado pode ser verificado ‘através de analise do

comportamento dos dados de calibragdo do instrumento;
e essa fungio deve gerar uma curva intrinseca para cada instrumento;

e afungdo f(F) tem seus coeficientes escolhidos aleatoriamente de forma que, para cada
instrumento sdo gerados diferentes valores para os coeﬁcientes da fungdo. Assim
sendo cada instrumento de um lote terda uma fungdo de linearidade diferente. Os
coeficientes devem ter seus valores escolhidos de modo a manter a “suavidade” da

curva;

e a fungdo seno foi escolhida apenas para delimitar o valor da f(F) entre o valor de —1 a
+1, entretanto a linearidade ndo tem um comportamento senoidal, sendo necessario

tomar intervalos de variagdo inferiores a um periodo da fungio seno;

e a fungio sen(f(E)) ao ser multiplicada pelo erro de linearidade +E;, simula os limites

de variagio da fun¢do de acordo com os dados do fabricante.
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CRIA MODELO
At = | A4
A | NT |
Ao (T}
An (| B
E ‘ valor
A ] k _1 . 1 |
HE) sen(ﬂfﬂ)#*’—’—_@—_i
EL
Legenda:
AA,,.. A, - Coeficientes da funcio f(E)
Ay, Ag,.. Ay - Coeficientes gerados da fungido fiE)
Ep - - Erro maximo de linearidade
E - Entrada
NT - Distribui¢cdo normal truncada
fE) - Fungio a ser definida
S - Saida’
sen(f(E) - Seno da fungio f{E)

Figura 4.2 — Modelo proposto para a linearidade
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Como sugestdo € apresentado o modelo da Figura 4.3, desenvolvido para simular o

erro de linearidade do transdutor de pressdo da HBM, modelo 1-P3MB/500 bar.

Nesse caso:

o afungio f{E) é um polindmio de quinto grau, FE)=A1E+A; B+A3 B+ A4 E+As;

e o0s coeficientes da fungio f(E) sdo escolhidos aleatoriamente através de distribuigdes

normais, possibilitando a selegdo de uma fungdo para cada instrumento. As

distribuig¢des tém média u=0 e o desvio padrdo para cada coeficiente dado por:

6a=E1/3,3, 6=0,03 , 6¢ =0,15 , 6p=0,5 ¢ 6G=0,5 ;

e Selecionando-se os coeficientes da fungdo f(£) adequadamente, pode-se gerar curvas

de comportamento “suave”.
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CRIA MODELO
A
A‘ [NT]
2INT
A3 T
A4 'NT
As [NT]
valor
E ES+A, E*+A,.E2+A, E+ Sl
EL
Legenda:
Aj,Az,A; AsAs - Constantes
Ep - Erro de linearidade
E - Entrada
NT - Distribui¢do normal truncada
S - Saida
sen(f(E£)) - Seno da funcio f(F)
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Figura 4.3 — Modelo da linearidade do transdutor de pressio modelo 1-P3MB da HBM

As curvas obtidas da implementagio desse modelo sdo mostradas na Figura 4.4, e os

coeficientes da fungdo gerados aleatoriamente sdo:

AE)=A1LE*+A2. B +A3; E*+A 4 E+As

Coeficientes Curvas ,
Cq C, GCs

Ay -1,060E-111,023E0 |5272E-1

A, -7.224E-11-1,531E0 |-2.852E-1

Az 12.298E0 |-3,274E-1|-2,721E0

Ay 8.669E-2 |-4,319E-2|1.,429E-3

As -1,938E-1{1,735E-1 |-1,498E-1
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Erro linearidade (bar)

=4

-

"0 s0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Presséo (bar)

Legenda:

C; - Curva 1 de lincaridade
C, -Curva 2 de linearidade
C; - Curva 3 de lincaridade
E; - Erro maximo de linearidade

Figura 4.4 — Curvas de linearidade gerada pelo modelo da Figura 4.3

E comum encontrar-se especificagbes nas quais os dados do fabricante sio
representativos da linearidade e histerese, ou histerese e repetitividade, assim como a

apresentag¢do de um erro combinado de linearidade, histerese e repetitividade.

4.3 HISTERESE

A histerese é um pardmetro que nfo se pode modelar apenas com as especificagdes do
fabricante.

A literatura apresenta varios estudos relativos a0 comportamento da histerese em
materiais ferromagnéticos, inclusive pode-se encontrar alguns programas para a simulagdo
deste comportamento [90]. Entretanto, para instrumentos de medi¢do, a abordagem desse
assunto restringe-se ao dado fornecido para a histerese relativa a faixa nominal do
instrumento, e nada se encontrou com relagio a uma anilise sistematica do comportamento da
histerese para instrumentos com diferentes principios de funcionamento.

A falta de informagdes motivou a pesquisa de dados de calibragdo de instrumentos,

como mandmetros e transdutores de pressdo, para que se pudesse sistematizar os dados para a
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modelagem. Foram analisados certificados de calibragdo de um lote de mandmetros do
mesmo modelo e faixa nominal, e transdutores de pressio da HBM, cujo modelo é

apresentado no Capitulo 5. Desta analise pode-se concluir:

e a histerese é uma caracteristica que apresenta diferentes comportamentos, dependendo

do principio de funcionamento do instrumento;

e ¢ uma caracteristica sistematica € o modelo deve gerar uma curva para cada

instrumento de um lote deles;

e o valor correspondente a um mensurando na curva descendente é sempre maior que o

valor correspondente a0 mesmo mensurando na curva ascendente;

e nada se pode dizer com relag@o aos valores assumidos pela histerese ao longo da faixa
nominal do instrumento, considerando apenas a especificacdo do fabricante (item

2.1.3);

e entretanto, se for possivel obter dados de calibragao do instrumento referente a varios

ciclos de carregamento, pode-se conhecer o comportamento da histerese pois:

Ey =Yppscma — g SUBIDA (4.4)
onde:
Y pescma— média das indicagdes na descida;

Y susma— média das indicagGes na subida.

e de acordo com a norma ASME B40.1-1991 ¢ a ASME B40.2-1991, o valor da
histerese € menor se a faixa de medig¢do for inferior a faixa nominal do instrumento.
Sugere-se aproximar a histerese parcial relativa a um dado deslocamento do
mensurando, proporcionalmente a histerese especificada pelo fabricante (relativa a

faixa nominal) por:
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E, =—% (4.5)

onde:

Enp — erro de histerese parcial;

Ex — erro de histerese;

D — deslocamento do mensurando;

FN - faixa nominal do instrumento.

e o ponto de chegada da curva descendente ndo coincide com o ponto de partida da
curva ascendente, e é maior em valor. Entretanto ndo foi possivel fixar limites de

variag@o para instrumentos em geral.

Para a simulagido da histerese de um instrumento real sdo necessarios dados referentes
& histerese de ciclos de carregamento parciais, que normalmente nio s3o apresentadas em
certificados de calibragdo.

Entretanto para fins didaticos, assumiu-se neste trabalho ser possivel representar o
compbrtamento da histerese de forma simplificada, considerando o valor do erro de histerese
proporcional nio sé a faixa nominal do instrumento como também ao deslocamento efetuado,
de acordo com a Equag@o 4.5.

Concluindo, nd3o se pode a partir da analise realizada, propor um modelo geral da
histerese que seja representativo do comportamento de diferentes instrumentos. Entretanto
sugere-se que o modelo seja implementado de acordo com os dados do certificado de
calibragio do instrumento e levando-se em conta as informagdes apresentadas anteriormente.

O modelo deve simular a curva descendente a partir da curva ascendente,
considerando a histerese maxima e a variagdo da histerese para cada mensurando conforme

curva de calibragio.

4.4 REPETITIVIDADE

A repetitividade é uma caracteristica aleatoéria. De acordo com a definigdo adotada no
item 2.1.4, o modelo da repetitividade deve gerar nimeros aleatorios dentro de uma faixa de
valores especificada, € com uma dada probabilidade.

O modelo proposto para a repetitividade € uma distribui¢do normal com média u=0 e
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truncada nos pontos de £Eg, correspondente a n.c (Figura 4.5). O valor de truncamento +Eg,
corresponde a faixa de valores especificada pelo fabricante como erro de repetitividade. O

valor de “n” refere-se ao nivel de confianga atribuido & repetitividade especificada pelo

fabricante, e o o desvio padrio. Entretanto esse valor ndo € usualmente apresentado na folha
de dados.

Legenda:

Erx - Maximo erro de repetitividade especificado
Er; - Erro de repetitividade gerado

f(x) - Fungio densidade de probabilidade de x

X - Varidvel aleatéria

Figura 4.5 — Modelo proposto para a repetitividade

Adotou-se neste trabalho o valor de truncamento da normal correspondente a 3,3q,
equivalente a um nivel de confianga 99,9 %.

A repetitividade é uma caracteristica que varia de acordo com o mensurando. Embora
neste trabalho a repetitividade esteja sendo considerada constante ao longo da faixa nominal
do instrumento, propde-se a implementagdo de uma fungdo que simule variagdes ao longo da
faixa nominal do instrumento.

Esta fungio poderia ser semelhante a implementada para a linearidade, conforme
Figura 4.2.

Quando se tem especificagbes relativas a repetitividade e também ao ruido de um

instrumento, adotou-se neste trabalho modelar apenas a repetitividade.
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4.5 TENDENCIA

A tendéncia € uma caracteristica sistematica e dada pela Equacdo 2.3. Entretanto é um
pardmetro que usualmente nio aparece nas especificagdes do fabricante. Considerando que o
objetivo principal deste trabalho é modelar a partir das especificagdes, a tendéncia ndo
aparéce na modelagem dos instrumentos apresentados no Capitulo 5. Entretanto, ¢ uma
caracteristica encontrada em certificados de calibragdo de instrumentos, e pode ter um valor
positivo ou negativo. A Equagdo 4.6 propde uma fungio para a modelagem a partir de dados
de calibragdo. Assim a tendéncia do instrumento seria modelada por um valor constante
somado ou subtraido para cada valor do mensurando, ao longo da faixa nominal do

instrumento.

Y= f(x) + Ta(x) (4.6)
onde:
f(x) — caracteristica de reposta,
T4(x) — tendéncia;
Y - saida. |

Usando a modelagem através de dados de calibragdo, € necessario também se analisar
os demais erros do instrumento com os quais a tendéncia esta relacionada, como por exemplo

o erro de linearidade e o erro de zero.

4.6 AUTO-AQUECIMENTO

O auto-aquecimento ¢ uma fonte de erro cujo modelo deve ser analisado caso a caso.

Para o termistor e o termorresistor ¢ modelado conforme Equagio 2.4. Nesse caso,
deve-se especificar a constante de dissipagdo do transdutor de acordo com o meio em que
sera utilizado, e sua corrente de alimentagdo. No modelo da Figura 4.6, a sigla “EXP” refere-

se as informagdes que sdo obtidas do experimento em que o modelo for empregado.
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_R|
| 1 R AT
AT 3

Legenda:

] - Constante de dissipagdo

AT - Variagdo de temperatura

EXP - Indica informacio obtida do experimento em que o modelo for empregado
I - Corrente

R - Resisténcia

Figura 4.6 — Modelo do auto-aquecimento

Para o extensometro de resisténcia, por exemplo, o auto-aquecimento provoca uma

variagdo da resisténcia do extensometro.

4.7 RuvuipO

Independente da forma de como o ruido € especificado, adotou-se neste trabalho, para
efeito de modelagem, a subdivisdo em ruido branco e ruido flicker.
De acordo com o mencionado no item 2.1.7, o ruido branco € predominante para a

faixa de freqiiéncia acima de 100 Hz e o ruido flicker para a faixa inferior a 100 Hz.

a)‘ Ruido branco

O modelo adotado neste trabalho para o ruido branco é apresentado na Figura 4.7.
Nesse modelo, o valor da tensdo do ruido branco é dado pela Equagdo 2.7, entrétanto seu
valor instantineo somente pode ser definidlo em termos de probabilidade. A amplitude
instantdnea do ruido branco tem uma distribui¢do normal, com média u=0 e valor dado pela

Equagdo 2.7 [8]. A funcdo densidade de probabilidade do ruido é mostrada na Figura 4.8.
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€n |
fu _ Vrems VR,
EXP ‘ Vers— e Ji -1 s
EXP f
Legenda:

e, - Densidade espectral de ruido
EXP - Indica informagio obtida do experimento em que o modelo for empregado
fu - Limite superior de freqiiéncia
i3 - Limite inferior de fregiiéncia
Vrems - Valor rms calculado da tensio de ruido
Vgr; - Valor gerado da tensdo de ruido

Figura 4.7 — Modelo do ruido branco

Densidade de
probabilidade

Amplitude de ruido instantanea
Legenda:
p(v) - Densidade de probabilidade da tensio de ruido
o - Desvio padrio
V - Valor da tensdo de ruido

Vs = Valor rms da tensio de ruido
Vp - Valor da tensdo de pico do ruido

Figura 4.8 — Fungiio densidade de probabilidade do ruido
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No modelo proposto, a distribuigdo normal tem desvio padrio igual ao valor da tensdo
eficaz do ruido e é truncada nos pontos de £V,=3,30.

Se a normal nio for truncada, pode-se ter picos de ruido com valores muito alto.
Embora os valores mais provaveis estejam proximos da média u=0, o truncamento ¢ feito em

V,=3,3.0, correspondente ao nivel de confianga de 99,9%, adotado neste trabalho [8].

e Ruido Térmico
O valor eficaz da tensdo de ruido térmico ¢ dado pela Equagdo 2.8, entretanto seu
valor instantdneo somente pode ser definido em termos de probabilidade. Assim sendo, a
amplitude instantdnea do ruido térmico é modelada por uma distribuigio normal com
caracteristicas idénticas ao do ruido branco, e fungio densidade de probabilidade com desvio
padréo o igual ao valor eficaz da tensdo de ruido.

A Figura 4.9 mostra o modelo implementado para o ruido térmico.

