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RESUMO

O Laborat6rio de Ensaio em Méveis — LABMOV, é um laboratério acreditado pelo INMETRO
para realizar ensaios mecanicos em moveis para escritério como mesas, cadeiras e
armarios. Este laboratério utiliza atuadores pneuméticos nestes ensaios. A cada 6 meses,
estes atuadores precisam ser recalibrados para garantir e atestar a qualidade dos ensaios
realizados, através de laudos de calibracdo informando que as tolerancias estdo em
conformidade com a norma ABNT NBR 13966:2008, que rege sobre o assunto. O presente
trabalho descreve o fundamento teérico sobre sistemas de medicdo, calibracdo e expressao
do erro e da incerteza de medicdo. Este fundamento serve como base para as decisGes de
projeto e estabelecimento de especificacdes de desempenho para um sistema automatico
de calibracdo que foi construido. Apés construido, coletou-se dados experimentais para
validar o novo procedimento de calibracdo comparando-o com o desempenho do antigo. Ha
também no texto e no material que acompanha este trabalho, um conjunto de arquivos que
complementam esta apresentacdo e sdo uma documentacdo de minucioso detalhamento,
facilitando futuras revisbes, manutencdes ou reprojeto. Um software desenvolvido em
linguagem C++, juntamente com os arquivos de codigo fonte também acompanham o

trabalho.

Palavras-chave: LABMOV, Calibragéo, Sistemas de Medicéo, Incerteza, C++, Automacao.

ABSTRACT

The Laboratério de Ensaio em Moveis — LABMOV, is a laboratory accredited by INMETRO
for making mechanical tests in office furnitures like tables, chairs and cabinets. This
laboratory utilizes pneumatic actuators in this tests. Every 6 months, these actuators needs
to be recalibrated for assuring and attesting the quality of the tests being made, by calibration
reports informing that the tolerances are in conformity with the ABNT NBR 13966:2008 norm,
which rules the subject. The present work describes the theoretical foundation about
measurement systems, calibration and expression of the error and uncertainty of
measurement. This foundation served as a base for design decisions and establishment of
performance specifications of an automatic calibration system that was made. After making

this system, experimental data was collected to validate the new calibration procedure



comparing it with the performance of the old one. There is also in the text and in the material
that accompanies this work, a set of archives which complements this presentation and are a
documentation of thorough details, facilitating future revisions, maintenances and redesign.
A software developed in C++ programming language, along with the archives of source

code, also accompanies the work.

Keywords: LABMOV, Calibration, Measurement Systems, Uncertainty, C++, Automation.
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1 INTRODUCAO

Introducdo ao conteddo geral e apresentacdo do
escopo do trabalho.

Desde os primordios da humanidade, 0 homem viu a necessidade de expressar grandezas fisicas de
forma quantitativa. A época, as medicdes eram muito rudimentares e & medida que a tecnologia se
desenvolveu este campo da ciéncia, a chamada metrologia, acompanhou este desenvolvimento e serviu
de base para um progresso de outras ciéncias, pois ndo é possivel conceber todas as demais ciéncias,
hoje, sem que se possa determinar empiricamente, com dados quantitativos observaveis, a validade de
proposi¢des tedricas. O termo metrologia possui origem grega, onde metron significa medida e logos,
ciéncia. Portanto, Metrologia significa ciéncia da medicao.

Historicamente, segundo Hounshell (1984), o periodo em que os sistemas de manufatura apresentaram
maior desenvolvimento, se deu nas duas guerras mundiais, dada a necessidade de montagem de
equipamentos bélicos, tanto de armamentos como de veiculos, com pecas oriundas de diferentes
unidades produtivas. O tempo de producdo de uma Unica unidade era determinante no sucesso ou no
fracasso da guerra. No inicio despendia-se muito tempo e recursos para retrabalho de pecas fora das
especificacdes que ndo permitiam o encaixe adequado. Essa preocupacdo ja havia surgido em meados
do século XIX, também em um contexto militar, quando o Departamento de Guerra dos Estados
Unidos (United States Department of War, em inglés) havia estabelecido algumas regras com respeito
a tolerancia de pecas fabricadas nas fabricas de armamento de Harpers Ferry, Virginia e Springfield,
Massachusetts, as duas principais unidades produtivas da época, de modo que as pecas fossem
intercambidveis e exigissem pouco ou nenhum retrabalho adicional para a montagem final.

Porter (1984), no prefacio do livro de Hounshell (p. xv), cita que muitas industrias no inicio do século
XX ja haviam adotado as praticas do Sistema Americano de Manufatura, porém esbarraram em
gargalos na hora da montagem, e durante a 1* Guerra Mundial, a bem conhecida Companhia Ford de
Automdveis veio com a resposta: a linha de montagem. E segue dizendo: “O ultimo obstaculo foi
removido. Aparentemente um numero ilimitado de bens virtualmente idénticos podiam agora ser
produzidos. Uma maquina cornucopia perpétua emergiu, realizando totalmente a promessa da
verdadeira producdo em massa que se iniciou nas fabricas de armamento em Springfield e Harpers
Ferry” (p. xv, tradugdo nossa).

Nas décadas que se seguiram pdde-se acompanhar a inser¢do de todos os principios metrolégicos
aprendidos e aprimorados por outros segmentos da industria, como os segmentos téxtil e de
automoveis, na metrologia como ciéncia sistematica.

A intensificacdo da globalizacdo de mercados p6s em voga a necessidade do estabelecimento de um
sistema internacional de unidades comum aos paises. Neste sentido o BIPM, Bureau Internacional
Pesos e Medidas, estabelecido pela Convengdo do Metro de 1875, atua de forma a difundir os padrdes
mundiais de referéncia do Sistema Internacional de Unidades (SI). “Um padrdo pode ser uma medida
materializada, instrumento de medi¢do, material de referéncia ou sistema de medicdo destinado a
definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade ou um ou mais valores de uma grandeza para
servir como referéncia” (VIM 6.1, 2007). O BIPM ¢ divido em Conferéncia Geral de Pesos ¢ Medidas
(CGPM), Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) e Oficina Internacional de Pesos e
Medidas (OIPM).

OrganizacOes que regulam as atividades metroldgicas atuam em trés principais classes: Metrologia
Cientifica, Metrologia Industrial e Metrologia Legal. No Brasil, o INMETRO coordena as atividades
de Metrologia Legal, Cientifica e Industrial. “A Metrologia Cientifica trata do estudo dos padrdes e
unidades de medida, dos problemas relacionados aos erros e fontes de erros nas medi¢des e dos
métodos para expressar o resultado de uma medigdo. A Metrologia Industrial trata do estudo das
questdes metroldgicas relacionadas ao controle de qualidade e ao processo de inspecao realizado na
industria. A Metrologia Legal trata da fiscalizacdo das exigéncias técnicas e legais obrigatérias com
relacdo as unidades de medida, aos métodos de medigdo e aos instrumentos de medi¢do, com o
objetivo de assegurar a exatidao das medicdes e proteger o consumidor” (Piratelli, 2002, p. 1).



Uma das atividades de maior importancia no campo da metrologia industrial consiste na inspe¢do de
qualidade, desempenhada pelo departamento de controle de qualidade. A inspecdo “pode ser feita
periodicamente ou ciclicamente pelo inspetor de qualidade [...] e pode ser classificada em inspecéo
global ou por amostragem” (Piratelli, 2002, p. 3). Independente do uso da inspecdo global ou
amostral, métodos estatisticos de avaliacdo da qualidade de uma medicéo, estudados e difundidos pela
Metrologia Cientifica, sdo empregados.

Segundo Piratelli (2002, p. 3) “o0 conhecimento de metrologia é importante para qualquer atividade do
engenheiro na inddstria, seja na area de projeto ou fabricacdo. Atualmente, a automagéo esta cada
vez mais presente no chdo de fabrica e a implementacdo e manutencdo destes sistemas exige
conhecimento de metrologia”.

O presente trabalho consiste no projeto de um sistema automatizado para calibracdo de atuadores
lineares pneumaticos, utilizados em ensaios mecanicos no LABMOV (Laboratorio de Ensaios em
Maveis). A calibragdo é um procedimento de comparagdo com os padrfes de referéncia, aplicado em
instrumentos ou sistemas de medigéo, garantindo, assim, a confiabilidade das medigdes efetuadas por
esses. Por exemplo, para calibrar uma balanga, é necessario um conjunto de massas padrdo, com
incerteza conhecida e rastredvel, de modo a cobrir toda a faixa de leitura da balanga. Aplicando
diretamente a massa, é possivel levantar pares coordenados de valores e visualizar através de um
gréafico, por exemplo, a exatiddo do sistema de medicdo, e se a incerteza associada se encontra dentro
da faixa de confiabilidade requerida para a aplicagéo, em especifico.

De acordo com o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia (VIM) -
Portaria INMETRO n° 029 de 1995, a calibragdo é “0 conjunto de operacfes que estabelece, sob
condicBes especificadas, a relacdo entre os valores indicados por um instrumento de medi¢do ou
sistema de medicdo e os valores correspondentes das grandezas estabelecidas por padrbes”. A
calibragdo néo envolve ajuste ou correcdo, a priori, mas apenas a afericdo do instrumento ou sistema
de medicdo, e os valores resultantes podem ser representados em graficos. Pode ser dindmica ou
estatica, dependendo da andlise transitéria do mensurando ou em regime permanente, respectivamente.

O procedimento de calibragdo, quando este ndo € a atividade central da empresa, o chamado core
business, ndo agrega valor e por vezes, demanda uma enorme quantidade de tempo, quando ndo é
automatizado, e aloca médo-de-obra que poderia estar empenhada em outras atividades que agreguem
valor ao produto ou servico da empresa. Portanto, um estudo de viabilidade de automacdo desta
atividade, imprescindivel para as demais atividades de um laborato6rio de ensaios, deve ser realizado.

No que se tem apresentado nessa sucinta introducdo, define-se a seguir 0s objetivos a serem
alcancados ao longo do trabalho:

1. Familiarizagdo com o procedimento de geracdo de curvas de calibragéo;

2. Projetar o0 modelo mecénico de fixacdo da célula de carga e dos pistdes, atentando-se aos
diversos modelos disponiveis no laboratério. A estrutura deve ser projetada prevendo-se a
auséncia de deformac6es, a durabilidade do equipamento e seu tamanho.

3. Especificar uma valvula de controle automatico de pressdo (ndo-manual).

4. Especificar o tipo de controle a ser utilizado (relés programaveis, clp’s, pc’s, etc), prevendo a
comunicacao com a célula de carga e a geragdo de gréaficos e tabelas.

5. Construir, programar e validar o sistema.

6. Documentacdo completa do sistema projetado para referéncia futura, quando da necessidade
de reprojeto, ou manutencéo.



2 SISTEMAS DE MEDICAO

Definicdo e descricdo de sistemas de medicao.