K
EXP T 1 : V, Vi,
—1B V, =+4KTBR '
R

Legenda:

B - Largura de banda

EXP - Experimento

K - Constante de Boltzmann

R - Resisténcia
T - Temperatura
Vt - Tensdo de ruido térmico

Vt; - Tensdo de ruido térmico gerado

Figura 4.9 — Modelo do ruido térmico



Capitulo 4: MODELO DAS CARACTERISTICAS METROLOGICAS ESTATICAS 56

O modelo foi testado para as condigdes: resisténcia de 5 kQ; temperatura de 25°C;
largura de banda de 100 Hz. Como resultado a Figura 4.10 mostra o ruido térmico gerado em
funcdo do niimero de amostras. Pode-se observar que os picos de ruido foram truncados nos

limites escolhidos (3,3 G).

500,0n
400,0n
300.0n~F - - -4 ~-~—f---7---- Haiatel sl e CE
200,0n L1 : Ll
100,0n~|

0.0~
-100,0n~

-200,0n ] F—H , =
300,00~ ---44---
-400.0n

-500,0n~ : L , L L :
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de amostras (x100)

Ruido térmico (V)

Legenda: G - Desvio padrio
Figura 4.10 — Ruido térmico em funcio do namero de amostras

b) Ruido Flicker (1/f)

O valor do ruido flicker é dado pela Equagdo 2.10, entretanto seu valor instantaneo
também s6 pode ser definido em termos de probabilidade. A amplitude instantdnea do ruido
Slicker tem a mesma forma mostrada para o ruido branco, conforme Figura 4.8.

O valor de Ke no modelo da Figura4.11, é calculado pela Equagdo 2.9 para a
freqiiéncia de 1 Hz, ou tomado da folha de dados do instrumento, exemplificado pela

Figura 2.5.
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Ke
:} V,
EXP | fH : VR — K Rrms VR|
EXp fL
Legenda:
EXP - Indica informagio obtida do experimento em que o modelo for empregado
fu - Limite superior de freqiiéncia
fi - Limite inferior de freqiiéncia

K. - Valor da densidade espectral de ruido para 1 Hz
Vri - Valor da tensdo de ruido gerado
Vrms - Valor da tensdo rms de ruido

Figura 4.11 — Modelo do ruido flicker

4.8 TENSAO DE OFFSET

A tensdo de offset é um pardmetro que pode ter variag@o tanto positiva como negativa.

E um pardmetro usualmente fornecido em certificados de calibragdo do instrumento,
Quando ndo se tem a calibragdo, o valor da tensdo de offser de um instrumento pode ser
escolhido de uma distribuic;?lo normal de probabilidade cujos valores da média e dos limites
de truncamento dependem da forma de especificagio do fabricante, apresentadas no item
2.1.8.

No caso do transdutor de pressio (Tabela 5.4), o fabricante RS apresenta valores
minimo, tipico € maximo. Assim sendo, o modelo é uma distribuigdo normal com média igual
ao valor tipico, e truncada nos pontos de minimo e maximo estabelecido pelo fabricante.

Entretanto a especificagdo mais usual para tensdo de offset é dada pelos limites
minimo e maximo. E o caso do transdutor de pressio da Endevco (Tabela5.4), e do
amplificador de instrumentag@o (Tabela 5.5).

Esse tipo de especificagdo ¢ modelada conforme Figura 4.12, sendo que o primeiro
passo ¢ estabelecer o sentido de variagdo do parametro. Quando positivo, o limite superior de

truncamento é o valor maximo fornecido pelo fabricante, e a média estimada é igual a metade
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do valor maximo.

Se o pardmetro tiver uma variagdo negativa, o limite inferior de truncamento é o valor
minimo fornecido pelo fabricante, e a média estimada € igual ao dobro do valor minimo.

O valor estimado para a média, como sendo igual & metade do limite superior para
variagio positiva, e igual ao dobro do limite inferior para variagdo negativa, foi adotada com
base na analise das especificagdes de outros fabricantes que apresentam o valor minimo,
tipico € maximo para esse dado. Exemplos podem ser vistos na Tabela 5.5, para tensdo de

offset na entrada e na saida (National) e corrente de bias (Burr-Brown).

CRIA MODELO

ey T T

(ou exclusivo)

< le'n

Legenda:

Vs - Valor maximo de tensdo especificado
Vmin - Valor minimo de tensdo especificado
V - Tensdo de offset especificada

V; - Tensdo de offset gerada

Figura 4.12 — Método de criacio dos parimetros caracteristicos da tensio de offset,
corrente de bias e corrente de offset

Todavia, essa atribuicio adotada ndo pode ser considerada como uma regra e foi usada
neste trabalho por falta de informagdes do fabricante. Sempre que se obtiver informag¢des do
fabricante que melhor representem o comportamento metrolégico do instrumento, estas

atribuigdes devem ser revistas.
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Vale salientar que, quando a especificagdo € fornecida de forma mais completa, isto €
mostrando valores tipico € maximo, ou minimo e tipico, ndo h4 necessidade de se estimar a
média como apresentado anteriormente.

A Tabela 3.2 mostra os critérios que foram adotados para essas eSpeciﬁcagﬁes.

4.9 CORRENTE DE B14s

O valor da corrente de bias é determinado pelo projeto do circuito interno do
instrumento, podendo ser tanto positiva como negativa. Sua especificagdo é apresentada da

mesma forma que a tensdo de offset, tendo portanto o mesmo modelo (Figura 4.12).

4.10 CORRENTE DE OFFSET

O modelo proposto para a corrente de offsef ¢ o mesmo desenvolvido para a tensdo de
offset e corrente de bias, conforme Figura 4.12.

Da analise comparativa da Tabela 5.5, verifica-se que os dédos da corrente de offset e
de bias fornecidos pelos fabricantes Burr-Brown e National mostram valores tipico e
maximo. Exemplificando, a especificagio da Burr-Brown para a corrente de offset € valor
tipico #2,5 nA, e valor maximo +15 nA. Portanto o modelo proposto ¢ o mesmo da
Figura 4.12, onde para variagdo positiva a distribuigao ndfmal tem média p= +2.5 nA e é
truncada no limite superior Vmsx = +15 nA, cujo truncamento corresponde a 3,3¢. Da mesma
forma, se a variagio fof negativa, tem-se a média y= -2,5 nA e truncada no limite inferior

Vimin = -15 nA, cujo truncamento corresponde a 3,3G.

4.11 DERIVA TERMICA

A deriva térmica é um pardmetro especificado por uma faixa de valores compreendida
entre os limites minimo e maximo. A forma mais usual de apresentagdo da deriva térmica é:
valor maximo de +x %/°C. O modelo proposto (Figura 4.13) é semelhante ao da tensdo de
offset, onde primeiro escolhe-se o sentido de variagdo do pardmetro. Uma vez escolhido o
valor intrinseco da deriva térmica do instrumento, este valor sera usado no modelo do
instrumento como fator de compensagao devido a variagbes de temperatura. O fator de
compensagdo € calculado multiplicando-se a variagdo de temperatura ambiente em relagdo a

temperatura de referéncia, para a qual os dados do fabricante s@o especificados.
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E comum encontrar-se dados como deriva térmica da sensibilidade, do ganho, da
tensdo de offset, e da corrente de bias e offset, exemplificados nos modelos do transdutor de

pressdo e do amplificador (5.3.3 e 5.4.3) apresentados no Capitulo 5.

CRIA MODELO
xméx |
_ > | .
X L X : Xg
| xs=xi'AT
1 (ou exclusivo)
< Xmin -
o |2
Toer AT =Tomp=Trer
Legenda:

AT - Variagdo da T,y em relag@o a Tpee

EXP Indica informagio obtida do experimento em que 0 modelo for empregado
Tamv - Temperatura ambiente

T - Temperatura de referéncia dos dados

Xuax - Valor maximo da deriva térmica

Xmin - Valor minimo da deriva térmica -

X;  -Deriva térmica gerada

X - Deriva térmica especificada

Xs - Valor do erro devido a deriva térmica

Figura 4.13 — Método de criagiio dos parametros caracteristicos da deriva térmica

O modelo apresentado acima contempla a grande maioria das especificagdes dos
instrumentos (Tabela 5.4 e Tabela 5.5). Entretanto alguns fabricantes apresentam para a
deriva térmica um valor maximo de variagdo do parametro (maximo de +x mV) para uma
dada faixa de temperatura. Exemplo desse tipo de especificagdo pode ser visto na Tabela 5.4,

onde o fabricante RS especifica a deriva térmica maxima de *1 mV para a faixa de
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temperatura de (0 a +50)°C.

Neste caso, sugere-se usar 0 Método da Borboleta (“Butterfly Method™) [24] [39],
para modelagem do pardmetro. Esse método determina a variagdo da temperatura através da
estipulagio de trés (ou mais) pontos de medigdo, geralmente a 25°C e nos extremos da faixa

de temperatura [24] [39] especificada.

4.12 RAZAO DE REJEICAO DE MODO COMUM

" A razio de rejeigdo de modo comum € especificada usualmente por um valor minimo.
Esse dadd significa que a capacidade de rejeigdo do instrumento € no minimo igual ao valor
da RRMC em decibel (dB).

Portanto, esse parametro tem uma caracteristica sistematica, devendo o modelo
selecionar um valor intrinseco para cada instrumento. No modelo proposto da Figura 4.14, o
valor da RRMC ¢é escolhido de uma distribuigdo normal com o limite inferior igual ao valor
minimo especificado (convertido para valor absoluto) ¢ a média um valor a ser estimado

(valor absoluto), conforme critério selecionado da Tabela 3.2.

CRIA MODELQ

RRMC | RRMCmin
VRR“C=__G_-\I_M_C__. RRMCi
1. RRMC
log (—20 ).
EXP VMC
G

Legenda:

EXP - Experimento

G - Ganho

RRMC - Razdo de rejei¢do de modo comum
RRMC; - Razdo de rejeigdo de modo comum gerado
Vume - Tensdo de modo comum

G - Ganho

Figura 4.14 — Método de criacio dos parametros caracteristicos da RRMC
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Para se estimar o valor da RRMC sugere-se uma consulta ao fabricante, ou a analise
das especificagdes de outros fabricantes que fornecem valores._minimos e tipicos (Tabela 5.5).
Exemplificando, no caso do amplificador da Analog Devices é fornecido um valor
minimo de 70 dB, e estimou-se para a média um valor de 82 dB. Essa estimativa tem base nas
especificagdes da Burr Brown onde ¢ atribuido um valor minimo de 80 dB, e um valor tipico
de 94 dB (Tabela5.5). O resultado da immplementagdo do modelo da RRMC para o
- amplificador da Analog Devices é mostrado na Figura 4.14. o
O valor intrinseco da RRMC escolhido para cada instrumento, é usado na
Equagao .2. 12 para se calcular a variagdo da tensdo de saida. _
A modelagem da RRMC como fungdo da freqiiéncia do sinal de entrada é tratada na

referéncia [78].

4.13 ERRO MAXIMO ADMISSIVEL

O erro maximo é um pardmetro que s6 ¢ modelado quando ndo se tem informagdes
sobre os pardmetros sistematicos e aleatorios do instrumento. O modelo proposto para essa

caracteristica € uma distribuiggo retangular conforme Figura 4.15.

Emé)q

“Emax - p=0 *+Enax X |

Legenda:

Ensx - Erro maximo

Ensi - Erro maximo gerado

f(x) - Funcio densidade de probabilidade de x
" - Média

X - Variavel aleatoria

Figura 4.15 — Modelo do erro maximo

Caso haja informagles sobre as caracteristicas sistematicas e aleatorias do

instrumento, essas prevalecem em relagio ao modelo do erro maximo.



Capitulo 5

INSTRUMENTOS MODELADOS NESTE
TRABALHO

A titulo de ilustragdo da estrutura geral desenvolvida para modelar um instrumento de
medigio foram implementados modelos de quatro instrumentos: termistor, termorresistor,
transdutor de pressdo e amplificador de instrumentag@o.

E apresentado para cada instrumento:

e, uma breve caracterizagdo do instrumento baseada na sua caracteristica de reposta
nominal;

e consideragdes acerca de normas e outros documentos técnicos relacionados ao
instrumento; |

e as especificagdes fornecidas por diferentes fabricantes selecionados;

e 0 modelo desenvolvido para um tipo especifico;

e recomendages para implementagio de modelos a partir de diferentes formas de
especificagdo de uma mesma caracteristica,

e analise do modelo.

Os modelos implementados sdo particularizados para o instrumento - de um
determinado fabricante, isto é, foram parametrizados com valores tipicos de um tipo de
instrumento. Entretanto, € apresentada a especificagio de trés fabricantes visando a ilustragdo
das diferentes formas de apresentagdo das especificagdes. A selegdo dos fabricantes foi feita

considerando aqueles que apresentam as especificagdes da forma mais completa e
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diferenciada dentre os fabricantes com maior renome internacional.
Embora o modelo tenha sido desenvolvido para um instrumento especifico, procurou-
se comparar os dados e recomendar alteragdes no modelo apresentado, visando possibilitar a

modelagem futura dos instrumentos dos demais fabricantes.

5.1 TERMISTOR

5.1.1 Caracteristicas do Termistor

Termistores sdo resistores sensiveis i temperatura compostos por ligas de o6xidos de
niquel, manganés e outros metais, sinterizados a temperaturas acima de 1000°C [13]. Os
termistores podem ser classificados em duas categorias: termistores com coeficiente de
temperatura positivo (positive resistance temperature coefficient - PTC) e termistores com
coeficientes de temperatura negativo (negative resistance temperature coefficient - NTC),
sendo quase que exclusivamente os NTC utilizados para termometria [13] [39].

Sdo geralmente empregados na faixa de medigio de (-50 a 150)°C sendo usual que se
consiga incertezas da ordem de 1°C para essa faixa.

Entretanto, os termistores apresentam uma alta n3o linearidade, com grande
dependéncia dos parametros do processo de fabricagdo, o que dificulta o estabelecimento de
padrdes para tolerancia e para erro de intercambialidade. Ndo foram identificadas normas
aplicaveis, como ocorre com termopares € com termorresistores.