2.1 INTRODUCAO

Medir é comparar a grandeza sujeita a medi¢cdo (mensurando) com o respectivo padréo de referéncia
(Piratelli, 2002, p. 13). Em qualquer que seja a atividade de engenharia, a medicdo é essencial para
validar os fundamentos teéricos do principio fisico envolvido, fornecer o estado de um sistema ou
processo, e através desses dados coletados, fornecer ao observador tudo que, para este, & necessario
para permitir a correta intervencdo no sistema, controlando-o, ou atuar em outro sistema que dependa
do primeiro. E por meio da medicdo e da apresentacdo do resultado dessa medicio que 0s
observadores podem saber a velocidade de seu carro, a temperatura do ambiente em que se encontram,
etc.

A figura a seguir, extraida de Bentley (2005), descreve bem a aparéncia e o propésito de sistemas de

medicéo.
Input Measurement Output -
system

True value Measured value
) . Observer
of variable of variable

Figura 2.1. Propésito de um sistema de medicdo.

A primeira definicdo necessaria para estabelecer o conceito de sistema de medigdo é a definigdo de
processo. Um processo é todo sistema que gera informacdo. A Tabela (2.1), extraida de Bentley (2005,
p.3) mostra uma lista de possiveis variaveis geradas por alguns processos.

Tabela 2.1. Variaveis medidas tipicas.

Aceleracéo Densidade
Velocidade Viscosidade
Deslocamento Composicéao

Forca — Peso pH

Pressdo Umidade

Torque Temperatura
Volume Fluxo de Calor / Luz
Massa Corrente

Vazéo Tenséo

Nivel Poténcia

Em seguida, é necessaria a defini¢do de observador. Observador ¢ o individuo com interesse no valor
do mensurando, e.g., 0 motorista de um carro. Por conseguinte, um sistema de medicao tem por funcédo
principal conectar o observador ao processo, apresentando-lhe, de forma conveniente, o valor da




varidvel de informacdo requerida. A partir de agora, passa-se a se referir a variavel de informacéo
como mensurando.

Uma medida de desempenho importante de sistemas de medicéo é o erro de medi¢do. O Capitulo 4,
Erros e Incerteza de Medicdo, ¢ totalmente dedicado a detalhar melhor a base matematica por tras da
anélise de erros e incertezas, aqui cabe apenas introduzir o tépico. O erro de medicdo é uma medida da
diferenca entre o valor de saida do sistema de medicdo e o valor de entrada. O valor de entrada é
referido como valor verdadeiro do mensurando, enquanto que a saida é denominada valor medido.

E = valor medido- valor verdadeiro (2.1)
E = saida do sistema-entrada do sistema (2.2)

Portanto se o valor medido da vazdo de gas em um tubo é 11,0 m*/h e o valor real ¢ 11,2 m3/h, entdo
oerro E = —0,2 m*/h. Se o valor medido da velocidade de rotacdo de uma engrenagem é 3140 rpm
e o valor real € 3133 rpm, entdo E = +7 rpm. O erro é o principal indicador de desempenho de um
sistema de medicdo (Bentley, 2005, p. 4, traducdo nossa).

Ha diversos tipos de mensurando que ndo permitem a comparacao direta com o respectivo padréo,
como no caso da medicao de temperatura, pois ndo existe um padrdo de referéncia mundial que possa
ser utilizado como base para calibracdo de instrumentos que realizam esse tipo de medicdo (Piratelli,
2002). H& também diversas outras varidveis que sofrem pequenas varia¢des, imperceptiveis ao nivel
de percepgdo humano, e que portanto necessitam ser amplificadas para a apresentacdo adequada e
conveniente. “Os instrumentos empregados para determinacao de [...] grandezas como estas possuem
caracteristicas construtivas particulares e podem ser considerados como sistemas de medicdo. [...].
Um sistema de medic@o consiste num conjunto de partes interligadas cuja funcédo é converter um
mensurando para indica¢do de seu valor, minimizando o erro em relagdo ao seu valor verdadeiro”
(Piratelli, 2002, p. 13).

“Um sistema de medicdo é um sistema de informacdo que apresenta a um observador um valor
numérico correspondente & varidvel sendo medida” (Bentley, 2005, p. Xi, traducdo nossa). Um sistema
tipico de medicdo pode conter até quatro tipos de elementos: sensor ou transdutor, tratador de sinal,
processador de sinal e dispositivo mostrador de dados, embora, em um dado sistema, alguns desses
elementos possam ndo estar presentes, ou mesmo estar duplicados. A figura a seguir apresenta um
diagrama de blocos que descreve um sistema de medicdo tipico com cada um dos elementos citados:

Input
—_—

True

Sensing
element

Y

Signal
conditioning

element

Y

Signal
processing
element

Data
presentation
element

Output
F—>

Measured

value value

Figura 2.2. Estrutura geral de um sistema de medig&o tipico.

2.2 COMPONENTES DO SISTEMA DE MEDICAO

Nas secdes seguintes descreve-se as caracteristicas dos quatro principais componentes de um sistema
de medicéo tipico, como aquele mostrado na Fig. (2.2).

2.2.1SENSORES OU TRANSDUTORES

Alguns autores, como Piratelli (2002), fazem distingdo entre esses dois termos, mas para Bentley
(2005), ndo ha diferenca e podem ser utilizados com o mesmo significado. Neste presente trabalho ndo
sera feita distincdo entre os termos, sempre que se referir a um, implicara em outro.



Um sensor esta sempre presente em um sistema de medicdo e é o elemento que estd em contato direto
com o mensurando. O sensor € capaz de converter uma grandeza em outra, geralmente tem como saida
um sinal de tensdo da ordem de milivolts proporcional ao sinal de entrada. O sinal de saida geralmente
é um sinal anal6gico. Exemplos de sensores sdo:

e Termopar onde uma f.e.m da ordem de milivolts depende da temperatura.
e Extensdmetro onde a resisténcia depende da deformagdo mecéanica.

Como discutido na introducdo, é possivel que os blocos construtivos basicos de um sistema de
medigdo aparegam mais de uma vez, para distinguir sensores, nesse caso, utiliza-se os termos sensor
primério, para o elemento em contato direto com 0 mensurando, ou processo, e sensores secundarios
para os demais.

Transdutores possuem diversas classificacbes, como apresenta Piratelli (2002). Podem ser
classificados quanto a necessidade ou ndo de fornecimento de energia externa, e assim, recebem as
denominac6es de transdutores passivos ou ativos, respectivamente. Os transdutores ativos sdo capazes
de gerar energia elétrica diretamente a partir de estimulos ambientais, exemplos sdo: termopares,
acelerébmetros piezelétricos, etc. Os sensores passivos produzem mudangas em alguma grandeza
elétrica passiva mensuravel, como resisténcia, capacitancia ou indutancia, como resultado do estimulo.
Exemplos sdo: extensdmetros, que variam sua resisténcia quando submetido a uma deformagéo, sensor
capacitivo, que varia sua capacitancia conforme a distancia entre as placas do capacitor, etc. Os
transdutores passivos geralmente empregam alguma fonte externa, quando inseridos em um sistema de
medic¢do, pois o proximo componente de sistema de medicdo a ser apresentado, o tratador de sinal,
geralmente tem como entrada a saida do elemento sensor, na forma de uma grandeza elétrica.

Outra classificagdo adotada para sensores diz respeito ao tipo de sinal de saida, podendo ser analégico
ou digital, no analdgico o sinal pode assumir qualquer valor em uma faixa de operacéo, ja no digital, a
saida assume apenas valores discretos.

Cabe mencionar uma Ultima classificagdo, que diz respeito ao principio fisico envolvido, podendo ser:
elétrico, mecanico, 6tico, hidraulico, pneumatico, etc. A Tabela (2.2), adaptada de Piratelli (2002,
p.17), apresenta uma lista de transdutores elétricos tipicos.

Tabela 2.2. Transdutores elétricos.

. Principio de - . . Aplicagdo na
Tipo operacio Sinal de entrada Sinal de saida medicio de:
Juncges de materiais
diferentes em Temperatura,
Termopar diferentes Temperatura Voltagem radiacdo, fluxo de
temperaturas geram calor
f.e.m.
Aplicagdo de forma
em cristais com
. R distribuicdo x Forga, aceleragéo,
Cristal piezelétrico assimétrica de Forga ou tenséo Voltagem vibragio, pressio
potencial na sua
superficie
Luz incidindo em
Fotovoltaico semicondutor gera Luz Voltagem Fotébmetro
tenséo
Variagdo da
Resistivo resisténcia devido ao Deslocamento linear Voltagem ou corrente Deslocamento
movimento de um ou angular 9
contato
~ Resisténcia alterada i Deformacéo, forca,
Extensdmetro x x Variacéo da x
o pela deformacéo de Deformagéo A torque, tenséo,
elétrico - resisténcia <
um fio ou folha presséo




Variagdo da

. L Temperatura, calor
Termistor resistividade em Temperatura Voltagem ou corrente P

funcdo da temperatura radiante
Luz mmdmd_o em um Variagdo da Comprimento de onda
Fotocondutor material semicondutor Luz AN .
resisténcia de radiagdo

reduz sua resisténcia

Auto-indutancia ou

indutancia mutua Deslocamento,

Indutivo o a Deslocamento Corrente ~
alterada pela variacéo espessura, pressao
do campo magnético.

Variacéo da .
raga Deslocamento, nivel

. capacitancia entre A P x
Capacitivo Deslocamento Capacitancia de liquido, pressdo

placas devido a

e Lo sonora
variacdo da distancia.

2.2.2TRATADOR DE SINAL

Bentley (2005) descreve: “Este elemento tem em sua entrada a saida do sensor e a converte em uma
forma mais conveniente para posterior processamento, geralmente em um tenséo DC, corrente DC ou
sinal de frequéncia”. Bastante empregado, conforme ja citado, devido ao fato de que, geralmente, o
sinal de saida dos transdutores sdo sinais de pequena amplitude e precisam ser amplificados para a
apresentagdo conveniente do valor do mensurando. Os elementos de tratamento de sinal podem ser
mecanicos, Oticos, pneumaticos, elétricos, etc. Os elementos do tipo mecéanico sdo engrenagens,
alavancas e tiras torcidas. Elementos do tipo elétrico sdo potenciémetros, ponte de Wheatstone e
amplificadores eletronicos. A seguir, apresentam-se dois exemplos de dispositivos tratadores de sinal:

e Ponte de Wheatstone que converte variacdo de impedancia/resisténcia em uma variagdo de
tenséo

o Amplificador que amplifica o sinal do sensor, geralmente muito pequeno, da ordem de
milivolts, em volts.