A caracteristica de resposta de um termistor NTC é dada por [55]:

1

= A 1n(R) + A, In(R)F + ..+ 4, [In(R)} (5.1)
B, B, B B

In(R)=B, +-L+=2+=2+..+=2 5.2

n( ) [} T Tz T3 T,,, X ( )

onde: T — temperatura (K);
R - resisténcia do termistor (€2);
Ao, ...,An € By,...,Bn, — constantes de ajuste da curva.
As constantes de ‘ajuste da curva sio obtidas através de fegressﬁo de n pontos de
temperatura e resisténcia [55].

Na pratica as equagdes acima podem ser aproximadas pelas equagdes de Steinhart-
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Hart [21]:
_1]: = a+bIn(R) +c[In(R)] (5.3)

onde: T — temperatura (K);
R - resisténcia do termistor (€2);
a,b,c — constantes caracteristicas do termistor a serem determinadas.

As constantes sdo determinadas pela resolugio de um sistema de trés 'equac;f)es, gerado
a partir de trés pontos selecionados, de resisténcia e de temperatura do termiétor [21].

O erro de interpolagdo introduzido pela aproximagdo da Equacdo 5.3 ndo excede
0,003°C para uma faixa de temperatura de 50°C tomada entre (0 a +260)°C; e ndo excede
0,02°C para uma faixa de temperatura de 50°C tomada entre (-80 a 0)°C [55].

A Figura 5.1 apresenta as curvas caracteristica de trés materiais comumente usados na
fabrica¢do de termistores, onde € relacionado o logaritmo da resisténcia nominal em relagédo a
resisténcia a 25°C, versus o inverso da temperatura absoluta. A relagdo entre a resisténcia e

temperatura para esses materiais sdo especificados na norma MIL-PRF-23648 [55].

Rt 4of
Ro | gazsc C/
Curvas: Y,
107 c=4330 K /B
B = 3900 K ,/ y,
3 A=3395K/, A
10 »
L/
T
1  I
10

001 Aoz 003 004 005
Inverso da temperatura absoluta (1/K)

Figura 5.1 - Curva caracteristica de um termistor

Alguns fabricantes [54] [57] apresentam suas especificagGes em relagdo a constante

do material do termistor (), relacionada pela equagio [54]:
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B(1,-T)

R, =R,
r =Rl 1T,

] (5.94)

onde: Rr — resisténcia do termistor (£2);

Ry — resisténcia nominal do termistor, usualmente especificada a 25°C (Q);
B — constante do material do termistor (K);

To — temperatura (K);

T — temperatura de referéncia (K).

Entretanto, a Equagdo 5.4 ¢ valida para qualquer faixa de temperatura especificada,
em que a inclinagio da curva caracteristica do termistor, aproxima-se de uma reta. Usando-se
a Equago 5.4 para temperaturas acima de 0°C tem-se uma incerteza de 0,3°C para uma faixa
de temperatura de 50°C, e uma incerteza de 0,04°C para uma faixa de temperatura de 20°C

[55]. |

As principais fontes de incerteza na medigdo com termistor sdo: erro maximo entre

transdutores ou erro de intercambialidade, erro devido a equagéo de ajuste de ndo linearidade,

auto aquecimento, e ruido térmico [39] [96].

5.1.2 Especificacoes de Fabricantes

A Tabela5.1 apresenta a especificagio dos trés fabricantes de termistores
selecionados dentre: Omega [47], Thermometrics [54], Honeywell [45], Quality [56],
Ametherm [57] ¢ U.S. Sensor [59].

Da anilise e comparagdo dessas especificagGes, verifica-se que o fabricante Omega
apresenta a caracteristica de resposta de seus termistores através de uma tabela, relacionando
diretamente a resisténcia do termistor com a temperatura para toda a faixa de medig@o, e para
variagdes de 1°C. Neste caso, ndo foi dada a constante do material do termistor (B), pois €
apresentada uma tabela para cada tipo de termistor fabricado. A Omega sugere em seu
catalogo [47] o uso da Equagdo 5.3, como boa aproximagdo para os dados da tabela, sem
mencionar o erro devido a esse ajuste.

A Thermometrics ¢ a Ametherm também apresentam a caracteristica de resposta
através de uma tabela, embora relacionando R1/Ry a temperatura, para toda a faixa de
medigdo, com intervalos de 5°C e de 10°C, respectivamente. As especificagdes dessa tabela

sdo relacionadas ao tipo de material do termistor. A cada tipo de material do termistor esta
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associado um parametro 3, conforme Equagdo 5.4.

Os fabricantes Omega € Thermometrics apresentam o valor atribuido para a constante
de tempo do termistor tanto no ar como no 6leo, embora somente a Omega atribua um valor
méaximo para o dado. Ja a especificagio da Ametherm nio estabelece se o valor é maximo ou
tipico, nem as condig¢Ses de contorno de utilizagdo do transdutor que se referem a constante
de tempo apresentada.

Os fabricantes especificam que seus termistores possuem alta estabilidade no tempo,

embora somente a Omega tenha fornecido dados relativos a deriva térmica no tempo.

Tabela 5.1 —- Especificacées de fabricantes de termistores

FABRICANTE OMEGA AMETHERM THERMOMETRICS
MODELO 44007 ~ NT03 50291 TK95F302wW
Ti Encapsulado com Encapsulado com Encapsulado com
'ipo resina epoxy silicone resina epoxy
Resisténcia Nominal
(25°C) 5kQ 5kQ 3kQ
Tolerancia da ; TeRn;;;:-:-srtaét:;iaa:.i;;;C 5% 1+0,2°C
Temperatura (') (0 a +75)°C (40 a +150)°C (0 a +100)°C |
Beta 3950 K (curva L) () curva F ()
Faixa nominal (-80 a +150)°C (40 a +150)°C {0 a +100)°C
Faixa de operagdo 150°C (40 a +150)°C (-80 a +150)°C
10 s max (ar parado) :
25 s max (ar parado, teflon) 10 s (ar)
Constante de tempo 1's max (6leo) 10s 10's (6leo)
2,5 s max (dleo, teflon)
Constante de 1 mW/°C (ar parado) 35 mW/°C 1 mW/°C (ar parado)
dissipacdo 8 mW/°C (6leo) ' 8 mW/°C (6leo)
Deriva térmica no 10 meses 100 meses
tempo ‘
0°C|<0,01°C <0,01°C -
25°C | < 0,01°C 0.02°C alta estabilidade
100°C 0,2°C 0,32°C
150°C 1,6°C NA

(*) Tolerancia — erro maximo ou intercambialidade do termistor a menos que seja feita calibrago.

(%) Constante B do material do termistor a 25°C, e curva do termistor associada a esse material.

() curva especificada pelo fabricante de acordo com o valor da constante § do material do termistor.

5.1.3 Modelo do Termistor

O instrumento modelado na Figura 5.2 é o termistor 44007 do fabricante Omega,
escolhido por apresentar como caracteristica de resposta, uma tabela para variagdes de

temperatura de 1°C, enquanto os outros apresentaram-na para variagdes de 5°C e 10°C. Além
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disso, também por ser um instrumento disponivel no Labmetro para futuras comparagdes
entre o comportamento do modelo e do instrumento real.

Um dado considerado relevante na generalizagdo do modelo € que a curva de
tolerincia € apresentada para toda a faixa nominal do instrumento, de acordo com a
Figura 5.3, enquanto os outros fabricantes forneceram apenas um valor para toda a faixa
nominal do instrumento.

O modelo do termistor mostrado na Figura 5.2, tem como entrada o mensurando
temperatura (Ty), € como saida a resisténcia equivalente a tal temperatura (Rr). Para facilitar
a aplicagz'io do modelo na simulagdo de experimentos reais, 0 modelo do termistor incorpora

uma entrada para a corrente de alimentag3o (I) e uma saida em tensdo (Vs).

. N MODELO
Experimento| Especificagao| Cria
: Fabricante
T @ ti A 1
MODELO
T DINAMICO I
s ‘ =z )- R Ry
CR
To {utl To ] ToLERANCIA {2 / TAEELA
! Termistor L3_ AUTO li. T3R
Ta=f(M L CRp | acuecmeTo
";;‘:l—“ H AT R.l2
Eo J? 5
EeH .
, NG J RUIDO TERMICO 5]
+ - ‘ I B
273,15::1 > 3 v=VaKTBR A\
K ] T
I
Legenda:
AT - Variagdo de temperatura (°C) R - Resisténcia (Q2)
5 - Constante de dissipagdo (mW/K) Rr - Resisténcia do termistor a temperatura Ty (€2)
T - Constante de tempo especificada (s) T - Temperatura (°C)
T - Constante de tempo escolhida (s) Ta - Tolerincia especificada pelo fabricante (°C)
B - Largura de banda (Hz) Tm - Temperatura a medir (mensurando) (°C)
NT - Distribui¢io Normal Truncada Toii - TolerAncia escolhida para o modelo (°C)
CR, - Caracteristica de resposta nominal Ts - Temperatura do sensor (°C)
EXP - Experimento U - Distribui¢do U
I - Corrente de alimentacio (A) Vs - Tensdo de saida (V)

K - Constante de Boltzmann [1,38 x 102 J/K]

Figura 5.2 — Modelo do termistor Omega 44007
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Tem-se ainda na entrada os pardmetros sistematicos, como a constante de tempo ¢ a
tolerdncia do termistor, ¢ dados que deverdo ser fornecidos quando da utilizagdo do
instrumento em um experimento: constante de dissipagdo (8) e largura de banda (B). De
acordo com o modelo geral proposto no item 3.1, Figura 3.1, esses pardmetros estdo
identificados no modelo com a sigla “EXP”.

Conforme a Figura 5.2 0 modelo é implementado através da caracteristica de resposta
nominal do termistor (médulo 3), do modelo da tolerdncia (moédulo 2), do Amodelo dinidmico
(modulo 1) e das fontes de erro relativas ao auto-aquecimento (mddulo 4) e ruido térmico
(mbdulo 5). |

O modelo dindmico simula a constante de tempo do termistor através de um sistema
de primeira ordem, modelado na referéncia [78].

Apresenta-se a seguir os detalhes da implementagdo de cada parametro.

e Tolerincia (ou intercambialidade) — é um limite para afastamento da CR, de
diferentes termistores. A cada temperatura de entrada do modelo corresponde uma tolerancia,
que deve estar dentro dos limites estabelecidos escolhidos para a tolerancia.

A curva de tolerdncia, ou intercambialidade, apresentada pelo fabricante Omega
conforme Figura 5.3, especifica o erro maximo da resisténcia e da temperatura para os
termistores 44005 e 44007.
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Figura 5.3 — Tolerédncia do termistor modelos 44005 e 44007 fabricante Omega [47]
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Esses erros sio expressos como percentual da resisténcia e erro méaximo de
intercambialidade em fungdo da temperatura. Observa-se que a tolerdncia € constante para a
faixa de (0 a 75)°C e igual a £0,2°C. O modelo foi implementado para essa faixa de
temperatura, devendo ser considerados os dados da curva, para a implementagdo fora dessa
faixa de medigdo. |

Para a criagdo de um valor especifico de tolerdncia para cada instrumento gerado pelo
modelo (Figura 5.2), a tolerancia do termistor ¢ escolhida de uma distribui¢do U, representada
por “U” na coluna “CRIA” do modelo. Como ndo existem informagGes a .reépeito do tipo de
distribuig:'io que melhor representa os dados de tolerdncia, propde-se a utilizagdo de uma
distribuigio U truncada nos valores +T,;, objetivando que os valores da tolerancia tenham
maior probabilidade de ocorréncia, proximo dos limites maximos especificados pelo
fabricante.

Desta distribui¢do € escolhido um valor nominal para cada instrumento de um lote de
instrumentos a ser modelado. O valor escolhido, representado no modelo por Tq ;, estabelece
os limites maximos para a tolerancia.

Outras distribuigdes poderdo ser empregadas em situagGes especificas. Por exemplo,
pretendendo-se considerar igual probabilidade de ocorréncia em toda a faixa especificada
para a tolerancia, a distribuigdo retangular, com a = Ty é a mais adequada (Tabela 3.1).

Como para cada temperatura do mensurando corresponde u£n valor de tolerincia, o
modulo 2 implementa esta caracteristica através de uma fungio polinomial, implementada da

mesma forma que a fungio de linearidade (item 4.2).

e Caracteristica de resposta nominal (CR,) — foi implementada pela tabela de
variagdo da resisténcia com a temperatura para variagdes de 1°C, fornecida pelo fabricante
Omega na referéncia [21], para a faixa de medigdo de (0 a 75)°C.

Entretanto, os demais fabricantes considerados na Tabela 5.1 apresentam a tabela de
caracteristica de resposta nominal para intervalos maiores (5°C ¢ 10°C). Nesses casos sugere-
se implementar a CR, através da Equagdo 5.2, onde as constantes da equagdo sao
determinadas pela selegdo de pontos de resisténcia e de temperatura da curva dé caracteristica
de resposta do instrumento. Desta forma obtém-se uma melhor aproximagio na

implementa¢do do modelo, se comparado com a forma adotada para o modelo da CR, do
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termistor da Omega.

e Auto-aquecimento — o termistor € um instrumento resistivo € como tal apresenta uma
fonte de erro devida ao auto-aquecimento, que é fun¢do da corrente de alimentagdo. O
modelo do auto-aquecimento foi implementado no item 4.6, tendo como entrada: a corrente
de alimentagdo (I) e a largura de banda (B) provenientes de um experimento, e a constante de
dissipagao do termistor, especificado de acordo com o meio de utilizagdo do ipstrliinento.

Nizo foi previsto realimentagio no modelo do aufo-aquecimento, 0 que seria
necessérib para simular a curva de variagio na temperatura do termistor provocada pelo auto-
aquecimento. O modelo contempla somente os casos: transdutor sem alimentagdo; transdutor
com alimenta§5,0, porém com a variagdo da temperatura decorrente do auto-aquecimento ja

estabilizada.

e Ruido térmico — as especificagdes dos fabricantes ndo apresentam dados relativo ao
ruido do termistor. Entretanto, como o termistor € um instrumento resistivo, apresenta ruido
térmico que é modelado conforme item 4.7. A tens3o de ruido térmico é somada a tensdo

equivalente a temperatura T do mensurando, resultando na tens@o de saida Vs do termistor.

Para o calculo da tensdo de ruido térmico do termistor deve-se tomar a resisténcia
equivalente ao mensurando, ja considerados os erros devido a tolerdncia e ao auto-
aquecimento. Para isso converte-se novamente a temperatura em resisténcia através da CR,
do termistor, no caso da Omega uma tabela (T - R). Esta resisténcia é multiplicada pela
corrente de alimentagdo para se obter a saida em tensdo, a qual sera adicionada a parcela
relativa ao ruido térmico, resultando assim o valor da tensdo de saida Vs do termistor para
cada entrada T do mensurando.

Todas as caracteristicas especificadas na folha de dados do fabricante foram
consideradas, a menos da deriva térmica no tempo. Essa caracteristica sé foi especificada pelo
fabricante Omega. Para modelar a deriva térmica com base nas especificagdes dos fabricantes
é necessario um levantamento do historico de calibragio do instrumento ao longo do tempo
de uso. Considerando que os valores apresentados para a deriva térmica no tempo sdo
bastante inferiores aos da tolerdncia [20], essa caracteristica foi desconsiderada no modelo.

O termistor ¢ um instrumento cujo modelo € relativamente simples de ser
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implementado a partir dos médulos desenvolvidos no Capitulo 4. A maior dificuldade recai
no nio conhecimento do tipo de distribuigio que melhor representa a tolerdncia desse
instrumento. O mesmo ocorre com a especificagdo da constante de tempo utilizado no modelo
dindmico, em que apenas um valor maximo € fornecido, e ndo se tem o comportamento da
distribuigdo que representa esse parametro.

Nesses casos, ja que ndo se obteve maiores informagdes do fabricante, seria necessario
levantar o comportamento da distribuigdo através de ensaios de lotes desses instrumentos.
Entretanto esse tipo de estudo foge ao objetivo deste trabalho.

Para a implementagio do modelo, além de se ter os modulos desenvolvidos
previamente sdo necessarios conhecimentos adicionais para a interligagdo desses médulos. E
necessario 0 conhecimento do instrumento para que se possa considerar todas as

caracteristicas pertinentes, como € o caso do auto-aquecimento e do ruido térmico.

5.2 TERMORRESISTOR

5.2.1 Caracteristicas do Termorresistor

Um termorresistor (resistance temperature detector — RTD) € um transdutor de
temperatura baseado na variagio da resisténcia de um resistor metalico, cujo valor aumenta
com a temperatura. Um RTD pode ser feito de diferentes metais e ter diferentes resisténcias.
O mais popular é o RTD de platina com resisténcia nominal de 100 Q a 0°C, também
conhecido como Pt 100 [35] [36].

Quanto ao pfocesso de fabricagdo, o termorresistor pode ser obtido através de fio
encapsulado ou através de filme metalico depositado sobre um substrato [21] [37]. Os
termorresistores sdo conhecidos por apresentarem baixa incerteza sobre uma grande faixa de
temperatura e excelente estabilidade. Alguns apresentam incerteza de 0,01 Q (0,026°C) em
0°C.

A variag3o da resisténcia com a temperatura de um termorresistor ¢ expressa através
de seu coeficiente de températura ou sensibilidade nominal (o) (Tabela 5.3),. e depende das

propriedades fisicas e elétricas do material que ¢ feito.
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A resisténcia do termorresistor € dada pela equagao [1] [38]:
R(T)=R,(1+) aT") (5.5)
j=1

onde: a; — coeficiente do polindmio de ajuste [€2/°C];
T - temperatura [°C];
Ro — resisténcia a temperatura de referéncia (geralmente a 0°C) [Q];

n — grau do polinémio utilizado.

O termorresistor apresenta valores que definem os erros maximos admissiveis entre os
valores nominais do transdutor apos fabricagdo. Estes desvios sdo definidos por norma, ou
pelo fabricante do componente. A norma IEC 751 [94] define duas classes: A e B. Os
fabricantes propdem extensGes dessas classes [36] [98] permitindo abranger outras faixas de

medi¢do, mostradas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Classes tolerincia para termorresistores de platina

~ Referéncia Descricio Faixa de medicio Tolerancia*
IEC [94] Classe A (-200 a 650)°C +0,15 +0,002.T)
IEC [94] Classe B (-200 a 850)°C +(0,30 + 0,005.T)
Fabricante [36] 1/3 Classe B (0a200)°C +(0,10 + 0,005.T)
Fabricante [36] 2 Classe B (0 a200)°C +(0,60 + 0,005.T)
Fabricante [36] 0,5 (200 a 850)°C +(0,50 + 0,008.T)
Fabricante [36] 0,8 (-50 a 650)°C +(0,60 + 0,008.T)

(*) A tolerancia é apresentada em fungio da temperatura (T)

Em 1983 a IEC (International Electrotechnical Commission) adotou a norma DIN EN
60751 que tem como padrdo o termorresistor de platina com resisténcia nominal de 100 2 a 0
°C, e coeficiente de temperatura o= 0,00385 (Q/Q)/°C. Segundo essa norma, a resisténcia em
funcgdo da temperatura é dada por:
Para T > 0°C:
R(T)=R,(1+AT+BT?) - (5.6)
onde: A=3,9083.107°C";
B=-5775.107°C%
Ro= 100 Q.
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Para T < 0°C: ‘
R(T)=Rg.(1+AT+BT? +C(T-100)T>) (5.7)
onde: A=3,9083.102°C";
B=-5775.107°C?%
C=-4,183.1072°C?

Ro= 100 Q.

E as tolerancias para a classe A e B s3o:

Classe A T, = (0,15 +0,002|7]) (5.8)
Classe B T,; =+(0,3+0,005]T]) (5.9)

onde: T - temperatura (°C).

A classe A aplica-se para intervalos de temperatufa de (-200 a 650)°C, e somente para
RTDs com configuragio em trés ou quatro fios. A classe B cobre toda a faixa de (-200 a
850)°C [38] [46].

Outras normas freqiientemente referidas pelos fabricantes séo: JIS (C1604-1981) [47],
ANSI [47] (a0 =0,00392 (€2/Q2)/°C) e a escala internacional de temperatura (1TS-90) [47], que

se aplica a RTD de fio de platina encapsulado (0:=0,00395 (£2/€2)/°C).
A Figura 5.4 mostra a curva de tolerdncia para RTDs de Pt 100 Q a 0°C, segundo

diferentes normas [47]. v

Os principais fatores a considerar na avaliagdo da incerteza na medigdo com
termorresistores s3o: erro maximo admissivel, auto aquecimento, ruido térmico e influéncia
da resisténcia dos fios de ligagdo [37] [47].

A influéncia do fio é devida a baixa sensibilidade do termorresistor, podendo causar
erros consideraveis no valor da temperatura [21] [38] [67]. Para evitar esta fonte de incerteza,
alguns fabricantes, como por exemplo a Omega, fornecem a opgdo do termorresistor nas

configuragdes de trés fios e de quatro fios [21].
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Figura 5.4 — Tolerancia dos termorresistores de platina segundo varias normas

5.2.2 Especiﬁcacﬁés de Fabricantes

A Tabela 5.3 mostra as especificagdes de trés fabricantes de termorresistores. Dentre
esses, selecionou-se para modelagem o 1Pt100K4515 do fabricante Omega, por apresentar as
especifica¢cdes da forma mais completa. Por exemplo, dados relativos a constante de tempo e

a constante de dissipagdo do termorresistor, ndo sdo especificados pelos demais fabricantes
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selecionados na Tabela 5.3.
Tabela 5.3 — Especificagdes de fabricantes de termorresistores
FABRICANTE OMEGA THERMOMETRICS RTD COMPANY
MODELO 1Pt100K4515 PTRB101BXXX R31-02-PB
Tipo Fio Filme Filme
Encapsulamento ceramico ceramico ceramico

Resisténcia nominal
(0°C)

100 Q +0,15% ()

100 ©  0,12% ()

100 Q +0,12% (')

Norma

DIN EN 60751 [94]

DIN EN 60751 [94]

Faixa nominal de
temperatura

(-200 a +750)°C

(-50 a +600)°C

(-50 a +450)°C

Classe de incerteza

Classe A

Classe B

0,30+0,005 IT1

Sensibilidade
nominal (o)

o= 0,00385 (Q/Q)/°C

o= 0,00385(Q/Q)/°C

a= 0,00385 (Q/Q)°PC

0,2 s (50% resposta), agua v =0,4 m/s

10,6 s (90% resposta), agua v =0,4 m/s L2 2

Constante de tempo 6,0 s (50% resposta), ar v=1 m/s Rapido () ©)
20,0 s (90% resposta), ar v =1 m/s

Constante de 0,06°C/mW ar v =1m/s (2) (2)
dissipagao 0,24°C/mW ar parado
Configuragio cabos (3 fios) (%) (2 fios) (2 fios)
Comprimento 45 mm 13 mm 10 mm
Didmetro 1,5 mm 2,8 mm 2,0 mm

(") A incerteza refere-se a tolerancia da resisténcia nominal a 0°C (Ro).

(%) Nao se encontrou especificagéo relativa a constante de tempo e & constante de dissipagéo desses fabricantes.

(3) A configuragao 3 fios € a padrao, podendo-se optar por 2 ou 4 fios.

Analisando-se as especificagdes desses fabricantes observa-se uma grande semelhanga

com as especificagdes de termistores.

A resisténcia nominal refere-se a resisténcia apresentada quando o termorresistor €

submetido a uma temperatura de referéncia. Os termorresistores selecionados sdo de platina

com resisténcia de 100 Q a 0°C. Os fabricantes especificam a tolerancia da resisténcia a 0°C.

No caso da RTD Company e Thermometrics € 0,12%, e da Omega é 0,15%. Também sdo

apresentados dados relativos & norma que se aplica ao instrumento e a classe de incerteza

desse.

A sensibilidade nominal (o) compreende a variagdo de resisténcia encontrada entre

0°C e 100°C; e depende do grau de pureza do transdutor.
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5.2.3 Modelo do Termorresistor

O modelo do termorresistor é apresentado na Figura 5.5. E composto por modulos
funcionais semelhantes a0 modelo do termistor.

Esses modulos sdo: modelo dindmico (que implementa a constante de tempo) (mddulo
1), modelo da tolerancia (médulo 2), da caracteristica de resposta (modulo 3), do auto-
aquecimento (modulo 4) e do ruido térmico (modulo 5). Comparando-se com o termistor, 0s
modulos referentes a0 modelo dindmico, auto—aquecimento e ruido térmico sio idénticos. A
diferenga ocorre nos modulos da caracteristica de resposta e da tolerancia.

Assim sendo apresenta-se a seguir os modulos implementados de forma diferenciada

em relagdo ao termistor.

e Caracteristica de resposta — a caracteristica de reposta de um termorresistor é
modelada conforme a Equagdo 5.5. Entretanto como o termorresistor da Omega ¢
especificado pela norma DIN EN 60751 [94], essa equagdo pode ser aproximada segundo os

dados apresentados no item 5.2.1 para essa norma.

e Tolerancia — A tolerdncia é fungdo da temperatura, portanto seu modelo deve
respeitar os limites estabelecidos por norma para a classe de incerteza do instrumento. Se por
exemplo for adotado a norma DIN EN 60751 [94], os limites de tolerdncia para classe A ¢ B
sdo dados pela Equagédo 5.8 e Equagdo 5.9 respectivamente.

Portanto para cada temperatura de entrada (mensurando) tem-se um valor de
tolerancia, de forma que o modelo deve gerar uma fung@o intrinseca para cada instrumento,
dentro dos limites especificados pela norma (Equagéo 5.6 € Equag@o 5.6).

A fungio que gera uma curva de tolerdncia para cada termorresistor poderia, por
exemplo, ser implementada por um polinémio.

As Figura5.6 e Figura5.7, mostram as curvas de tolerdncia do termorresistor
1Pt100K4515 para as classe A e classe B respectivamente, geradas a partir de um polindmio
de quinto grau, cujos coeficientes foram gerados aleatoriamente, respeitando os limites

estabelecidos pela norma DIN 60751 classe A e classe B.
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AT - Variagio de temperatura (°C) R -Resisténcia () _

3 - Constante de dissipagio (mW/K) Rr - Resisténcia do termistor a temperatura Ty (QQ)

T - Constante de tempo especificada (s) T - Temperatura (°C)

T - Constante de tempo escothida (s) T - Temperatura (°C)

B - Largura de banda (Hz) Ta - Tolerincia especificada pelo fabricante (°C)

NT - Distribuigdo Normal Truncada Tm - Temperatura a medir (mensurando) (°C)

CR, - Caracteristica de resposta nominal Taii - Tolerdncia escolhida para o modelo (°C)

EXP -Experimento - Ts - Temperatura do sensor (°C)

I - Corrente de alimentagdo (A) Vs - Tensdo de saida (V)

K - Constante de Boltzmann [1,38 x 107 J/K)

Figura 5.5 — Modelo do termorresistor

A maior dificuldade de implementagdo do modelo do termorresistor esta no nio
conhecimento do comportamento da tolerdncia dentro dos limites especificados por norma.
Para se obter esse cofnportamento seria necessario a calibragdo do instrumento para toda a
faixa nominal.

O modelo do termorresistor, embora muito semelhante ao do termistor, foi escolhido
para exemplificar a importincia da andlise da caracteristica de resposta, e para ilustrar
diferentes formas de especificagdio da tolerancia baseada em normas aplicadas ao

instrumento.
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Com esse modelo visa-se também ilustrar a praticidade de implementagio de novos

modelos, utilizando a estrutura modular proposta, com a qual é possivel a reutilizagdo de

modelos de caracteristicas, previamente desenvolvidos.
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5.3 TRANSDUTOR DE PRESSAO

5.3.1 Caracteristicas do Transdutor de Pressao

Um transdutor de pressdo converte pressio em um sinal elétrico. O sensor ¢
usualmente um elemento elastico e se deforma sob condigdo de pressdo. Dentre os elementos
elasticos comumente usados estdo o tubo de Bourdon, fole e diafragma, que atuam como
elementos sensitivos [1]. | '

Atualmente uma forma bastante empregada na fabricagdo de transdutores de pressio
sdio os extensdmetros (strain-gages) difusos diretamente no diafragma e configurados em
ponte de Wheatstone, facilitando a compensagio de temperatura [2].