A ponte de Wheatstone € um circuito simples de malha dupla, utilizado para medir qualquer tipo de
grandeza desde que exista um transdutor disponivel que converta esta grandeza em variacdo de
resisténcia. O circuito da ponte de Wheatstone é mostrado na Fig. (2.3).

Ponte de Wheatstone
v+
F4
B2 Fl1
1 -
7
_ +
Vo
B3
Festans BS Amplificador

Figura 2.3. Circuito com ponte de Wheatstone e amplificador.



Este circuito estd presente na célula de carga, um transdutor que mede a carga aplicada em sua
superficie, que é transformada em deformacdo e através de um extensdémetro, esta deformagdo é
convertida em variacao de resisténcia. Uma vez que se trata de um transdutor passivo, é necessario o
suprimento de energia externa, papel desempenhado pela fonte de alimentacdo da figura (V+). A
resisténcia Rexens, Na figura, corresponde ao transdutor de resisténcia variavel, no caso do exemplo
fornecido, o extensdémetro. As resisténcias R1, R2 e R3 possuem valores conhecidos. Esse circuito é
utilizado juntamente com um circuito amplificador operacional para fornecer uma tensdo de saida (V,)
mais elevada do que os poucos milivolts de diferenca quando ocorrem variagao em Rexgens

Utilizando o teorema de Thevenin, pode-se obter um circuito equivalente para a ponte de Wheatstone
que permite calcular o valor de V, a partir de Rexens, O Circuito equivalente é mostrado na Fig. (2.4).
Do ponto de vista dos terminais de entrada do amplificador, a resisténcia equivalente é (desligando-se
todas as fontes):

Ponte de Wheatstone

V+=0 ——s =43
Rth

]

REK‘tEI‘IS

Figura 2.4. Circuito com as fontes desligadas para calculo da impedancia equivalente de Thevenin.

_ RiR3 Ry.Rextens 2.3)
th — :
R1+R3 Ry+Rextens

A tensdo de circuito aberto é:



Ponte de Wheatstone
v+

REK‘EEI‘IS

Vth

Figura 2.5. Circuito com terminais abertos para calculo da tenséo equivalente de Thevenin.

Vth:( Rextens __Rs )V

Ry+Rextens Ri1tR3

Vth = Xeq. V

Em que:

_ Rextens R3
Xeq = ( -

Ry +Rextens R1+R3

Portanto o circuito final é equivalente a:
R4

— AN ——

Eih

Tl

(2.4)

(2.9)

(2.6)

Vo

Figura 2.6. Circuito equivalente de Thevenin, para a ponte de Wheatstone, e amplificador.

A partir dessa configuracdo, conhecida como configuracdo ndo-inversora do amplificador operacional,

é possivel calcular a tensdo de saida por meio da férmula:



Vo= (1+22) Van @)

E possivel ver que essa relacio é uma relacdo nio linear entre a resisténcia do extensdémetro e a tenso
de saida (Ver Egs. (2.3), (2.4) e (2.7)). A seqguir, é descrito o prdximo componente do sistema de
medic¢do, responsavel por processar adequadamente o sinal, e eliminar inconvenientes.

2.2.3PROCESSADOR DE SINAL

Nem sempre a saida do tratador de sinal esta disponivel de forma conveniente para apresentacdo no
mostrador. Alguns problemas tipicos encontrados s&o, ndo linearidades, incompatibilidade de sinais
entre o tratador e o mostrador, e.g., um pode trabalhar com sinais anal6gicos e o0 outro com sinais
digitais, 0 que € muito comum nos equipamentos modernos. Assim, torna-se necessario operar sobre a
saida do tratador de sinais para ajusta-lo aos requerimentos dos mostradores. Alguns exemplos sdo:

e Conversor analogico-digital que converte tensdo em um valor digital para entrada em um
computador.
e Computador que calcula o valor medido da variavel a partir dos dados digitais de entrada.

Segundo Bentley (2005), alguns exemplos de calculos tipicos séo:

e Calculo do total de massa de gas a partir dos dados de vazéo e densidade.
e Correcdo da ndo linearidade do sensor.

2.2.4DISPOSITIVOS MOSTRADORES

Dispositivos mostradores apresentam os dados de forma que sejam facilmente compreendidos pelo
observador. Dispositivos mostradores possuem trés tipos de classificacéao:

¢ Analdgicos: possuem indicacdo de ponteiro ou escala. Exemplos: reldégios comparadores,
man6metros, velocimetros, amperimetros, voltimetros e termémetros.

o Digitais: apresentam os dados na forma de ndmeros em displays digitais. Exemplo:
Multimetros digitais modernos;

e Registradores: apresentam os valores instantaneos do mensurando na forma de gréficos.
Exemplo: Osciloscopio.

2.3 EXEMPLO DE SISTEMA DE MEDICAO

A Figura (2.7) mostra um exemplo de sistema de medi¢do, responsavel por medir a carga aplicada a
uma célula de carga. Esse exemplo foi escolhido por se tratar do sistema com o qual trabalhou-se para
desenvolver o projeto.

Este é um sistema de pesagem. Ele possui dois sensores: o0 sensor primario é uma célula de carga, que
converte peso em deformagdo. O extensdmetro, presente no corpo da célula de carga, converte esta
deformacdo em uma mudanca na sua resisténcia elétrica e age como um sensor secundario. Existem
dois elementos tratadores de sinal: a ponte de Wheatstone converte a variagdo de resisténcia em um
sinal de tensdo de pequena magnitude e o amplificador converte este sinal em um de magnitude maior.
O computador corrige a ndo linearidade da balanca e a massa é exibida em um display digital
(Bentley, 2005).
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Figura 2.7. Diagrama de blocos de um sistema de medicao de carga

2.4 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS DE MEDICAO

Alguns parametros relativos ao desempenho de um sistema de medicdo precisam ser definidos, de
forma a guiar a escolha do sistema, quando ha algumas op¢oes disponiveis e a aplicacdo exige uma
determinada especificagdo que atenda normas ou critérios de tolerdncia. Para a verificacdo do
atendimento a especificacdo requerida da medicdo que se pretende realizar, define-se as seguintes
caracteristicas dos instrumentos (os termos abaixo podem possuir uma defini¢do diferente da adotada
pelos autores dos materiais de apoio bibliografico, mas serdo as defini¢cbes adotadas ao longo do

texto):

1.
2.

Resolucdo: Menor divisdo na leitura do instrumento.

Sensibilidade: E expressa pela minima variacdo perceptivel na saida de um instrumento de
medic&o. E denominada também de banda-morta, pois qualquer valor intermediério ndo pode
ser medido. Alguns autores se referem a sensibilidade como a razdo entre o sinal de saida e o
de entrada, supondo linear a relagdo, no entanto, a primeira definigdo é que serd adotada neste
trabalho.

Acuracidade ou Exatidao: é o quanto a graduacdo do instrumento se aproxima dos valores
padrdes da grandeza. Um instrumento acurado ou exato deve possibilitar medi¢cdes com um
valor minimo para o erro de medig&o.

Repetitividade ou Repetibilidade: o quanto as medidas tomadas com um instrumento, em
condigdes idénticas, se repetem.

Reprodutividade ou Reproducibilidade: o quanto as medidas tomadas com um instrumento,
em condicOes diferentes, se repetem.

Preciséo: Um instrumento é dito mais preciso que outro se os valores medidos apresentarem
uma distribuicdo com menor dispersdo em relacdo a média dos valores e se 0 valor médio esta
préoximo ao valor verdadeiro convencional da grandeza. A dispersdo de um conjunto de
medidas tomadas de uma mesma grandeza pode ser caracterizada através de um desvio padrdo
e um instrumento pode ser considerado mais preciso que outro quando apresentar menor
desvio padréo das medidas, uma vez que os desvios do valor meédio da amostra em relacdo ao
valor verdadeiro podem ser corrigidos.

1 Os conceitos estatisticos e metroldgicos bésicos sio definidos no Anexo I. Caso ndo haja correta compreensdo por parte do
leitor, da definicdo de precisdo, recomenda-se consultar o0 Anexo mencionado.
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3 CALIBRACAO

Definicdes e conceitos sobre calibracdo, conforme
Bentley (2005).

3.1 INTRODUCAO

A calibracdo como descrita na introducdo, é uma operacdo que visa determinar a relagdo entre o0s
valores indicados por um instrumento ou sistema de medicdo e aqueles indicados por padrdes de
maior preciséo na cadeia de rastreabilidade.

Nas se¢Oes seguintes, aborda-se em mais detalhes o que sdo padrfes e qual a importancia da cadeia de
rastreabilidade na determinacédo das caracteristicas estaticas de um sistema de medicdo. Entende-se por
caracteristicas estaticas, aquelas em regime permanente da saida do sistema de medicdo, ou quando a
entrada varia muito lentamente. Este capitulo serve como base para o préximo, Erros e Incerteza de
Medicdo, que estabelece como determinar, por meio da analise estatistica, a incerteza inerente as
medicGes do sistema, tendo como dados de entrada os valores de incerteza dos diversos instrumentos
gue compdem o sistema, dados, esses, que acompanham os certificados de calibracdo dos instrumentos
ou entdo, podem ser determinados com base numa série de observagdes sob condigdes idénticas, ou,
como definido no capitulo anterior, sob condicGes de repetitividade.

3.2 CALIBRACAO ESTATICA

3.2.1PADROES

As caracteristicas estaticas de um elemento podem ser determinadas experimentalmente através da
medicdo dos valores correspondentes da entrada, da saida e das entradas modificantes e interferentes
do ambiente, em que a entrada € um valor constante ou muda muito lentamente. Esse tipo de
experimento ¢ referido como calibracdo, e a medi¢do das varidveis de entrada, saida, modificantes e
interferentes devem ser acuradas o suficiente para obter resultados significativos. Os instrumentos e
técnicas usados para quantificar essas variaveis sdo referidos como padrdes (Fig. 3.1).

Standard ( ) Iy Ir ( ) Standard
instrument | | instrument

] Element or system a
o to be g
calibrated
Standard Standard
instrument instrument

Figura 3.1. Calibracdo de um elemento

A exatiddo da medicdo de uma variavel, como apresentado no final do capitulo anterior, é 0 qudo
préximo a medida indicada por um instrumento esta do valor real, ou padrdo, do mensurando. Ela é
quantificada em termos do erro de medicdo, i.e., a diferenga entre o valor medido e o valor real, ou
valor padrdo. Portanto, a exatiddo de um mandmetro padrdo de um laboratério é o qudo préximo a
leitura esta do valor real da pressdo. Isso leva ao problema de como determinar o valor real de uma
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varidvel. Define-se o valor real de uma variavel como o valor medido obtido com o padrdo de maior
exatiddo, que se encontra mais ao topo na cadeia de rastreabilidade. Portanto a exatiddo do manémetro
do exemplo é quantificada pela diferenca entre a leitura deste manémetro, para uma dada pressao, € a
leitura indicada pelo padrdo de maior exatiddo. No entanto, o fabricante do manémetro pode néo ter
acesso ao padrdo de méxima exatiddo para medir a exatiddo de seus produtos.

Bentley (2005) descreve que no Reino Unido o fabricante é suportado pelo Sistema de Medicdo
Nacional (NMS). Os padr@es ultimos ou primarios de medigdo para variaveis fisicas chave como o
tempo, comprimento, massa, corrente e temperatura sao mantidos pelo Laboratério Nacional de Fisica
(NPL). Padrdes primérios de medigao para outras variaveis industriais importantes como a densidade e
a vazdo de gases e liquidos sdo mantidos pelo Laboratério Nacional de Engenharia (NEL). Além
disso, ha também uma rede de laboratérios e centros espalhados por todo o pais que mantém padrdes
de transferéncia (ou intermediarios). Estes centros sdo acreditados pelo UKAS (Servico de
Acreditacdo do Reino Unido). Padrdes de transferéncia mantidos em centros acreditados sdo
calibrados pelos padrbes primarios ou secundarios nacionais, e o fabricante pode calibrar seus
produtos utilizando padrdes de transferéncia de um centro local. Portanto o fabricante de mandmetros
pode calibrar seus produtos com padr@es de transferéncia, por exemplo, uma balanca de peso morto. O
padrdo de transferéncia, por sua vez, é calibrado com um padrdo primario ou secundario, por exemplo,
uma balanca de pressdo do NPL. Isso explica, em resumo, o conceito de cadeia de rastreabilidade, que
é mostrado de forma simplificada na Fig. 3.2. O INMETRO, no Brasil, mantém acordos de cooperagao
com o0 UKAS e 0 modelo brasileiro é bem proximo ao inglés.

O elemento é calibrado usando o padrdo do laboratério, este deve ser calibrado usando um padréo de
transferéncia e este, por sua vez, deve ser calibrado usando um padrdo priméario. Cada elemento na
cadeia deve ser mais exato que o elemento abaixo dele.

Primary c.g. NPL pressure
1 standard balance
A
Transfer e.g. Deadweight
standard lester
A
Laboratory e.g. Standard pressure
standard gauge
A
sing
Increasing Element e.g. Pressure transducer
accuracy to be
calibrated

Figura 3.2. Cadeia de rastreabilidade simplificada.

3.2.2CALIBRACAO ESTATICA

A calibracdo é dividida em trés partes principais. Para efeito de simplificacdo, abordaremos apenas a
primeira delas, que caracteriza-se por desconsiderar, a principio, os efeitos das entradas modificantes e
interferentes. Isso pode ser feito, pois esses efeitos sdo geralmente muito pequenos e possuem diversas
causas, 0 que torna invidvel analisar a influéncia, no resultado de uma medicdo, de cada causa
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especifica. Na apresentacdo do resultado final, discutida no Capitulo 10, Analise dos Resultados, esses
efeitos sdo todos englobados em um Unico pardmetro de incerteza.

3.2.2.1 0 VERSUSICOM I, =1;=0

Idealmente este teste deve ser realizado sob condi¢des ambientais “padroes” de forma que I, = I; =
0. Se isto néo for possivel, todas as entradas ambientais devem ser medidas. I deve ser incrementada
lentamente de I,,;, até I,,., € valores correspondentes de I e O lidos em intervalos regulares de I,
permitindo tempo suficiente para a saida acomodar (entrar em regime permanente) antes de tomar
cada leitura. Mais pares de leituras devem ser tomados com I decrementado de I, até L. O
processo deve ser repetido mais duas vezes para valores ascendentes e descendentes de I para produzir
dois conjuntos de dados: um conjunto ascendente (I;,0;);; € um conjunto descendente (I;,0;);y,
Lj=12,...,n

Existem inumeros softwares dispom’veis com funcdes estatisticas de regressdo, nos quais é possivel
ajustar um polinémio, i.e., 0(I) = Zq —o 419, aum conjunto de n pontos de dados. Esses softwares

usam o critério de “minimos quadrados”. Se d; € 0 desvio do polindmio O(I;) em comparagdo ao dado
0;, entdo d; = 0(I;) — 0;. O programa calcula um conjunto de coeficientes a,, a,, a,, etc., tais que a
soma dos quadrados dos desvios, i.e., Z‘ "d?, é minima. Isto envolve resolver um conjunto de
equacdes lineares.

a4 QO

Down
X

(a) I (b) 1

Figura 3.3. (a) Histerese significativa. (b) Histerese insignificante.

Para determinar se existe alguma histerese, regressdes separadas devem ser realizadas nos dois
conjuntos de dados (I;, 0;),1, (I;, 0;),y, para produzir dois polinémios:

Ui, 0 = ZZ o abl? e (I;,0), = ZZ o agl? (3.1)

Se a histerese é significativa, entdo a separacdo entre as duas curvas sera maior que o espalhamento
dos pontos de cada curva individualmente (Fig. (3.3a)). A histerese H(I) é entdo dada pela seguinte
equacdo H(I) = 0(I);; — O(I);1. Se, no entanto, o espalhamento dos pontos de cada curva for maior
que a separacdo entre as curvas (Fig. (3.3b)), entdo H ndo é significativa e os dois conjuntos de dados
podem entdo ser combinados para fornecer um unico polinémio O(I). A inclinagéo K e a intercessdo a
da reta ideal ligando os pontos de minimo e de mMAxXimo, (Inin, Omin) © (Imax Omax)
respectivamente, podem ser determinadas pela Eq. (3.2).

Oippar =Kl +a (3.2)
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A funcéo de ndo linearidade N (I) pode entdo ser determinada usando a Eq. (3.3):
N({) =0() - (KI + a) (3.3)

Sensores de temperatura sdo geralmente calibrados usando pontos fixos apropriados ao invés de
instrumentos padrdes. Por exemplo, um termopar pode ser calibrado entre 0 e 500 °C através da
medicdo da f.e.m. produzida a temperatura de solidificacdo da &gua, de evaporagdo da agua e de fusdo
do zinco. Se a relacdo f.e.m-temperatura é representada pela equacdo clbica E = a;T + a,T? + a3T3,
entdo, os coeficientes a;,a, e a; podem ser encontrados resolvendo trés equacbes lineares
simultaneas.
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4 ERROS E INCERTEZAS DE MEDICAO

Como avaliar estatisticamente a medicdo de acordo
com Piratelli (2002) e 0 ISO GUM.

4.1 INTRODUCAO

Toda medicdo é influenciada por fatores externos que nem sempre podem ser controlados. O efeito
destes fatores é a introducdo de erros de medicdo, classificados em sisteméticos, aleatdrios e de
histerese. Além da determinacdo e entendimento dos erros de medicdo, é necessario especificar um
pardmetro que represente o grau de indeterminacdo do resultado de uma medicdo, chamado de
incerteza de medicéo.

O presente capitulo contém transcricdes de paragrafos do livro de Piratelli (2002). Os exemplos
fornecidos sdo excelentes e servem de base para a analise dos resultados finais obtidos com o sistema
de medic¢do projetado.

4.2 ERROS DE MEDICAO

A Tabela 4.1 apresenta os resultados da medicdo do comprimento de um bloco metdlico com uma
régua graduada em milimetros.

Tabela 4.1. Valores de comprimento medidos de um bloco metalico.

Medida | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor
medido | 57,2 57,0 57,4 57,0 57.1 57,2 57,2 57,2 57.3 57,2
(mm)

Apesar da menor divisdo da escala da régua ser um milimetro, o resultado indica leituras de décimos
de milimetro. No caso do valor 57,2 mm, a parcela dos digitos exatos que podem ser lidos com esta
régua é 57 mm. O restante, 2 décimos de milimetro ou 0,2 mm, corresponde ao digito estimado na
leitura do resultado e chamado de digito duvidoso. Apesar de ndo se conceder grande importancia ao
digito duvidoso, todos os digitos apresentados devem ser considerados significativos, uma vez que o
valor da grandeza (comprimento do bloco) é maior que 57 mm. Porém, em alguns instrumentos em
que a resolugdo for igual a menor divisdo da escala, a especificacdo do digito duvidoso ndo tem
significado, pois o instrumento ndo tem capacidade para detectar variaches tdo pequenas do
mensurando. Neste Gltimo caso, o resultado final apresentado néo deve conter o digito duvidoso.

Este digito duvidoso deve ser suprimido fazendo o arredondamento do resultado. Por exemplo, se o
resultado da medigdo for 45,4 mm para medidas com uma régua graduada em milimetros, este valor
pode ser arredondado para 45 mm. Se este valor fosse 45,5 mm, seu arredondamento leva a 46 mm.
Porém, quando o valor do resultado for necessario para efetuar outros calculos, como soma ou diviséo,
o digito duvidoso deve ser considerado para realizacdo destas operacGes matematicas e somente no
final deve ser feito o arredondamento do resultado. Programas computacionais e calculadoras
executam o truncamento dos nimeros ao invés do arredondamento. Por exemplo, no caso do ndimero
3,1416 o arredondamento para trés casas decimais leva ao resultado 3,142 enquanto o truncamento
simplesmente elimina todos os digitos apds a casa decimal referida, sendo que neste caso o resultado
truncado fica sendo 3,141.

Quando se fala em erro de uma medida, esta se comparando o valor do mensurando com o respectivo
padrdo. Assim, pode-se definir:
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Erro de medi¢do — diferenca entre o valor medido e o valor verdadeiro. Pode ser calculado pela
diferenca entre o valor medido e o valor do padréo da grandeza medida.

Os erros podem ser absolutos, quando podem ser calculados por EA = valor medido —
valor verdadeiro. Quando sdo expressos como porcentagem do valor padrdo ou valor verdadeiro,

~ . EA
sao chamados de erros relativos (ER = —)
valor verdadeiro

No exemplo da régua, se o comprimento do bloco metélico for determinado usando um instrumento
calibrado em relacdo ao padréo de transferéncia de comprimento e com uma exatiddo maior que a da
régua, poderia ser considerado como o valor verdadeiro da grandeza. Considerando que este valor
verdadeiro do comprimento do bloco seja 57 mm, pode-se determinar os erros de medi¢do. Da Tabela
(4.1), pode ser observado que os valores medidos ndo sdo idénticos e apresentam uma dispersao em
torno de um valor médio. O valor médio é calculado pela equacéo.

Z?=1yi

. (4.1)

}_/:

Com os dados da Tab. (4.1), o valor médio é igual a 57,18 mm. Uma vez que foi considerado apenas
um digito duvidoso na leitura com este instrumento, o valor da média deve ser arredondado para
57,2 mm. Este valor (média) difere do valor verdadeiro do mensurando, que é 57 mm. Pode-se assim
dizer que a diferenca entre a média e o valor verdadeiro corresponde ao erro de medicdo, igual a
0,2 mm. Caso esta tendéncia observada, de que a média das leituras é 0,2 mm maior que o valor
verdadeiro, seja também observada ao retirar outras amostras medindo este bloco com a mesma régua,
diz-se que este erro é um erro sistematico.