Os pardmetros usualmente especificados para um transdutor de pressdo sdo: faixa
nominal, sensibilidade, tensdo de offset, linearidade, repetitividade, histerese, estabilidade no
tempo, deriva térmica da sensibilidade e da tensdo de offset, tempo de resposta, freqiiéncia
natural ou de ressonincia, resisténcia de entrada, resisténcia de saida, pressio maxima
admissivel, maxima tens&o de saida e tensdo de alimentagio.

Um transdutor em geral, pode ser classificado como: autogerador (ndo requer
alimentagio) e transdutor que requer alimentagio [12].

E usual encontrarmos a especificagio da sensibilidade de um transdutor relacionada a
tensdo de alimentagdo [1] [2] [22], conforme modelo mostrado no item 4.1. Os fabricantes
que adotam uma tensdo de alimentag@o tipica para seus transdutores, o fazem para todas as
especificagSes apresentadas na folha de dados do instrumento.

Considerando todos os parametros citados acima, a tensdo de saida de um transdutor

de pressdo ¢ dada por:
Transdutor autogerador: Vs =Voeg +S.P +E; +E, +E,+E, (5.10)
Transdutor que requer alimentagio: V; =V, + SV, P+E, +Ey + Ex +E;p (5.11)

onde: Vosg — tensdo de offser;
S — sensibilidade do transdutor de presséo;

P — pressao;
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Ex — erro de histerese;

E. — erro de linearidade;

Eg — erro de repetitividade;
Epr — erro de deriva térmica;

Va — tensdo de alimentagio.

5.3.2 Especificacdes de Fabricantes

A Tabela 5.4 apresenta a especificagdo de quatro fabricantes de transdutores de
pressdo selecionados dentre: Endevco [48], Sensotec [49], HBM [50], Druck {51], Schaevitz
[52], e RS [53]. Essa selegdo foi feita baseada nas diferentes formas de apresentagio das
especificagdes. Para retratar fielmente a forma de especificagdo encontrada na folha de dados
dos fabricantes, algumas das informag¢des apresentadas ndo estdo respeitando o estabelecido
pelo Sistema Internacional de Unidades (SI).

A classe de exatiddo é geralmente o primeiro parametro a ser considerado na selegdo
de um instrumento, pois ele fornece um indicativo do valor do erro maximo, que é um
parametro de aceitagdo. Entretanto ele s6 foi fornecido pela HBM e pela Sensotec.

A faixa nominal é fornecida pelos quatro fabricantes, assim como a pressdo maxima
admissivel, embora somente a HBM os apresente em unidades do sistema internacional.

A sensibilidade é apresentada por alguns fabricantes em fun¢do da tensdo de
alimentagdo do transdutor (HBM [50] e Sensotec [49]). Na especificagdo da Endevco [48] a
sensibilidade ndo é dada em fungio da tensdo de alimentagdo, uma vez que esta é fixa em
10 V. Neste caso, as especificagdes da folha de dados, tem como referéncia a tensdo de
alimentac¢do de 10 V e a temperatura de +24°C. Nota-se que embora a maioria dos fabricantes
considerem a temperatura de referéncia igual a +25°C, ndo existe uma padronizagdo entre
eles.

A sensibilidade tem uma tolerancia especificada de 0,15% HBM [50] a 30% Endevco
[48], de acordo com os dados retirados dos catalogos dos fabricantes e apresentados na
Tabela 5.4.

Uma tolerancia da ordem de 30% serve apenas como referéncia para a maxima tensio
de saida do transdutor. Neste caso € usual a sensibilidade estar gravada no transdutor ou ser

fornecida no certificado que algumas vezes acompanha o transdutor.
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O fabricante RS nio apresentou diretamente a tolerdncia da sensibilidade, entretanto

esse dado aparece na maxima tensdo de saida onde € apresentado o valor minimo, tipico e

maximo, representando uma variagdo de 3%.

Tabela 5.4 — Especificagées de transdutor de pressao

FABRICANTE RS SENSOTEC ENDEVCO HBM
MODELO 286-709 AP141-50psi 85108--200 1-P3MB/500 bar
CONDICOES +24°C,10,00 Vyc alim. +23°C
Tipo presséo Manométrica Manométrica Manométrica Absoluta
Classe de exatidido +0,5% 0,1%

Erro maximo 10,25 psi 10,5 bar
Faixa nominal (0 a 30) psi (0 a 50) psi (0 a 200) psi (0 a 500) bar
Maxima tensdo (97/100/103) mV

de saida - FSO

(min/tip/méx)

30 mV (Val=10V)

(300+100) mV

(-1,5/ 0 /+1,5) mV

Tensao de offset p . +10 mV max

(minftip/max)
Sensibilidade 3,33 mV/psi 3 mV/Val (1,5+0,5) mV/psi ‘ 2+0,15% mV/Val *
Linearidade +1% FSO max 10,25% FS +0,25% FSO tip +0.1% FS
Histerese +0,2% FSO tip +0,13% FS 0,1% FSO tip -
Repetitividade ’ 10,07% FS 0,1% FSO tip +0,05% FS

Estabilidade no

tempo (1 ano) +0,5% FSO tip

Deriva térmica da +1% FSO max of 1ai o +4% maéx 10,01%/K  Trom
sensibilidade (0 a +50)°C 0,018% leitura/°C (-18 a +93)°C 10,02%/K  Toper
Deriva térmica da +1 mV maéx 0,0135% FS/°C +3% max 10,01%/K  Trom
tensdo de offset (0 a +50)°C (-18 a +93)°C +0,015%/K Toper
Tempo de resposta 1,0 ms max 1,0 ms (warmup)

Resisténcia de

entrada 7.5kQ 2x350 Q (20004+800) Q (350+5) Q na Tret
E:if":te"c'a de 7,5 kQ (1600+500) Q (35041,5) Q na Teef
Resisténcia

isolagio - 5000 MQ / 50V 100 MQ min / 50V 5 G /100 Vac
Tensdo alimentagdo| (10/16) V (tip/méax) | (10/12) V (tip/max) 100V (0,5a212) Vrms
Pressao maxima . . .

admissivel 60 psi méax 75 psi 300 psi 750 bar
Faixa de operacao (0 a +50)°C (-54 a +121)°C (-54 a +121)°C (-40 a +100)°C
Temperatura ~ _ o
nominal (+16 a +71)°C (-18 a +93)°C (-10 a +80)°C

Freqiiéncia natural

ou de ressonancia 320 kHz > 100 kHz
Resposta a ,
transiente 0,02 psi/°C
térmico
(5/50) pV rms
Ruido (tip/maéx)
dc a 50 kHz

(') O FSO é definido como a safda do transdutor de zero até a maxima faixa de pressio especificada.

(%) Fabricantes que apresentam a tolerancia da sensibilidade.
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A tensdo de offset conforme Tabela 5.4, aparece especificada apenas nos dados da RS
e Endevco, entretanto esse é um erro sistematico que pode ser corrigido, desde que
conhecidos dados de calibragio do instrumento.

Os erros de linearidade, histerese e repetitividade sdo especificados algumas vezes por
valores tipicos, outras por valores maximos. Entretanto alguns fabricantes ndo fornecem o
valor desses erros separadamente, como € caso da HBM (soma da linearidade e histerese) e
da RS (soma da repetitividade e histerese), de acordo com as especificagdes da Tabela 5.4.

Especificagdo relativa a estabilidade no tempo € raramente encontrada na folha de
dados de transdutores de pressdo, entretanto ¢ um erro que pode ser eliminado com
calibragdes periddicas. Dentre os fabricantes listados na Tabela 5.4 somente a RS fornece a
estabilidade do transdutor no periodo de um ano.

A deriva térmica € usualmente fornecida por todos os fabricantes, € no caso de
transdutores de pressdo ela esta relacionada com a sensibilidade € com a tensdo de offset.
Alguns fabricantes fornecem a deriva térmica como uma variagdo relativa a variagdo de
temperatura (HBM e Sensotec), enquanto outros apresentam-na como um percentual maximo
de variagdo para uma faixa especifica de temperatura (Sensotec € Endevco).

Pardmetros como resisténcia de entrada e resisténcia de saida sdo usualmente
fornecidos por todos os fabricantes, e algumas vezes acompanhados da respectiva tolerancia.

As faixas de temperatura nominal, de operag@o, e de referéncia dos dados sdo usados
no calculo de fatores de compensacgio das caracteristicas que variam com a temperatura.

Verifica-se na Tabela 5.4, que pardmetros como tempo de resposta e freqiiéncia
natural ou de ressonancia ndo sio especificados por todos os fabricantes, entretanto sdo dados
necessarios para a modelagem do comportamento dindmico do instrumento. Também dados
relativos ao ruido dificilmente sio encontrados nas folhas de dados de transdutores de

pressao.

5.3.3 Modelo do Transdutor de Pressao

Dentre os transdutores mostrados na Tabela 5.4, selecionou-se o 1-P3MB/500 bar da
HBM por apresentar as especificagdes de forma bastante completa, e também por estar
disponivel no Labmetro, onde foi possivel obter as curvas de calibragdo do instrumento. O
fato de se ter o instrumento real em laboratério, permite a comparagdo futura entre o

comportamento do modelo desenvolvido e do instrumento real.
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Como o objetivo deste trabalho € apresentar a forma de modelagem de instrumentos
de medigdo, procurou-se implementar o modelo de modo a atender as especificagdes dos
demais fabricantes. Entretanto para a modelagem de um instrumento especifico, deve-se
analisar quais erros efetivamente estdo contidos no erro maximo do instrumento, € eliminar os
blocos referentes aos demais erros. .

O modelo geral de um transdutor de pressdo é mostrado na Figura 5.8, e tem como
mensurando a pressdo (P) e como saida a tensdo (V) equivalente ao mensurando P.

Tem-se ainda na entrada pardmetros sistematicos como a tolerancia cia sensibilidade, a
tensdo de offset, a deriva térmica da sensibilidade e da tensdo de offset. A tensio de
alimenta¢do é um pardmetro fornecido na configuragéo de um experimento e identificado no
modelo pela sigla “EXP”, assim como a temperatura ambiente em que o transdutor esta sendo
utilizado.

O modelo é implementado pela caracteristica de resposta nominal do instrumento
" representada por uma relagdo linear entre a tensdo de saida do transdutor de pressdao € o
mensurando (P) através do pardmetro “sensibilidade”. A essa caracteristica de resposta
nominal do transdutor sdo adicionadas as. fontes de erro apresentadas na Equagdo 5.11, por
ser um transdutor cuja sensibilidade é fungdo da tensdo de alimentagio.

O modelo do transdutor de pressio € composto por moddulos funcionais que
implementam as caracteristicas do transdutor conforme modelos ja desenvolvidos e

apresentados no Capitulo 4.

O médulo 1 é o modelo da sensibilidade. O transdutor de pressdo é um instrumento

nominalmente linear, portanto sua saida é dada por:

V = (S/Pg).Va. P (5.12)
onde: S - sensibilidade do transdutor de pressdo [mV/ V];
P — pressdo (mensurando) [bar];
Pr— pressdo fiducial [bar];
V. — tens@o de alimentagéo [V].

A sensibilidade especificada pelo fabricante € acrescida do valor da tolerdncia da

sensibilidade. Esse ¢ um valor intrinseco para cada instrumento escolhido através de uma
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distribuigio normal truncada. Quando a sensibilidade € relacionada a tensdo de alimentagdo,

esta deve ser considerada, de acordo com a Equag@do 5.12.

O médulo 2 contem o modelo do erro aleatério de repetitividade e das fontes de erros
devido a tensdio de offset, deriva térmica da tensdo de offset, deriva térmica da sensibilidade,

linearidade e histerese.

e Repetitividade — o erro de repetitividade € implementado através do modelo

desenvolvido no item 4.4. Corresponde a parcela do erro aleatério desse instrumento.

e Tensdo de offsetr — é uma caracteristica sistematica e implementada pelo modelo
desenvolvido no item 4.8. Contudo nem todos os fabricantes apresentam esse dado para o
transdutor de pressido (Tabela 5.4). Na pratica o valor correspondente a tensao de offsef pode
ser facilmente corrigido por software, de acordo com o valor do certificado de calibragdo do
instrumento. Entretanto o modelo da Figura 5.8 é geral e incorpora o modelo da tensido de

offset, podendo ser aplicado para os dados dos demais fabricantes.

e Deriva térmica da tensio de offset e da sensibilidade — essa caracteristica é
apresentada por todos os fabricantes da (Tabela 5.4). A HBM apresentou a especificagdao da
deriva térmica da forma mais usual encontrada, e este modelo foi desenvolvido no item 4.11,
onde é gerado um valor intrinseco para cada instrumento. A especificagdo da HBM fornece
um valor para a deriva térmica na faixa de temperatura de operagdo do instrumento e outro na
faixa de temperatura nominal. Portanto € necessario comparar a temperatura ambiente com
esses dados para se escolher o valor da deriva térmica a ser considerado.

O modelo desenvolvido para a deriva térmica esta de acordo com a forma mais usual
de apresentagdo dos dados que € +x% da faixa nominal/°C. Entretanto, a especificagdo da RS
[53] e da Sensotec [49] fornecem um valor percentual maximo para uma faixa de
temperatura. Nesses casos sugere-se usar o método da borboleta, de acordo com a modelagem

da deriva térmica (4.11).

e Linearidade — o erro de linearidade é modelado no item 4.2. Conforme dados da
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HBM (Tabela 5.4) o erro de linearidade € o dobro da repetitividade, e inclui a contribui¢do de

erro devido a histerese.