Erros sisteméaticos — sdo erros gque apresentam a mesma magnitude e sinal, quando a grandeza é
medida em condigdes de repetitividade. Podem ser ocasionados por: 1) influéncias ambientais, como
diferencas de temperatura entre a peca e o padrdo de referéncia ou em relacdo a temperatura de 20 °C,
quando se tratar da medi¢do da grandeza comprimento. 2) resultante de aspectos da construgdo do
préprio instrumento, como resultado das tolerdncias admitidas na fabricacdo dos elementos que
compdem o instrumento. Como exemplo, pode ser um erro de passo da rosca de um micrémetro ou
um erro na graduagdo da escala de uma régua. 3) erros decorrentes da operacdo do instrumento,
associados a vicios do operador ou as suas limitacdes fisicas. Um exemplo é o erro de paralaxe ou
erro de observacdo, que ocorre devido a posicdo incorreta de efetuar a leitura em um instrumento
analdgico com dispositivo mostrador contendo ponteiro ou escala. Dependendo da direcdo em que o
observador faz a leitura, pode estar medindo um valor menor ou maior na escala do que aquele
apontado pelo instrumento.

O erro sistematico (E.S.) pode ser determinado pela diferenca entre o valor médio obtido na amostra
menos o valor verdadeiro da grandeza (V.V.). Resumindo: E.S.=y — V.V. Este valor pode ser
chamado de tendéncia e representado por T.

Na mesma amostra da Tab. (4.1), os valores medidos estdo distribuidos em relacdo a media e a
dispersdo pode ser estimada pelo desvio padrdo amostral, usando a Eq. (4.2). Nesta equacdo, a parcela
n — 1 é usualmente chamada de nimero de graus de liberdade, representada por v.

n )2
s = Li=10i=¥)* (4.2)

n-—1

O desvio padrdo para o exemplo dado é igual a 0,1229 mm, que deve ser arredondado para
0,123 mm, considerando que este valor serd utilizado para efetuar outros célculos antes da
apresentacdo final do resultado. Caso este valor seja final, deveria ser arredondado de acordo com o
numero de digitos adotados para a média. Este valor de desvio padrdo € uma medida do erro aleatorio.

Erros aleatérios — sdo erros que variam de forma imprevisivel, tanto em valor absoluto como no sinal
(+ ou -), quando sdo feitas varias medicdes repetidas de um mensurado, em condi¢des idénticas (ou de
repetitividade). Estes erros ndo sdo controlaveis e embora possam ser estimados, ndo podem ser
compensados em uma medicdo. Sua origem pode ser de um erro de julgamento do operador ou devido
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a variacOes das condicGes de medida. Os erros aleatdrios podem ser avaliados determinando o desvio
padrdo, calculado a partir de uma amostra de valores medidos. Este valor pode ser usado para
caracterizar a repetitividade do instrumento.

Outro tipo de erro que pode estar presente sdo 0s erros de Histerese. Estes erros sdo aqueles que
dependem da direcdo em que se efetua a medicdo. Por exemplo, um Rel6égio Comparador é um
instrumento que serve para medir comprimentos e apresenta um sistema de engrenagens para
amplificar o sinal de deslocamento gerado pela haste de medi¢do. Uma vez que a haste se desloca em
dois sentidos, a presenca de folgas entre as engrenagens associada a desgaste ou especificacdo de
projeto resulta num erro quando ocorre a mudanga de sentido do movimento da haste do Reldgio
Comparador. Este erro pode ocorrer em outros instrumentos, como os Micrémetros, que apresentam
um sistema com parafuso e engrenagem em sua construcao. O erro de histerese pode ser determinado
a partir da curva de calibragdo do instrumento.

Um exemplo de curva de calibragdo de um instrumento foi mostrado na Fig. (3.3), do Capitulo 3.
Neste figura os erros de histerese correspondem a diferenga entre as curvas em um sentido de medicéo
(ida) e o outro sentido de medicdo (volta).

A apresentacdo do resultado de uma medicdo deve ser feita corrigindo os valores medidos quando
houver erros sistematicos, usando as curvas de calibragcdo. Porém, uma outra parcela que deve ser
indicada corresponde a variabilidade do resultado, dada pela incerteza de medicdo.

4.3 INCERTEZA DE MEDICAO

A incerteza de medicdo é um parametro que caracteriza a dispersdo dos valores possiveis do
mensurando. Em sua forma mais simples, pode ser considerada como sendo um desvio padréo e
chamada de incerteza padronizada. Quando a incerteza do resultado de uma medi¢do é obtida por
meio de valores de varias outras grandezas, é chamada de incerteza padronizada combinada e
calculada pela “raiz quadrada positiva de uma soma de termos, sendo estes as variancias e
covariancias destas outras grandezas, ponderadas de acordo com o quanto o resultado da medicéo
varia com mudangas nestas grandezas” (Anexo I, defini¢do 1.2.4). Quando uma dada probabilidade é
associada a sua estimativa, é chamada de incerteza expandida (Anexo I, definicdo 1.2.5).

A incerteza de medicdo pode ser determinada através da medicdo da grandeza de interesse sob a
influéncia das diversas fontes de incertezas. Na pratica, a manipulacdo experimental de todas as
variaveis fontes de incerteza € inviavel devido ao grande numero de medices necessérias, exigidas
pelas diversas condi¢Bes experimentais.

O primeiro passo para a determinacdo da incerteza de medi¢cdo é o estabelecimento de um modelo
matematico que relaciona todas as varidveis envolvidas. A Equacdo (4.3), mostra uma equacgao
genérica relacionando as variaveis fontes de incerteza, x4, x,, ..., x,, € a varidvel medida y.

y = f(xll‘XZPxSl ---:xn) (43)

Cada uma destas varidveis tem uma incerteza associada, chamada de incerteza padronizada e
representada por um desvio padrdo. Porém, seu valor nem sempre pode ser determinado
estatisticamente por um desvio padrdo. Quando a incerteza padronizada é determinada através de uma
analise estatistica, diz-se que € uma incerteza do tipo A. Quando sua estimativa é feita por outros
meios, por exemplo considerando dados prévios de uma calibracdo ou através de consideracdes
tedricas, diz-se que é uma incerteza do tipo B.

A determinacdo da incerteza padronizada combinada é feita aplicando a lei da propagacdo das
incertezas na Eq. (4.3), o que resulta na Eq. (4.4). Nesta equacdo, o termo u.(y) representa a incerteza
padronizada combinada do mensurando y e os termos u(x;), u(x;), ..., u(x,) correspondem as
incertezas padronizadas das variaveis x;, x,, ..., x,. As derivadas parciais df /0x; sdo chamadas de
coeficientes de sensitividade e os termos wu(x;x;) correspondem as incertezas padronizadas
associadas as variaveis correlacionadas, que devem ser consideradas quando presentes.

17



. ) of o

Quando se espera alguma correlacdo entre as varidveis x;, 0S termos associados as incertezas
padronizadas u(x;, x;) devem ser considerados e determinadas pela covariancia s(xi,xj). Quando
estas varidveis ndo estdo correlacionadas, a Eq. (4.4) pode ser simplificada excluindo os termos onde
estdo presentes u(x;, x;).

As incertezas padronizadas u(x;), u(xy), ..., u(x,) sdo determinadas por um desvio padrdo e
dependem da classificacdo da fonte de incerteza (tipo A ou tipo B) e da distribuicdo de probabilidade
adotada. No caso de fontes de incertezas do tipo A, os valores do mensurando se apresentam conforme
uma distribuicdo normal de probabilidades, mostrada na Fig. (4.1), e a incerteza padronizada é
calculada pelo desvio padrdo da média s(x), de acordo com a Eq. (4.5). Nesta equacdo n é o nimero
de valores usados para determinar o desvio padrdo amostral (s). O numero de graus de liberdade (v)
associado a estatistica s é igual an — 1.

N

uy, =s(x) = (4.5)

=l

Quando a fonte de incerteza € do tipo B, podem ser adotadas a distribuicdo normal, retangular ou
triangular. A escolha da distribuicdo é feita a partir de consideracdes sobre o efeito da fonte de
incerteza nos valores do mensurando.

No caso de distribuicdo normal, deve-se lembrar que um nivel de probabilidade de 95% corresponde a
um intervalo de +2s. O desvio padrdo s pode ser determinado a partir de um laudo de calibragdo ou
de experiéncia prévia. Caso a probabilidade seja 99,7%, o intervalo na curva da distribuigdo normal é
13s.

#)/°C”"
(o) A

0,3

0,2 -

B (b)

Numero de observagdes

o =4 N W A~ oo N
|

4% | 1 E 1 1 E | | |
0o ! o5 r-st)_"" 100 N T+s(t,) 105  °C
T-s(7) T T+s5(7)
7

Figura 4.1. Distribuicdo de probabilidade normal.
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A distribuicdo retangular é uma distribuicdo continua em que a probabilidade de ocorréncia de
qualquer valor dentro de um intervalo é igual, como mostra a Fig. (4.2). Uma vez que a &area sob a
curva da distribuicdo representa a probabilidade de ocorréncia de uma faixa de valores, o desvio
padrdo para uma probabilidade de 95% pode ser calculado pela Eq. (4.6). O nimero de graus de
liberdade (v) pode ser considerado infinito (o), para fontes de incerteza do tipo B com esta
distribuicdo.

uBi =

(4.6)

Gil=

o1
LAUAS A a =K a »l

»

0,125 — . —
E ; i a
0,100 5 5 5 ( )

0,075

1/2a
0,050

0,025

0,000_/1’ Ly ! | L 1 | L 1 >
o ! 95 T/ 100 \T 105  ¢°C
a.- T [
u- a3 He a3

Figura 4.2. Distribuicdo de probabilidade retangular.

A distribuicdo triangular de probabilidades é uma distribuicdo continua em que a probabilidade de
ocorréncia de valores € maxima no ponto equivalente a média, diminuindo até chegar a zero, na
medida em que se afasta do valor médio. A Figura (4.3) apresenta esta distribuicdo. Uma vez que a
area sob a curva da distribuicdo representa a probabilidade de ocorréncia de uma faixa de valores, o
desvio padrdo para uma probabilidade de 95% pode ser calculado pela Eq. (4.7). O nimero de graus
de liberdade (v) pode ser considerado infinito (o), para fontes de incerteza do tipo B com esta
distribuigdo.

(4.7)
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Figura 4.3. Distribuicdo de probabilidade triangular.

Quando a fonte de incerteza é a resolucéo do instrumento, a pratica recomenda adotar uma distribuigcdo
retangular para o caso de instrumentos analdgicos e distribuigdo triangular para o caso de instrumentos
digitais. No caso da fonte de incerteza ser a incerteza padrdo, pode-se adotar uma distribuicdo normal
para os dados apresentados no seu laudo de calibragéo.

A incerteza expandida é determinada pela Eq. (4.8), em funcédo do fator de abrangéncia k e do valor
da incerteza padronizada combinada u,.. O fator de abrangéncia deve ser estabelecido em fungédo de
uma probabilidade ou nivel de confianca desejado para a apresentacdo dos resultados. Recomenda-se
usar a distribuicdo de probabilidades t de Student, que corresponde a uma distribuicdo semelhante a
distribuicdo normal, diferindo quando o tamanho amostral (n) é menor que 30. Esta distribui¢éo esta
apresentada na Fig. (4.4) e seus valores estdo apresentados na Tab. (4.2).

U=k.u, (4.8)

O valor t obtido na tabela corresponde ao fator de abrangéncia k, e sua determinacdo envolve o
calculo do nuamero de graus de liberdade associado a incerteza padronizada combinada u,,
determinado pela Eq. (4.9) de Welch-Satterthwaite, e um nivel de probabilidade adotado. O valor do
namero de graus de liberdade de u,. corresponde a uma funcdo das incertezas padronizadas das
varidveis x; e dos seus respectivos numeros de graus de liberdade. O nivel de probabilidade
geralmente adotado em atividades de calibragcdo de instrumentos é de @ = 95%. A determinacéo de t
na tabela t de Student é feita considerando o valor de v, € um valor p, obtido a partir deste nivel de

probabilidade, sendo p = (1 — a)/2.

ug

Vo = —
o = n (4
i=1 V_l

O resultado final de uma medigdo envolve a apresentacdo da média do mensurando, corrigida sempre
que for necessario (subtraindo o erro sistematico), e da incerteza expandida (probabilidade adotada).
Assim, o resultado é expresso na forma V. V. + U (probabilidade).

(4.9)
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Figura 4.4. Distribuicdo de probabilidade t de Student

Tabela 4.2. Tabela da distribuicéo t de Student.

, P 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657
2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,541
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032
6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707
7 1,415 1,895 2,365 2,365 3,499
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055
13 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845
50 1,299 1,676 2,009 2,403 2,678
o 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576




5 LABORATORIO DE ENSAIO EM MOVEIS -
LABMOV

Histérico do LABMOV e breve descricdo de suas
atividades.

5.1 HISTORICO

LAB MOV

Laboratdrio de Ensaio em Moveis

Figura 5.1. Logo do LABMOV

O Laboratério de Ensaio em Moveis — LABMOV - foi criado em 1998, com objetivo de avaliar
caracteristicas técnicas dos moveis, realizando ensaios de estabilidade, resisténcia e durabilidade
segundo as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. Para realizacdo dos testes
fisicos, foram projetados dispositivos de ensaios, capazes de realizar inUmeros testes em diversos tipos
de moveis.

O LABMOV ¢€ o Unico laboratério nas Regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, acreditado pelo
INMETRO para realizacdo de ensaios em moveis de escritorio. Entre as principais atividades do
LABMOV se destaca a emissdo de Certificados de Ensaios em conformidade com as normas da
ABNT, e, para tanto, desenvolve-se constantemente acGes de melhorias visando a manutencdo da
acreditacéo do laboratério e possibilitando a exceléncia nos servigos prestados (Jési, 2009).

Além de realizar ensaios em mdveis, realiza também pesquisas e cursos de extensdo sobre qualidade
dos moveis. Propde-se a atender as necessidades da indlstria moveleira, orientar 0os consumidores e
realizar treinamentos, visando principalmente verificar as caracteristicas estabelecidas pelas normas
técnicas e aquelas especificadas nos editais das licitacdes publicas para aquisi¢cdo de méveis.

O laboratério conta com uma equipe multidisciplinar composta por engenheiros, designers, técnicos e
estudantes, todos sob a coordenacdo do professor Milton Luiz Siqueira, engenheiro mecanico, mestre e
doutor em projeto de maquinas e pos-doutor em robética industrial. A coordenacdo-adjunta do
LABMOV ¢ exercida pelo professor Jones Yudi, engenheiro de controle e automacdo, mestre em
sistemas mecatronicos. Valéria Pazetto é a Gerente Técnica do laboratério e possui mestrado em
ciéncias florestais. A engenheira de controle e automacdo, Luciana Pereira Fernandes, é a atual
Gerente de Qualidade do laboratério.
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6 CALIBRACAO DE ATUADORES LINEARES NO
LABMOV

Breve descricdo da atividade de calibragdo de
atuadores pneumaticos.

6.1 ELEMENTOS DO SISTEMA DE CALIBRACAO

A calibracdo realizada no laboratério serve-se de um conjunto de elementos, citados e descritos
detalhadamente nas subsec¢des seguintes.

6.1.1 SUPORTE PARA ATUADOR PNEUMATICO

E necessario um suporte fixo para o firme acoplamento do atuador pneumatico, evitando
deslocamentos durante o procedimento de calibracgéo.

Figura 6.1. Suporte para atuador pneumatico.

6.1.2 ALMOFADA DE CALIBRACAO

Utiliza-se uma peca denominada almofada de calibracdo acoplada & ponta da haste, com uso de
adaptadores de rosca quando necessario. Esta almofada tem funcdo Unica de distribuir a for¢a do
atuador por toda a area de contato da face inferior desta almofada com a parte superior da célula de
carga, evitando que uma montagem inadequada eventualmente deslocasse o centro de aplicacdo da
forca e contribuisse com uma componente sistematica de erro, na curva de calibragéo.

Figura 6.2. Almofada de calibracéo.
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6.1.3ATUADOR PNEUMATICO

Este é o atuador pneumatico a ser fixado no suporte, para calibracdo. H4, no total, 18 atuadores em uso
no laboratério, para ensaios, agrupados em 5 modelos diferentes. Na Tabela (6.1) estdo detalhados o0s
modelos dos atuadores disponiveis, conforme nomenclatura do Fabricante, Festo, e o c6digo de
identificagdo individual dado pelo LABMOV. Na Figura (6.3) pode-se ver uma imagem de um desses
atuadores. Para maior compreensdo do codigo do modelo dos equipamentos, tem-se na Fig. (6.4) a
descricdo de cada um dos campos que compdem o cddigo, extraida do catdlogo de pedidos do
fabricante.

Tabela 6.1. Modelos de atuadores disponiveis no laboratério.

Modelo Identificacdo Individual (LABMOV)
DNC-63-320-PPV APM-01
DNC-63-160-PPV APM-02
DNC-63-160-PPV APM-03
DNC-63-160-PPV APM-04
DNC-63-160-PPV APM-05
DNC-63-160-PPV APM-06
DNC-63-160-PPV APM-07
DNC-63-160-PPV APM-08
DNC-63-160-PPV APM-09
DNC-63-160-PPV APM-10

DNC-32-160-PPV-A APM-11
DNC-32-160-PPV-A APM-12
DNC-32-250-PPV-A APM-13
DNC-32-250-PPV-A APM-14
DNC-32-250-PPV-A APM-15
DNC-32-250-PPV-A APM-16
DNC-32-400-PPV-A APM-17
DNC-32-400-PPV-A APM-18

Figura 6.3. Atuador pneumatico.
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DNC - 80 - 320 - PPV - A - €180

Type
Double-acting
DNC |Standard cylinder

| Piston & [mm] |

| Stroke [mm] |

Cushioning
PRY | Pneumatic cushioning, adjustable at both ends

Position sensing

A |V'|a proximity sensor

Variant

€180 Sensor slots on the compressed air connection
side

Figura 6.4. Cadigo para pedidos de atuadores pneumaticos modelo DNC.

6.1.4VALVULA DE CONTROLE DIRECIONAL

Vélvula pneumatica 5/2 vias, Festo. A Figura (6.5) apresenta a simbologia convencional que descreve
o funcionamento deste tipo de valvula.

14 4 21

|;l’:1‘~\ /rm

1| I3

W

Figura 6.5. Valvula pneumatica.

6.1.5VALVULA MANUAL

Valvula de abertura manual que permite ao operador de calibragdo aumentar a pressdo gradualmente
de forma a cobrir toda a faixa de valores especificada pela norma. Esta valvula possui uma entrada
rosqueada lateral onde se conecta o transdutor de presséo.

F

Figura 6.6. Valvula manual para ajuste de pressao.
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6.1.6 MANOMETRO DIGITAL PORTATIL

Aparelho digital de aferi¢éo de presséo, fabricante Instrutherm, modelo MVVR-87. Consiste no display,
com botbes de configuracdo. Na parte superior ha uma entrada para o conector do transdutor de
pressdo e uma saida para o cabo serial.

Figura 6.7. Man6metro digital portatil.

6.1.7 TRANSDUTOR DE PRESSAO

Sensor de pressdo, fabricante Instrutherm, modelo PS100-10BAR. Fornece um sinal analdgico de
tensdo proporcional ao valor medido de pressdo. Para uma entrada de O bar, sua saida ideal é de 0 mV,
para uma entrada de escala cheia, no caso deste sensor em especifico, 10 bar, sua saida ideal é de 100
mV. Demais caracteristicas podem ser encontradas no manual do aparelho (INSTRUTHERM, [11]).

Figura 6.8. Transdutor de presséo.
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6.1.8 CELULA DE CARGA

Consiste em um dispositivo transdutor eletromecéanico que mede a deformacdo ou flexdo sofrida, em
fungdo da carga aplicada e a transforma em um sinal de saida, anal6gico, de tensdo, da ordem de
milivolts. Este sinal é proporcional a deformacéo sofrida. E constituida de um ou mais extensdmetros
e de um circuito denominado ponte de Wheatstone.

Ponte de wheatstone
(+E2 Entrada

I ‘ermelho
\%\ (+I) Saida
Verde
(-E) Entrada
Preto
———(-I) Saida
Blindagem Branco
E - fonte de alimentacio
I- Célula de carga

Figura 6.9. Célula de carga.

6.1.9INDICADOR DE CARGA

Dispositivo ao qual a célula de carga é conectada, responsavel por receber e tratar os sinais
provenientes da célula e apresentar ao operador, por meio de uma tela LCD, o valor da carga aplicada
em duas unidades selecionaveis, dentre as opg¢des: kgf e Ib. Fabricante: Aeph.

Figura 6.10. Indicador de carga.