Experimento| Especificagdo| Cria
Fabricante
Ts ¥ = '———»@ li V.
] ol . s
=P Val: _@— V=(5‘P|=)-Va|-P r/;\
| — LZJ _
el [(n1} E,.=AT.DTg.S
Tret _ ] AT m
EXP‘Tamb AI-r"'.l-arnl'l'-I.l'ef
[Exe—E- X 13]
o M(TDELO
¢ DINAMICO
E + 2]
Aphse.fy > EL: f (P) .
i
Ey Histerese
' L___._¢.__ AT (1]
DTyose =1 : 2]
NT
= Eprvose=BT.DTygse-Vose
VOSE ‘ JWL $
Egp Repetitividate(2]
Prnax —!}_ SeVg> Vinix=> alarme 1
Vaiméx Se Vg 2 Vol max => alarme 2
Legenda:
AL A, A, - Coeficientes da funcio f (P) P.&x - Maxima pressio
- Amortecimento S - Sensibilidade
DTs - Deriva térmica da sensibilidade Tems - Temperatura ambiente
DTvose - Deriva térmica tensao de offset Tas - Tolerancia da sensibilidade
En - Erro de histerese Thet - Temperatura de referéncia
Ep - Erro de linearidade Va - Tensio de alimentacdo
Exr - Erro repetitividade Vamsx - Tensdo alimentacio maxima
NT . - Distribuicdo normal truncada Vose - Tensdo de offset
P - Pressdo Vs - Tensdo de saida
Pr - Pressdo fiducial ®n - Freqiiéncia natural ou de ressonincia

Figura 5.8 — Modelo do transdutor de pressio
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e Histerese — esse dado ndo foi especificado para o transdutor da HBM separadamente,
e sim a soma do erro de linearidade e histerese. Entretanto o modelo do transdutor de pressdo
da é geral e prevé a especificagdo em separado do erro da histerese, a ser modelado conforme

item 2.1.3.

e Pressio maxima admissivel e tensio de alimentagio maxima — s3o dados
usualmente especificados pelos fabricantes (Tabela 5.4), e cujos valores sdo monitorados no
modelo. O valor da pressdio maxima admissivel € comparado com o valor da pressao
(mensurando), e se for excedida fornece um alarme 1, ou seja, uma mensagem de que a
pressdo ultrapassou o valor maximo especificado. Da mesma forma, a tensio de alimentagdo
do transdutor é comparada com o maximo valor especificado, € o modelo fornece um alarme

2 caso esta seja excedida.

O médulo 3 implementa a caracteristica dindmica do transdutor através de um sistema
de segunda ordem. Como entrada desse modulo tem-se o mensurando (P), a sensibilidade
estitica, a freqiiéncia de ressondncia e o amortecimento. O modelo do comportamento
dindmico pode ser encontrado na referéncia [78].

A tensdo de saida Vs do transdutor de pressdo € a tensdo correspondente a
caracteristica de resposta nominal do instrumento, acrescida das contribuigdes devido as
fontes de erros estabelecidas pela Equagdo 5.11, e também do comportamento dindmico do
instrumento.

E importante salientar que o modelo desenvolvido para cada caracteristica deve ter
como saida a mesma unidade de saida do transdutor de pressdo, para que a parcela
correspondente a contribuigio de cada fonte de erro possa ser somada. Quando uma
- determinada caracteristica € especificada em relagdo a faixa nominal do instrumento, deve-se
converte-la para a unidade da faixa nominal da saida.

Pode-se salienfar aqui, que as dificuldades para a implementagdo do modelo do
transdutor de pressdo sio as mesmas especificadas por ocasido do desenvolvimento do
modelo de cada caracteristica, ou seja, a falta de dados relativos a distribuigdo que melhor
representa a tolerancia da sensibilidade, e o comportamento da histerese e da linearidade do

transdutor.
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5.4 AMPLIFICADOR

Neste trabalho foi estudado e modelado o amplificador de instrumenta¢gio como
representante da categoria amplificador, porque foi o elemento para o qual se conseguiu as

mais detalhadas especificagdes.

5.4.1 Caracteristicas do Amplificador de Instrumentacio

A maioria dos sinais elétricos produzidos por transdutores corresponde a uma tensio
de baixa intensidade, sendo necessario amplifica-los.

A caracteristica de resposta de um amplificador de instrumentagio ideal é:
Ve =GVip (5.13)
onde: G - ganho diferencial;

Vep — tensdo da entrada diferencial;
Vs — tensdo de saida.

As caracteristicas de um amplificador ideal incluem: ganho diferencial infinito,
largura de banda infinita, resisténcia de entrada infinita, resisténcia de saida zero, tensdo de
offset zero, e binsensibilidade as variagdes de temperatura, fonte de.ali‘mentaqio, e sinais de
entrada de modo comum [65].

E importante salientar que o efeito de determinadas fontes de erros pode variar de
aplicagdo para aplicagdo. Assim sendo, dados de entrada relativos ao experimento, como
impedancia da fonte, impedancia de desbalanceamento, tensdo de modo comum e banda de
freqiiéncia, s3o dados importantes a serem considerados no modelo. Esses dados terdo que ser

fornecidos pelo usuario no momento de utilizagdo do modelo em um experimento.

5.4.2 Especificacoes de Fabricantes

A Tabela 5.5 mostra as especificagdes de trés amplificadores de instrumentagdo, de
fabricantes bastante conhecidos. Para retratar fielmente a forma de especificagdo encontrada
na folha de dados dos fabricantes, algumas das informagbes apresentadas ndo estdo
respeitando o estabelecido pelo Sistema Internacional de Unidades (SI).

O modelo foi desenvolvido para o amplificador AD624A da Analog Devices, por

apresentar as especificagdes da forma mais completa.
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Verifica-se na Tabela 5.5 que todos os fabricantes especificam as condigdes em que
foram levantados os dados. Dentre essas condi¢Oes, a temperatura € a tensdo de alimentagio
sdo comuns aos trés fabricantes e a resisténcia de carga fornecida pela Analog Devices € Burr
Brown.

Nota-se nas especificagdes que os dados sio agrupados por caracteristicas, como:
ganho, tensdo de offset relativo a entrada e a saida, dados relativos & entrada, resposta

dindmica e ruido.

Comparando-se as folhas de dados, tem-se:

e  Ganho: para o erro do ganho, linearidade do ganho e deriva térmica do ganho sdo
fornecidos valores maximos para alguns ganhos selecionados. A Burr-Brown além de
apresentar um valor para a temperatura de 25°C, também o faz para a faixa de (-25 a 85)°C.
Diferentemente dos outros fabricantes, a National fornece um unico valor para o erro do
ganho e linearidade independente do ganho selecionado. Essa especificagdo atribui um valor
tipico e outro maximo para o erro de ganho, e ndo considera a deriva térmica para este

parametro.

e Tensdo de offset: a especificagdo contempla a tensdo de offset relativa a entrada e a
tensdo de offset relativa a saida. Tanto para a tensdo de offsef como para a deriva térmica
associada, sdo fornecidos valores maximos. No caso da Burr-Brown nio € fornecido o valor
da tensio de offset de saida, e s3o atribuidos valores diferentes para o ganho especificado pelo
fabricante e para ganho ajustavel pelo usuario. A National apresenta o valor tipico e o valor
maximo para a tensdo de offsef na entrada e na saida para uma temperatura de 25°C, e valor
maximo para a faixa de temperatura de (-25 a 85)°C. Sdo também dados os valores tipicos da

deriva térmica da tensdo de offsef na entrada e na saida.

e Deriva no tempo e deriva com a alimentagao: somente a Burr Brown apresentou
dados relativos a essas caracteristicas. A deriva no tempo foi especificada em relagio ao
ganho selecionado, e a deriva com a alimentagdo especificada em valores maximos com

relagdo ao ganho especificado pelo fabricante € um outro valor para o ganho selecionado.
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Tabela 5.5 — Especificagdes de amplificador de instrumentacio

ESPECIFICAGOES

ANALOG DEVICES

BURR BROWN
INA102AG

NATIONAL
LM0036C

Ganho
] ————40000 +1{+20% ———40000 +1]1+£20% ——50000 +1
Equagao ganho .RG ‘ j RG
Erro do ganho 25°C
G=1 .| #0,05% méx 1 G=1 0,1% max G=1a 1000
.G=100 +0,25% max 1G=10 0,1% max | £1% tip , #3% méax
G=200/500 +0,5% méx G=100 0,25% max .
G=1000 +1,0% max G=1000 0,75% max
(-25 a +85)°C
G=1 0,16% max
G=10 0,19% maéx
G=100 0,37% max
| G=1000 0,93% méax
Erro linearidade ganho 25°C .
G=1 +0,005% max G=1 0,03% FS max {0,03% tip
G=100/200 +0,005% méx 1 G=10 0,03% FS ‘max
G=500/1000 40,005% max 1G=100 0,05% FS max

G=1000 0,1% FS maéx

| (-25 a +85)°C

G=1 . 0,045 %FS max
G=10 0,045 %FS max
G=100 0,075 %FS max
G=1000 0,15 %FS méax

Deriva térmica ganho
G=1

G=100/200
G=500/1000

Deriva no tempo

| 6 ppm/°C max
10 ppm/°C max
| 25 ppm/°C max

G=1
G=10
G=100
G=1000 30

15 ppm/°C méx
20 ppm/°C max
m/°C méx

10 ppm/°C méx




Capitulo 5: INSTRUMENTOS MODELADOS NESTE TRABALHO

91

Tabela 5.5 — Especificagées de amplificador de instrumentacio (continuacio)

Deriva alimentagao lpias

= ANALOG DEVICES BURR BROWN NATIONAL
ESPECIFICAGOES AD624A INA102AG LM0036C

Corrente na entrada (-25 a +85)°C

Corrente de bias (lyias) | £50 NA max (25/50) nA (tip/max) {50/125) nA (tip/max) 25°C
200 nA max

Deriva térmica lpias +50 pA/°C tip +0,1 nA/°C tip

Corrente offset (losg) +35 nA maéx (£2,5/+£15) nA (tip/max) {20/50) nA (tip/max) 25°C
100 nA max

Deriva térmica lose 20 pA/°C tip 10,1 nA/°C tip '

+0,1 nA/V tip

0,01%, 10 Vstep

G=1 60 ps tip
G=100 500 us tip
G=1000 4500 ps tip

Resp R=10 kQ
| Pequenos sinais —3db .
G=1 1 MHz tip G=1 30 kHz tip G=1 350 kHz tip
G=100 150 kHz tip G=10 3 kHz tip G=10 35 kHz tip
G=200 100 kHz tip G=100 0,3 kHz tip G=100 3,5kHztip
G=500 50 kHz tip G=1000 0,03 kHz tip G=1000 350 Hz tip
G=1000 25 kHz tip | _
G=1a2100,Vs=10V,R(=10kQ2 | G=1, Vep=110 V, R =10 k2
Largura de banda total ‘
(1,7/2,5) kHz (minftip) 5,0 kHz tip
G=1a100,Vs=10V,R=10kQ | G=1, Vep=110 V, R =10 kQ
Slew rate 5,0 Vius tip '
(0,1/0,15) V/us (minftip) 0,3 V/us tip
Settling time 0,01%, 20Vstep 0,1%, 10 Vetep 1 AVs=+1.0V, +10 mV,
G=1a 200 15 ps tip G=1 50 ps tip R=10kQ2
G=500 35 ps tip G=100 360 ps tip G=1 3,8 ps tip
G=1000 75 ps tip G=1000 3300 s tip

] G=100 180 us tip
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ANALOG DEVICES

BURR BROWN

| F=100 Hz 0,20 pAMHz tip

F=1kHz 0,15 pAAHz tip

— NATIONAL
ESPECIFICAGOES AD624A INA102AG LM0036C
Ruido
Ruido em tensdo, 1kHz G=1000
' F=10Hz 30 nVAHz tip
RTI 4 nVIHz tip F=100 Hz 25 nV/Hz tip
RTO |75 nVAHz tip - F=1kHz 25 nVAHz tip
RTI (0,1 A 10) Hz Re<50 Q"
G=1 : 10 uVeptip (0,01 a 10) Hz |RTI 0,1Hza 10 kHz
G=100 0,3 iVeptip 1,0 uVeptip 120 pVeptip
G=200/500/1000 0.2 pVpptip
' (0,01 a 10) Hz
Ruido em corrente 60 pApptip 25 pApptip
(0,1—-10) Hz F=10 Hz 0,30 pA~Hz tip

Temperatura de

(-25 a +85)°C

RL> 50 kQ
(-25 a +85)°C *

(-25 a +85)°C

operagao
Temperatura de (-65 a +150)°C (-65 a +150)°C
armazenagem
Ve=0V
Tensé&o de alimentagédo | +(6/15/18) V (minftip/max) | +(3,5/15/18) V +18V
(minftip/max)
lquiescente (3,5/5) mA (tip/max) +500/750) pA (tip,max) | (400/600) pA (tip/max)
! Ganho especificado pelo fabricante.
Para qualquer ganho ajustéavel pelo usuario.
R em paralelo com C.
* Em altas temperaturas a corrente de saida ¢é limitada.
Legenda:
G - - Ganho Rs - Resisténcia do ganho
max - Valor maximo atribuido ao dado Ry -Resisténciade carga
min - Valor minimo atribuido ao dado Va - Tensdo de alimentagio
tip - Valor tipico atribuido ao dado Vep - Tensao da entrada diferencial
Ry ~-Resisténcia da fonte Vue = Tensdo de modo comum

e Corrente de bias, corrente de offset e deriva térmica da corrente de bias e de

offset: os trés fabricantes fornecem os valores da corrente de bias e de offset, entretanto a

Analog Devices o faz através de um valor maximo e a Burr Brown e National através de

valores tipicos e maximos. A deriva térmica nio € especificada pela National, mas os outros

fabricantes fornecem valores tipicos para esses parametros.
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e Impedicia de entrada: dado especificado pelos trés fabricantes em valores tipicos. A
Analog Devices e a Burr Brown fornecem também valores tipicos para a capacitancia da

entrada diferencial e a capacitincia de modo comum.

o Faixa maxima da tensio -de entrada: é um parametro fornecido pelos trés

fabricantes em valores minimos, ou minimos e tipicos (National).

e Maixima tensio de modo comum: a Analog Devices a especifica em relagio ao
ganho selecionado, a Burr Brown ndo especifica € a National estabelece uma faixa de valores

minimo e tipico.

e Razio de Rejeigio de Modo Comum: valor (em dB) especificado para alguns
ganhos selecionados e fornecido em valores minimos (Analog Devices), minimo e tipico

(Burr Brown) e tipico e maximo (National).
e Resposta dindmica: valores utilizados no modelo dindmico [78].

e Ruido: é uma especificagio que varia bastante de fabricante para fabricante. As
especificacbes mais completas sdo da Analog Devices e Burr Brown. O modelo apresentado
na Figura 5.11, prevé a especificagdo completa de ruido em tensdo e em corrente, e para as
faixas onde sdo predominantes o ruido branco e também o ruido flicker. Para modelar essa
caracteristica é necessario identificar dentre os dados apresentados, o ruido que predomina de

acordo com a faixa de freqiiéncia (item 2.1.7 e item 4.7), e aplicar o modelo desenvolvido

(Figura 5.11).

e Tensdo de alimentacdo: apresentado em valores minimo, tipico e maximo pelos

fabricantes.