6.2 ATUAL PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO
O procedimento de geracdo de tabelas de calibracdo dos atuadores lineares é feito com base em uma
célula de carga calibrada, seguindo os passos abaixo:

1. Fixacdo da célula de carga e ligacdo ao display;

2. Conexdo do transdutor de pressdo a valvula manual e ao respectivo display

3. Fixacao do atuador pneumatico e conexao pneumatica;
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Abrir a valvula até a forca medida na célula atingir um valor pré-determinado pela norma;
Anotar o valor de pressdo necessario para essa forca;
Repetir os itens 4 e 5 até o limite de pressao do atuador;

Fechar totalmente a valvula e repetir o procedimento mais duas vezes;

© N o g &

Ao final, ttm-se 3 curvas relacionando os valores de Pressdo x Forca;

Para uma melhor visualizacdo das etapas envolvidas, pode-se ver na Fig. (6.11) o fluxograma de todo
0 processo:

3. Fixacdo do
atuador
preumatico e
conexdo
preumatica

2 Conexdo do
transdutorde pressdo a
valvula manual & ao
respectivo display

1. Fixacdo da
célula de carga e

ligacdo ao display

Sim

4, Abrir a

=] i

2 - > valvula

E 20 lentamente

L4

[=]

w -

g Mao
5. Anotar o valor

£ o de pressdo

n-- IHElrERe & neces?ério ara 5

g valvula.i = i+1 im £ m

"3 essa forga

] <37 Atingiuo limite A forca medida

£ de pressdo do atingiu o valor

3 MNao atuador? especificado

pela norma?

Fim da
processo
com 3
curvas de
calibragdo

Figura 6.11. Fluxograma do antigo procedimento de calibracéo.

Atualmente sdo necessarias duas pessoas para a realizagdo do procedimento acima detalhado, sendo
uma para ajustar a valvula e outra para ler os valores e registra-los, durante o periodo médio de uma
hora (1 h). Apos a aquisicdo dos dados é feita uma analise de validagdo dos dados obtidos, verificando
sua coeréncia, e em seguida a analise estatistica, como os célculos da média e desvio padrdo, €
realizada, gerando a tabela final Forca x Pressdo para cada pistdo. O procedimento de andlise dos
dados coletados e calculo da incerteza de medicéo leva cerca de uma hora (1 h).

Em média, para calibracdo completa de um Unico pistdo, sdo necessarias trés pessoas por duas horas
de trabalho. H4 no LabMov 18 atuadores em uso, que necessitam ser calibrados a cada 6 meses,
gerando uma demanda de 36 horas para a calibracdo de todos os pistdes, envolvendo 3 pessoas.

6.3 PROPOSTA DE SOLUCAO EM CALIBRACAO AUTOMATICA

O objetivo deste trabalho consiste em modelar e construir um equipamento de calibragdo automatica
de atuadores lineares pneumaticos. Assim que o equipamento estiver finalizado, o novo procedimento
de geracdo das tabelas de calibracdo dos atuadores deveréa ser, aproximadamente:

1. Montagem inicial
2. Fixacdo do atuador e conexdo pneumatica;

3. Indicar ao sistema qual modelo de pistdo serd utilizado;
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4. Iniciar o processo;
5. Finalizar o processo, com as curvas ja geradas;

O fluxograma para essa sequéncia de atividades do novo procedimento pode ser visualizado na Fig.
(6.12).

2. Fixacao do
atuador

1. Mantagem inicial preumatico e
conexao

3.Indicar ao

sistema qual 4. Iniciar o
modelo de pistio processo

sera utilizado

g i=0 pneumatica
[=]
=
=]
g
2 et R
A
o H Mao !
3 ! I
g ! i
= ] I
£ I 1
.T_u I Processo I
J MNao | Sim automatizado :
I I
N I
Proc_ess-: 1 i=R? Gerou uma I
ﬁnallza;ﬁo I curva? :
com : Sim H
curvas de ey p—
calibracdo Software de Calibragdo

Figura 6.12. Fluxograma do novo procedimento de calibragdo proposto.

Quando o operador der inicio ao processo, o0 sistema deverd, automaticamente, atuar sobre a valvula de
controle de pressdo e receber os valores de forga e pressdo, gerando as curvas. Podera ser feito um
estudo de histerese no sistema pneumatico, utilizando curvas ascendentes e descendentes, podendo
melhorar significativamente as curvas de calibracdo. Como o sistema opera sozinho, o operador
apenas tem o trabalho de fixar o pistdo, indicar o modelo ¢ iniciar o processo. O “tempo de setup”
esperado é de menos de 5 minutos, e 0 tempo necessario a coleta e analise dos dados coletados para
geracdo das curvas de calibracdo serd discutido no Capitulo 7 — Projeto do Sistema de Calibracédo
Automatica.
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7 PROJETO DO SISTEMA DE CALIBRACAO
AUTOMATICA

7.1 ESPECIFICACOES DE PROJETO

O sistema a ser projetado deve atender a uma gama ampla de especificagbes, essas especificacbes
serdo detalhadas neste capitulo. O principal objetivo aqui é estabelecer de que forma o sistema deve se
comportar, quais as partes constituintes do sistema final, de que formas essas partes se interconectam
fisicamente e se comunicam por meio eletrdnico.

Cada se¢do seguinte tratara de um componente especifico do projeto, quando conveniente, serdo
apresentadas tabelas e figuras ilustrativas com o objetivo de tornar clara a aparéncia final de como
deverd estar o sistema depois de construido.

7.2 COMUNICACAO

A primeira das especificacdes consiste no tipo de comunicacdo de dados entre os dispositivos do
sistema. Apresentar-se-4& uma breve descricdo dos dois principais tipos de comunicacdo de
informacGes comumente utilizados no ramo industrial, para monitoramento e controle de processos:

e Analdgico:
o Tensdo: Padrdao 0-5V, Padrdo 0-10V;
o Corrente: Padrao 4-20mA;

e Digital:
o Fieldbus;
o RS-232;

Os valores para a comunicacdo por sinais analdgicos sdo valores padronizados e foram por muito
tempo empregados pela industria como protocolos de comunicacdo entre equipamentos para afericéo
de sensores de campo e controle de atuadores. Em especial o padrdo 4-20 mA até hoje é bastante
empregado na indistria devido suas inimeras vantagens e simplicidade.

O padréo 4-20 mA utiliza um circuito em malha unica como indicado na Fig. (7.1).

TRANSMITTER PROCESS MONITOR/CONTROLLER
POWER SUPPLY
+ & [ = -
L
SENSOR l s ———==== =}
[~ +
> [
D000 ¢ 2 (HAA
. J

Figura 7.1. Circuito em malha Unica do padrdo 4-20 mA.

Algumas das vantagens desse circuito podem ser citadas:
e Alta imunidade a ruidos;

e Transmissdo a longas distancias;
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o Possibilidade de deteccéo de falhas na linha;

Transmiss@es a longas distancias sdo um problema, na medida em que longas distancias implicam
aumento da impedancia do cabeamento, e portando queda na tensdo que chega até o monitorador do
processo. Portanto, transmitir por tensdo ndo é uma boa ideia e exigiria repetidores para longas
distancias. Na transmissdo por corrente, desde que a fonte de alimentagdo e o dispositivo transmissor
(que possui um circuito ativo para controle de corrente) compensem a queda de tensdo nos cabos, ndo
ha limite tedrico de distancia para transmissdo. Distancias tipicas sdo de 300 a 600 metros, numa
instalacdo industrial tipica, mas no inicio do uso das redes de telefonia, algumas instalagcbes chegavam
a distar 3 km umas das outras.

A norma especifica que a calibracdo dos transdutores que utilizam algum desses padrfes anal6gicos,
tanto para corrente quanto para tensdo, seja feita mapeando-se de forma linear a faixa de operacdo
desses sensores com a faixa do sinal de saida, de forma que cubra toda a faixa. Assim, e.g., no caso da
fabricacdo de um sensor de pressdo que empregue o padrdo 4-20 mA, e que possua uma faixa de
operacdo de 0 a 10 bar, o menor valor de entrada, i.e. 0 bar, deve proporcionar um sinal de saida de 4
mA, o maximo de 10 bar, 20 mA, e os valores intermediarios, sinais de saida na faixa entre 4 e 20 mA,
de forma linear, e aqui, pode-se notar mais uma vantagens do padrdo 4-20 mA, em relacdo aos padrbes
de tensdo (0-5V ou 0-10V): como o menor valor corresponde a 4 mA, qualquer valor abaixo disso,
indica possivel falha na linha, ou mesmo ruptura, no caso em que a corrente é nula.

Protocolos mais modernos de comunicacdo industrial, digital, incluem os protocolos chamados de
Fieldbus, padronizados pela IEC, conhecidos como padrdo IEC 61158. Surgiram como substituto do
antigo padréo 4-20mA. Esse padrdo descreve oito conjuntos diferentes de protocolos, denominados
tipos:

e Tipo 1: Foundation Fieldbus H1

e Tipo 2: ControlNet

e Tipo 3: PROFIBUS

e Tipo 4: P-Net

e Tipo 5: FOUNDATION Fieldbus HSE (High Speed Ethernet)
e Tipo 6: SwiftNet

e Tipo 7: WorldFIP

e Tipo 8: Interbus

Detalhes desses protocolos serdo omitidos por fugir ao escopo do trabalho. Mas, basicamente, o que a
familia de protocolos Fieldbus fez foi permitir a conexdo de maltiplos dispositivos terminais: sensores
e atuadores, a um Unico controlador, eliminando a necessidade de um cabo de comunicagdo direta com
cada um desses dispositivos. O responsavel por gerenciar a comunicacao é o préprio controlador, e um
protocolo d& suporte a isso.

Outro padrdo para comunicacdo digital comumente utilizado é o padrdo RS-232, especificamente o
padrdo RS-232-C, produzido pela Electronics Industries Association (EIA) em 1969, que estabelece,
entre outras coisas:

e Nivel de tensdo dos sinais elétricos;

e Tempos caracteristicos dos sinais: tempo de subida, tempo de descida, tempo de setup, tempo
de hold, etc;

e Fungdes de cada sinal,

e Pinagem;

e Formato mecéanico dos conectores;

e Protocolo para troca de informagdes;

e Qutros;
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Apesar dos modernos computadores nao disponibilizarem portas seriais, e possuirem em contrapartida
portas USBs, existem inumeros conversores Serial-USB disponiveis no mercado, provendo
compatibilidade entre os modernos equipamentos e os antigos, além de que muitas das APIs
desenvolvidas para o padrdo RS-232 sdo totalmente compativeis com as modernas conexdes USB, o
gue permite escrever programas que utilizam func¢des dessas APIs, e ndo se preocupar com qual tipo
de conexao fisica real existe entre 0s equipamentos.

Para o projeto do sistema de calibragdo automatica, optou-se por utilizar o padrdo digital RS-232 para
a leitura dos valores de pressdo e de carga, jA que esses equipamentos possuem interface serial
disponivel, e 0 mesmo padrdo para atuar sobre a valvula reguladora proporcional de pressdo, este
altimo equipamento sera discutido adiante na sec¢éo 7.3 - Selecdo de Valvulas.