5.4.3 Modelo do Amplificador de Instrumentacio

Devido ao grande nimero de parametros especificados para o arﬁpliﬁcador de

instrumentagdo, optou-se por mostrar primeiramente um diagrama geral da implementagio do
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modelo. De acordo com o diagrama da Figura 5.9 tem-se:

e ‘todas as especificagdes fornecida pelo fabricante (coluna .Especificagio do
Fabricante), retiradas da folha de dados do instrumento [75] e apresentadas na Tabela 5.5

referente aos dados da Analog Devices;

e  0s parimetros que sdo entradas do modelo, mas cujos valores s6 sdo estabelecidos por
ocasido da utilizagdo do instrumento em um experimento (coluna Experimento). No caso do
amplificador de instrumentagdo esses parametros sdo: tensdo diferencial na entrada, tensdo de
modo comum, impedéncia da fonte, impedancia de desbalanceamento, temperatura ambiente

do experimento, ganho do amplificador, e faixa de freqiiéncia;

e o processo de criagdo de valores intrinsecos do modelo, sdo mostrados na coluna Cria
do diagrama. No caso do amplificador, todas as caracteristicas foram modeladas por uma
distribui¢do normal de probabilidade. Os valores da média e dos limites superior e inferior de
truncamento da distribuicdo normal foram escolhidos baseado nos dados do fabricante
(valores minimos, tipicos € maximos) e nos critérios estabelecidos na Tabela 3.2. Uma
aplicagdo desses critérios para os parametros do amplificador AD624A sdo mostrados na,
assim como o valor escolhido para cada pardmetro resultante da simulagdo com o modelo

implementado.

.De acordo com o diagrama da Figura 5.9, o modelo do amplificador AD624A ¢
- composto por trés modulos: |

e mdédulo 1 - Entrada (Fi_gura 5.10);

e médulo 2 — Ruido (Figura 5.11);

e modulo 3 - Saida (Figura 5.12).

Os trés modulos mostram o modelo completo do amplificador, com caracteristicas
estaticas e dinimicas. Entretanto, sO serdo destacadas aqui as caracteristicas estdticas. A
modelagem das caracteristicas dindmicas € encontrada na referéncia [78].

O diagrama funcional mostra a implementagdo do modelo a partir do amplificador

ideal, considerando os parametros que estio relacionados a entrada e os relacionados a saida.
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O modulo 1 contém o modelo dos pardmetros de entrada para o ganho, tensdo de

offset, corrente de offset, corrente de bias, deriva térmica associada a esses parametros, e

razdo de rejeigdo de modo comum.

. Especificagiio . .
Experimento | g fabricente Crta u
ENTRADA
o Toredo enada diferoncial AMPLIFICADOR ADS24A
v .
{er 2 — Tens3o de modo comum
b
L (w1} Corrente bias
DT; —
Ihies 1 MY } Deriva térmica corrente bias
{om}E impedancia da Fonto
E Desab 1 p AA 3. do . Tagay)
Vose I' Nt | Tensdo offset entrada
DT, —
Vose 1 W} Deriva témmica tensdo offset
] lose |' m',' Corrente offset entrada
Dliose [} Deriva térmica corvente offset
Tret Temp de referéncia
Temperatura amblent
R —— Dacictiined radl
LS, G
c II ur,' Capacitincia entrada CD ¥ RRISC
6 Ganh
e - @}
E‘G NT Frequéncla de corte ~
s o Erro ganh .
EL(; Tﬂ— Erro li PR . _
DT =y Dertva térmica ganh _
RRMC | ey Razdo de rejeigso de —
‘ LN modo comum
CcRRMC ]' m", Freqiiéncla de corte RRMC —
ST ‘ salpa L3
II NY l, Settling time ECD:]
SR 71
{ Wy} Stew rate
A/
o= {wr} Tensfo offset salda T =1 Vs
DT L4 Lg
Voss {wr} Dertva térml A0 offset —1Sat 4+
Vinax T
Voo Il ‘i
v, = .
RBIRTI ol . I\
{exp} T > Al
(=} : l
Veamn = _RU do
i
Ll i}
i
= o,

Figura 5.9 — Diagrama do amplificador de instrumentacio AD624A
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Legenda:

Al - Amplificador ideal R - Resisténcia de entrada

C - Capacitincia de entrada RRMC - Razdo de rejeigdo de modo comuin
CD - Caracteristica dinimica : RTI - Referido 4 entrada

DTg - Deriva térmica do ganho RTO - Referido a saida

DTywis - Deriva térmica da corrente de bias Sat - Saturacdo

DTiose - Deriva térmica da corrente de offsef entrada SR - Slew rate

DTvosg - Deriva térmica da tensdo de offsef entrada ST - Tempo de resposta (settling time)
DTyoss - Deriva térmica da tensdo de offsef saida Tamb - Temperatura ambiente

Es - Erro miximo do ganho Tret - Temperatura de referéncia

Eis - Erro miximo da linearidade do ganho Vep - Tensdo da entrada diferencial

EXP - Experimento Vme - Tensdo de modo comum

f - Freqiiéncia de corte do ganho Vose - Tensdo de offset entrada

Farmc - Freqiiéncia de corte da RRMC Voss - Tensdo de offset saida

fy - Freqiiéncia superior Vrmrr - Tensdo de ruido 1/f RTI (0,1 a 10) Hz
fr - Freqiiéncia inferior - Veemm - Densidade espectral de ruido RTI (1 kHz)
G - Ganho Vzerto - Densidade espectral de ruido RTO (1 kHz)
| P - Corrente de bias Vs - Tensdo de saida

Tose - Corrente de offset entrada Vimax - Maxima tensdo de saida

Inie - Corrente de ruido 1/f Zpese - Impedincia de desbalanceamento

Ire: - Densidade espectral de ruido branco Zg - Impedancia da fonte

NT - Distribui¢do normal truncada :

Figura 5.9 — Diagrama do amplificador de instrumentag¢io AD624A (continuacio)

O moédulo 2 contém o modelo do ruido do amplificador, € o modulo 3 implementa as
caracteristicas dindmicas (Settling ITime e Slew-Rate), a tensdo de offset na saida do
amplificador e alarmes quando o valor de alguns parimetros estiverem fora da faixa
especificada pelo fabricante.

Tem-se a seguir a descrigio do modelo, onde os pardmetros de entrada e de saida de
cada modulo possuem uma numeragio entre colchetes, servindo para relaciona-lo a entrada
dos demais médulos. Por exemplo, a saida do G [2,3] no moddulo 1, significa que este mesmo

ponto é conectado aos modulos 2 e 3.
No mddulo 1 - modelo da Entrada (Figura 5.10) tem-se:

Tensdo da entrada diferencial — sdo somados & tensdo da entrada diferencial do
amplificador as fontes de erro devidas a tensdo de offset, deriva térmica da tensio de offset,
corrente de bias, deriva térmica da corrente de bias, corrente de offset e deriva térmica da
corrente de offset. A tensdo resultante ¢ referenciada no modelo como tensdo da entrada

diferencial total (Vepr). O modelo de cada um desses parametros foi mostrado no Capitulo 4.
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Impedincia de entrada — os modelos dos instrumentos nio contemplam a parte de
interligagdes entre os modulos de uma cadeia de medigdo. Entretanto os dados do fabricante
especificam a impedincia de entrada através da resisténcia e capacitincia da entrada
diferencial. O moédulo da impedancia dindmica é modelado na referéncia [78], considerando a

variagio da impedancia com a freqiiéncia.

Ganho — s3o somados ao ganho do amplificador as influéncias devidas a variagdes no
ganho, a deriva térmica do ganho e o erro de linearidade do ganho. Esses modelos sdo
mostrados no Capitulo 4. Entretanto todos esses parametros sao relativos ao comportamento
estatico, e a variagdo do ganho com a freqiiéncia é:implementada no modelo dindmico,
desenvolvido na referéncia [78). A saida em tensdo Vg (Figura 5.10) ja considera o ganho

corrigido em fungdo do pardmetro caracteristico e das condi¢des do experimento.

Razio de Rejeicio de Modo Comum — o modelo desenvolvido para a razdo de
rejei¢do de modo comum é mostrado no item 4.12.

A modelagem da RRMC como fungdo da freqiiéncia do siné.l -de'entrada ¢ tratada na
referéncia [78]. Entretanto, deve-se chamar a atengdo para o decréscimo do valor de CMRR
com o aumento da freqiiéncia de entrada (curva apresentada pelo fabricante) {75].

Alarme — o modelo prevé um alarme caso a tensdo diferencial na entrada do

instrumento ultrapasse os limites maximos especificado pelo fabricante.

- No médulo 2 - modelo do Ruido (Figura 5.11) tem-se:

De acordo com as especificagdes da Analog Devices, tem-se o valor da densidade
espectral, de ruido em tensdo para 1kHz referido a entrada e também referido a saida. O
modelo aplicado € o desenvolvido no item 4.7 para o ruido branco. Entretanto, antes de
aplicar o modelo divide-se a densidade espectral de ruido referido a saida pelo ganho, para
soma-la a densidade espectral de ruido referido a entrada. Assim, o valor de e, na entrada do
modelo do ruido branco em tensdo inclui as parcelas de ruido branco presentes na entrada e
na saida do amplificador. O valor de “n” no modelo do ruido refere-se ao fator de
abrangéncia, que neste trabalho assumiu-se igual a 3,3. Portanto, o trﬁncamento da
distribuigdo normal que delimita os picos de tensdo de ruido ocorre em 3,3 ¢ (intervalo de

confianga de 99,9%).
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Legenda:
C - Capéciténcia de entrada R - Resisténcia de entrada
DTg .- Deriva térmica do ganho RRMC - Razio de rejeicdio de modo comum
DTyies - Deriva térmica da corrente de bias Tomb - Temperatura ambiente
DTiosg - Deriva térmica da corrente de offset entrada Thret - Temperatura de referéncia
DTvosg - Deriva térmica da tensdo de offsef entrada Vepmsx - Maxima tensdo da entrada diferencial
Es - Erro maximo do ganho Vi - Tensdo da entrada diferencial
Eic - Erro maximo da linearidade do ganho Vepr - Tensdo-de entrada diferencial total
fo - Freqiiéncia de corte do ganho A - Tensio considerando ganho corrigido
ferMc - Freqiiéncia de corte da RRMC Vume - Tensio de modo comum
G - Ganho Vosg - Tensido de offset na entrada
Toias - Corrente de bias Vrrme - Tensdo de modo comum
Iose - Corrente de offset na entrada Znewy - Impedincia de desbalanceamento
K - Sensibilidade estatica Zr - Impedancia da fonte

Figura 5.10 — Médulo de entrada do modelo do amplificador AD624A
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Para a faixa de freqiiéncia na qual predomina o ruido flicker (0,1 a 10) Hz, ¢

especificado um valor de tensdo de ruido para cada ganho. Para se aplicar o modelo

desenvolvido para o ruido flicker (item 4.7) é necessario antes se calcular o valor da

densidade espectral de ruido para 1 Hz. Este valor também pode ser obtido de curvas

usualmente apresentadas pelos fabricantes.

engro RUIDO (2
Enaro €n
enyn  GHDA G | N &
: (4
fu : Ruido branco (
em tensao
fL
n
Vrurm Ke=___\_’51_/1__-_ Ke
2.n.\/ In(10/0,1)
Ruido flicker
ein tensdo
faasg e True K;
- ]
2.0.4/In(107,1) |
Ruido flicker
em corrente
n R b
uido branco
em comente Vori=lpr-Z
Zh)—>
Legenda:
fy - Fregiiéncia superior RTI - Referido 4 entrada
fi - Freqiiéncia inferior RTO - Referido 4 saida
G - Ganho VR]/fR’]'[ - Tensdo de ruido 1/f RTI (0,1 a 10) Hz
Inie - Corrente de ruido 1/f exrnn - - Densidade espectral de ruido RTI (1 kHz)
I - Densidade espectral de ruido branco €.RTO - Densidade espectral de muido RTO (1 kHz)
Ke - Valor da tensdo de ruido em 1 Hz Vrr - Tensdo de ruido total
Ki - Valor da corrente de ruido em 1 Hz Zy - Impedincia da fonte

n - Fator de abrangéncia

Figura 5.11 — Médulo - ruido do modelo do amplificador AD624A
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Das especificagbes apresentadas, € possivel também se calcular as parcelas de ruidos
flicker € branco em corrente. Este ultimo tem valores apresentados em um gréfico [75], onde
¢é dada a densidade espectral de ruido em fungdo da freqiiéncia. Para se somar a parcela de
ruido em tensdo € necessario multiplicar os valores correspondente.s ao ruido branco e ruido

Slicker em corrente pela impedéncia da fonte.

O somatoério de todas as parcelas de ruido é denominado no modelo por tensdo de
ruido total (Vrr), e de acordo com a frequiéncia do experimento havera predominincia de um
ou de outro. A tensdo de ruido total é multiplicada pelo ganho (amplificador ideal) e somada
a tensdo de saida do amplificador (moddulo 3). _

Os ruidos flicker e branco em corrente sdo modelados de forma similar aos ruidos em
tensdo. |

O modelo do ruido para o amplificador INA102AG da Burr Brown € semelhante ao
desenvolvido para 0 AD624A da Analog Devices.

No moédulo 3 - modelo de Saida (Figura 5.12), tem-se a implementagdo de-
caracteristicas dindmicas como o Settling Time e o Slew Rate a partir da tensdo de saida

(Vsa), 0 modelo da tens@o de offset na saida e a deriva térmica associada a este pardmetro.

A tensdo Vg resultante dessa implementagdo é comparada com os limites maximos
. especificados para a tensdo de saida do amplificador. Portanto se Vg; for maior que a maxima
tensdo de saida especificada, o0 modelo prevé um alarme indicando saturagdo do amplificador
(alarme 2).

A essa tensdo Vs também sdo somadas as contribuigdes devidas a tensdo de ruido

total e a rejeigdo de modo conium, para se obter a tensdo Vs de saida do amplificador real.

A partir da tensdo Vgp (modulo 1) calcula-se a maxima tensio de modo comum
especificada para o AD624A (Tabela 5.5). Comparando-se esses valores, o0 modelo prevé um

alarme caso a maxima tens@o de modo comum exceda o valor especificado (alarme 3).



Capitulo 5: INSTRUMENTOS MODELADOS NESTE TRABALHO 101

: 3
. SAIDA 3
—— | Vet Ve
ST Settling Time Slew Rate 81 7’§t €
SR
Voss
Dhoss | ‘
Epri0ss =AT-DTjoss
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» N :
Al
Gup—» / 7| Se 1Wgql > W41 =>alarme 2
Vucl1]
SelV 1>V . I=>alarme3
Legenda: ‘
Al - Amplificador ideal Vicmsx - Méxima tens3o de modo comum
DTioss - Deriva térmica da corrente de offset na saida Voss - Tensdo de offSet na saida
G - Ganho Vrrve - Tensdo de rejeicdo de modo comum
SR - Slew-rate Vi1 - Tensdo de ruido total
ST - Tempo de resposta (settling time) \' - Tensdo considerando ganho corrigido
Vepr - Tensdo da entrada diferencial total Vs - Tensdo de saida do amplificador
Vume - Tensio de modo comum Vsat - Tensdo de saturagio

Figura 5.12 — Médulo de saida do modelo do amplificador AD624A

A Tabela 5.6 mostra o resultado da gerag@o de valores aleatorios para estabelecimento
dos parametros caracteristicos do amplificador de instrumentag3o, de acordo com os critérios

estabelecidos na Tabela 3.2.



102

INSTRUMENTOS MODELADOS NESTE TRABALHO

Capitulo 5

Do/AT 0g'0- j- 0 - eApebau 9 XewW Oo/AT ZF
Do/AN g'L 0g'0 L+ Z+ 0 eAljisod . XeW Oo/AT g% | 3soA) g
ATl g'oe- 00l - 0 002- eAjebau 9 Xew A1 00ZF
AT cil £'0¢ 00L+ 002+ 0 eAisod L Xgw AT 0027 3sop
ol 6.'¢c- G'ZL- 0 Ge- eAjebau | 0001 9 Xew Do.udd 6zF
1-Qo 6.'¢c- G'ClL- 0 G- eajebau | 00§ 9 Xew D.Audd Gz
1-Oo 2OL'LG'L- G- 0 0lL- eanebau| 002 9 Xew Doudd 01 F
1o OLLg'L- G- 0 olL- eAgebsu | 00l 9 XeW Doaudd oL F
1o ,01'96'2- g'c- 0 G- eAjebau| | 9 Xew O.udd 6
1-Oo OL2L LOL6L'E G'ZL+ Go+ 0 eAllisod | 0001 L Xew Q./Wdd Gz
o OL'L'2 ,0L'6L'E G'Zl+ GT+ 0 eAljisod | 00§ L XeWw Douudd G2F
1.D0 ,0L'9'0 ,0L°28'L G+ oL+ 0 eaisod | 002 L Xew D.audd oL F
1o 0160 201281 G+ oL+ 0 eayisod | 001 L XeW D./udd oL F
1o OLP0 ,01'962 G'c+ G+ 0 eapisod| | L xew D.audd g | 959
,01'€6'2- | ,0L'LS'L 0 G000+ 500'0- 000l 4 Xeul %G00'0F
,OL'EE'} 0L'26'2 0 G000+ G00'0- 00S v Xew %G00 0F
OLL6'Y 0L'€0'E 0 G00'0+ G000~ 002 ¥ Xew %G00'0F
0L'6L'Y L0L'1S'L 0 G00'0+ G00'0- 001 4 Xgw %5000+
OLveT | 0LLs'L 0 S00°0+ G00°'0- ! 2 Xgli %5000+ 013
€.'s €0'c 0 L+ }- 000} I XeWw %|F
18'L- 01252 0 S'0+ G'0- 005 ¥ XeW %G'0F
01’169 L0L'€0'e 0 G'o+ G'0" 002 P - XeW %G 0F
,01L'e6'L- | ,01'85'2 0 G20+ Gz'0- 00l ¥ XeW %GZ'0F
LoLLe'z- | ,o1ze'L 0 S0'0+ G0'0- ! I Xew %G0'0F °3
om._”ﬂ_ i Jopedng Jopauy eApeBoN
epepIUN ov._M«_M”—u omseq CIPSN QT JOofeA | ST IOEA |  feARIsOd oyues Nm.w _MWHM L . MMM“WMMM . elbis

epesuntl [ewioN ogdinquisig

100 SN V¥29aV ¥OAVIIdITdNV OT3AON

TONS - V#79QV 1opedyijdue op Jsnfe ap sopeq — 9°s BpqeL




103

Capitulo 5: INSTRUMENTOS MODELADOS NESTE TRABALHO

Do/vd 6l- €0'c- 0l- 0 0e- eAjjebau 9 dn 0./vd 02+
Oo/vd €0'c Ol+ 02+ 0 eAljisod J dnQ.vdozF | 389
vu 9l- 0g's- G'lL- 0 ge- eayebau 9 XeW YU GEF
wu 0g's S'LL+ ge+ 0 eAlisod )] XeW YU GEF EE
D./vd Ly~ 16'2- Ge- 0 0s- eAjebau 9 dn o./vd 06+
Do/vd LS°2 gZ+ 05+ 0 eAlsod ] dio.vdosF | Qg
vu 9'¢g- 29'.- Ge- 0 0s- eAjebau 9 XEW YU 0ST
wvu 16'L G2+ 0G+ 0 eAlyisod L Xew YU 06T sei)
ap oLl 92856 gev2e9 | L16¥92L | /229lE 000} 9 uiw gp oLL
ap yLl 92856 osv2e9 | L16¥92L | Z22ole 00S 9 uiw gp 011
ap 80l £0£0€ 000002 00000¥ 000001 002 9 ujw gp 00L
ap /0L £020€ 000002 00000¥% 000001 00} 9 ujw gp 001
ap Gl 856 ) 6¥921 29le l 9 ujw gp 02 NN
Do/AT 16'2- ge- 05" eAjebau 9 XeW D./A1 06F
Do/AT G'ge 15'2 G+ 06+ engisod L XBW Do/AT 06T | SsoA Qg
AU GL'0- g'e- G- eAnebau 9 Xew AW GF
AU L'C 6.'0 g'c+ G+ eARisod L Xew AW GF SSOA
omhwua 1 Jopedng lousgul eApeBaN
S—— OJM«_MM? olnseg CIPPIN oJjw[] J0je | W] IOJeA | JeARISOd oyues z mw NHMM._. ajuesuqey eibis

epesundl jewlioN ogdinquasig

oedeoyjoadsy

100 SN V29V ¥OAVvIIdITdNV OT3AON

(ogSenunuod) [ONS - VHI9QV 1opedyidue op snle ap sopeq — 9°S BPQEL




Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho foi o de propor um método de modelagem de
caracteristicas metrologicas e operacionais na forma modular, para que pudessem ser
empregadas na modelagem de instrumentos de medigéo.

Os modelos das caracteristicas sdo baseados nas especificagdes do fabricante e na
analise criteriosa das caracteristicas estaticas representativas do comportamento do
instrumento.

A estrutura geral do modelo de um instrumento é formada pela caracteristica de
resposta nominal do instrumento e pelo encadeamento de moédulos que contém os modelos
das caracteristicas metrologicas modeladas a partir de especificagGes do fabricante.

Os modelos das caracteristicas implementadas foram integrados no desenvolvimento
do modelo de alguns instrumentos, visando constatar a viabilidade de implementagdo através
de modulos e também a facilidade de integragdo desses modulos para compor um
determinado instrumento.

A partir do modelo geral de um instrumento, foi possivel criar instrumentos com
valores especificos dentro dos limites especificados pelo fabricante.

O processo de criagdo desses instrumentos utiliza a anélise estatistica dos valores |

especificados na folha de dados para cada pardmetro.
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A seguir s3o apresentadas conclusdes deste trabatho:

" e Pbdde ser constatado que o desenvolvimento dos modelos de forma modular facilita
a implementagio de diferentes instrumentos de medigdo. Entretanto, a falta de
padro.nizac;éo das especificagdes, assim como a ndo uniformidade da forma de
apresentagio dos dados por parte do fabricante, algumas vezes tornou dificil a
generalizagio do modelo de uma caracteristica. Nesses casos, procurou-se

exemplificar formas alternativas de modelagem para diferentes especificagGes.

e Antes de se modelar um instrumento. € necessaria uma anilise detalhada do
principio de funcionamento, da caracteristica de resposta nominal e de todos os

parametros que podem influenciar a sua resposta.

e O resultado de simulagio do modelo, € mesmo a facilidade de implementagdo
desse, esta relacionado a qualidade da informag@o apresentada pelo fabricante. As
tabelas comparativas apresentadas no Capitulo 5, contém dados extraidos das
especificagdes do instrumento e visam auxiliar na exemplificagio de formas
alternativas de modelagem de uma determinada caracteristica. Isso foi feito sempre
que o modelo ndo pbde ser generalizado para as diferentes formas de especificagio

apresentadas.

~e Devido a n3o uniformidade acerca da forma de apresentagdo dos dados,

estabeleceu-se os critérios apresentados na Tabela 3.1. Conclui-se que uma
especificagio € considerada completa para efeito de modelagem, quando sdo
fornecidos:

- valores minimos, tipicos € maximos;

- a distribuigdo estatistica que melhor representa a especificagio;

- o nivel de confianga atribuido a essa especificagio.

Nio se encontrou resposta dos fabricantes para o tipo de distribui¢do estatistica
aplicavel ¢ nem para nivel de confianga atribuido. Entretanto, procurou-se analisar

cada caracteristica e verificou-se ser possivel modelar a maioria delas por uma
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distribui¢do normal. Para o nivel de confianga foi atribuido o valor de 3,3c para todos

os modelos desenvolvidos.

e Verificou-se que para se modelar algumas caracteristicas como a linearidade e a
histerese, sdo necessarios além dos limites maximos especificados pelo fabricante, o
conhecimento do comportamento do parametro ao longo da faixa nominal do
instrumento. Nesses casos, para o desenvolvimento do modelo utilizando-se apenas as
especiﬁcaqéeé, foi necessario adotar algumas consideragdes e smplificagdes. Para que
os modelos de tais pardmetros possam simular uma forma mais representativa do
comportamento real do instrumento, -s30 necessarias informag¢Ges adicionais do
fabricante, levantamento dos dados de calibragdo, ou mesmo levantamento de dados

através de analise experimental minuciosa.

Todos os modelos de caracteristicas ‘apresentados foram simulados e testados,
entretanto ha necessidade de valida-los através da comparagdo com o comportamento de tais

caracteristicas em instrumentos reais.

Com relagio ao trabalho como um todo, pode-se concluir que os objetivos propostos
foram atingidos, e que as ferramentas desenvolvidas para a modelagem de caracteristicas

estaticas, podem contribuir de modo eficiente para a elaboragdo de novos modelos.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Foram identificadas as seguintes oportunidades relativas ao desenvolvimento de

futuros trabathos:

a) Levantamento do comportamento de determinadas caracteristicas através de

. analise experimental.
Pode-se concluir deste trabalho, que quanto mais completa e detalhada forem
as especificacdes do fabricante, melhor sera o desempenho do modelo. Verificou-se

na pratica que muitas das informagdes necessarias para a modelagem n3o sdo
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apresentadas pelo fabricante. Assim sendo, uma pesquisa experimental acerca do
comportamento de determinadas caracteristicas como a linearidade e a histerese
‘poderiam fornecer dados relevantes para o aperfeigoamento dos modelos

desenvolvidos.

b) Desenvolvimento do modelo de diferentes instrumentos de medicib.
Considerando a diversidade de instrumentos existentes no mercado e os
diferentes principios de funcionamento, seria desejavel se aplicar as ferramentas
desenvolvidas neste trabalho para o desenvolvimento de novos modelos. Esse
desenvolvimento associado & dificuldade de generalizagio de determinadas
caracteristicas, como por exemplo, o auto-aquecimento, objetiva a sistematizagdo do
modelo dessa caracteristica aplicavel a diferentes classes de instrumentos de medicdo.
O desenvolvimento de novos modelos de instrumentos também conduziria a

possibilidade de simulagdo das mais diversas cadeias de medigdo virtuais.

¢) Validacio dos modelos:

Os modelos desenvolvidos foram testados através de simulagdo. Entretanto
para valida-los, seria necessaria uma analise comparativa do desempenho de tais
caracteristicas simuladas com as correspondentes caracteristicas em instrumentos
reais. Para isso propde-se também adaptar ferramentas ja desenvolvidas para a analise
de incertezas de medi¢do, visando promover o levantamento da incerteza dos

modelos.
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