A seguir, ha uma subsecéo totalmente dedicada a apresentar detalhes sobre o padrdo RS-232 e como
0s equipamentos do sistema desenvolvido se comunicam através desse protocolo.

7.2.1PROTOCOLO DE COMUNICACAO SERIAL, PADRAO RS-232

Como ja foi citado, a interface Padrdo RS-232 é um protocolo de comunicacdo serial, definido pela
EIA. O RS-232 possui trés versdes distintas, denominadas: A, B e C, cada qual definindo diferentes
faixas de tensdo para os niveis logicos de On e Off. A versdo mais comumente utilizada é o padrdo RS-
232C, que define o nivel légico On (mark) com valores de tensdo entre -3V e -12V e o nivel Off
(space) entre +3V e +12V. Porém para o presente projeto, usou-se dispositivos que trabalham em nivel
de tensdo TTL, de 0 a 5V, sendo estes os niveis de tensdo para space (0) e mark (1), respectivamente.
O padrdo também especifica que esses sinais podem ser transmitidos até uma distancia maxima de 8 m
aproximadamente, sem perda significativa. Mas normalmente se enviam sinais a uma distancia maior,
desde que a taxa de transmissdo seja reduzida proporcionalmente.

O padréo também classifica dois tipos principais de equipamentos, de acordo com sua fungdo, o DTE
(Data Terminal Equipment) e 0 DCE (Data Circuit-Terminating Equipment). O DTE é usualmente um
terminal, com uma interface homem-maquina que permita ao usuério enviar comandos ao sistema,
neste trabalho o DTE se refere tanto ao PC em que esta rodando o software quanto aos instrumentos de
medicdo que possuem display e conexdo serial, e.g., 0 Indicador de Carga e 0 Manémetro Digital
Portatil, apresentados no Capitulo 6. O DCE é um dispositivo que estd entre 0 DTE e o circuito de
transmissdo, usualmente um Modem. O DCE geralmente executa tarefas de conversdo de sinal,
codificacao, sinal de clock para sincronizacdo dos equipamentos, e outras. Neste trabalho ndo utilizou-
se um DCE.

Além dos fios de transmissdo e de recep¢do de dados, o padrdo especifica outros sinais para
temporizacgdo, status e handshake. A seguir apresenta-se uma figura e uma tabela com a descrigéo de
todos os sinais disponiveis no padrdo, para um conector de 9 pinos, denominado DB-9 que é uma
versdo reduzida, adotada pelos primeiros computadores IBM PC, do conector de 25 pinos, o DB-25,
original.

Pin Signal Pin Signal
1 Data Carrier Detect Data Set Ready
2 Received Data Request to Send
3 Transmitted Data Clear to Send
4
5

1 |

o |oo

Data Terminal Ready Ring Indicator
Signal Ground

Figura 7.2. Conector DB-9 macho.
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Tabela 7.1. Pinagem e descricdo dos sinais correspondentes a cada pino.

Pino Nome Descricédo

Data Carrier Detected: Este sinal é recebido do computador ou
dispositivo da outra ponta do cabo serial. Um tensdo space (off)
neste pino indica que o outro dispositivo esta conectado ou on line.
DCD nem sempre é usado ou esta disponivel.

1 DCD

Received Data: Este é o pino que traz a informacéo do computador
2 RXD ou dispositivo da outra ponta até sua estacdo de trabalho. Tensoes
mark e space sao interpretadas como 1 e 0, respectivamente.

Transmitted Data: E por esse pino que se transmite os dados da
sua estacdo de trabalho para o computador ou dispositivo na outra
ponta. Tensdes mark e space sdo interpretadas da mesma maneira
gue em RXD.

3 TXD

Data Terminal Ready: Este sinal é gerado pela sua estacdo de
trabalho, e informa ao dispositivo da outra ponta que sua estacéo
4 DTR de trabalho estd pronta (space) ou ndo (mark) para receber mais
dados. O sinal de DTR é geralmente ativado automaticamente
sempre que se abre a interface serial na estacao de trabalho.

Signal Ground: Tecnicamente ndo é um sinal. Este pino funciona
5 GND como uma referéncia de tensdo para todos 0s outros sinais, sem o
gual nenhum dos outros sinais funcionariam.

Data Set Ready: Informa que o DCE esta pronto para receber

6 DSR comandos ou dados. N&o utilizado no presente trabalho.

Request To Send: E setado para a tensdo space pela estacdo de
7 RTS trabalho para indicar que mais dados estdo prontos para serem
enviados, requisitando assim o seu envio.

Clear To Send: E recebido da outra ponta do cabo serial. Uma
tensdo space indica que o outro dispositivo estd pronto para
receber mais dados, autorizando o0 envio da estacdo de trabalho
para o outro dispositivo ou computador.

8 CTS

Ring Indicator: Este sinal é relevante quando o DCE é um modem.
9 RI Informa que o DCE detectou um sinal de ring na linha telefénica.
N&o é utilizado no presente trabalho.

7.2.1.1 COMUNICACAO ASSICRONA

Para o computador compreender os dados seriais que ele esta recebendo, é necessario um mecanismo
para determinar onde um caractere termina e onde 0 outro comeca.

No modo assincrono, o mais comum, a linha de dados seriais, RXD ou TXD, dependendo se esta
enviando ou recebendo, permanece na tensdo mark, nivel logico 1, até que um caractere seja
transmitido. Um bit de inicio (space) precede cada caractere e € imediatamente seguido pelos bits que
compdem o caractere. Um bit opcional de checagem de paridade é enviado apds os bits do caractere, e
em seguida, um ou mais bits de parada sdo enviados. Dados podem ser enviados ou recebidos a
qualquer momento, por isso 0 nome assincrono. A figura abaixo exemplifica o que foi descrito:
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Mark

Space

T e e
L |

Lo | L |
Start 7 data bits Parity Stop
bit bit"  bit

One character

Example: Letter M = 1001101 (even parity)

Mark

Space

f data bits

L 4
F 3

el el
* L |

Start 0 | | Q 0 | 0  Stop
bit Parity bit bit

L

Figura 7.3. Representacdo no tempo do sinal de comunicacdo serial.

O bit de paridade opcional é simplesmente uma soma dos bits de dados no caractere, indicando se ha
ou ndo um ndmero par ou impar de bits 1’s. Quando é utilizada uma paridade par (even parity), entdo
esse bit € 0 quando ha um nimero par de 1’s no caractere enviado, no caso da paridade impar (odd
parity) esse bit € 0 quando ha um nimero impar de 1’s no caractere (bits de dados). Ha também as
opcbes mark parity, quando esse bit é sempre 1, space parity, quando ele é sempre 0, ou no parity
guando ndo se envia o bit de paridade, portanto néo esta presente no sinal enviado.

Por Gltimo, tem-se o bit de parada. Podem haver 1, 1,5 ou 2 bits de parada entre caracteres e eles
sempre tém um valor de 1 (mark). A principio, nos equipamentos mais antigos, esse(s) bits eram
necessarios para dar tempo ao computador processar 0 caractere recebido, antes que seja enviado um
outro, mas hoje ele € utilizado apenas para sincronizar 0 computador, que esta recebendo os dados,
com os caracteres subsequentes.

Ap0s essa descricdo um pouco mais detalhada do padrdo RS-232, passar-se-a a apresentacdo de como
0s equipamentos a serem utilizados no sistema de calibracdo automatica se comunicam através desse
padrdo e, portanto, de que forma foi implementado o software para comunicacdo com esses aparelhos.

7.21.2 INDICADOR DE CARGA

O Indicador de Carga, da fabricante Aeph do Brasil, possui a seguinte pinagem em sua conexao de
comunicacdo serial, lado do conector macho:
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Pin 6: Data Set Ready (DSR)
Pin 7: Request To Send (RTS)
Pin 8: Clear To Send (CTS)

Pin 1: Data Carrier Detect (DCD)

Pin 2: Received Data (RXD)
Pin 3: Transmit Data (TXD)

Pin 4: Data Terminal Ready (DTR)
Pin 5: Ground (GND)

Pin 9: Ring Indicator (RI)

Figura 7.4. Conector DB-9 macho presente na parte traseira do indicador de carga.

Apenas 2 desses pinos sdo utilizados, sdo eles:

Tabela 7.2. Pinos em uso no indicador de carga.

Pino Sinal
3 TXD
5 GND
Um exemplo de mensagem enviada pelo dispositivo é mostrada a seguir:
Tabela 7.3. Formato da mensagem do indicado de carga.
Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7
G:’ ¢ CO’ ‘0’ ‘07 ‘5’ 6.’ ‘6’

OBS.: Valores entre aspas simples sdo caracteres imprimiveis da tabela ASCII.

Para as configuracdes adotadas, em que a unidade de leitura é expressa em kgf, essa mensagem indica
gue o dispositivo esta lendo 5,6 kgf de carga aplicada sobre a célula de carga. Isso é importante na
hora de programar o software para realizar a manipulacdo adequada da mensagem recebida. Dois
pardmetros importantes de formatacdo da mensagem podem ser extraidos aqui:

Tabela 7.4. Parametros de formato da mensagem do indicador de carga.

Parametro Tipo Valor Descricéo
startChar char s Caractere de inicio da
mensagem.
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Tamanho da mensagem,

msgSize int 8 em bytes.

Os outros parametros dizem respeito a configuracdo da conexdo serial, como taxa de transmiss&o,
numero de bits de dados, nimeros de bits de paridade e nimero de bits de parada, essas configuracdes
sdo resumidas a seguir:

Tabela 7.5. Parametros de comunicacdo serial do indicador de carga.

Parametro Valor Descricédo
BaudRate 9600 'tl)'axa de transmissdo de 9600
ps.
ByteSize 8 8 bits de dados.
Parity 0 N&o ha bit de paridade.
StopBits 1 1 bit de parada.
7.2.1.3 MANOMETRO DIGITAL PORTATIL

O Manémetro Digital Portatil, da fabricante Instrutherm, possui a seguinte pinagem em seu cabo de
comunicacao serial, este cabo é um cabo P2/DB-9, ambas as pontas macho:

Figura 7.5. Conector P2 macho em uma das pontas do cabo de comunica¢do serial do mandmetro
digital portatil.
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RS232 Pinout

Pin 1: Data Carmier Detect (DCD)

Pin 2: Received Data (RXD)

Pin 3: Transmit Data (TXD)

Pin 4: Data Terminal Ready (DTR)
Pin 5: Ground (GND)

Pin 6: Data Set Ready (DSR)
Pin 7: Request To Send (RTS)

Pin 8: Clear To Send (CTS)

Pin 9: Ring Indicator (RI)

Figura 7.6. Conector DB-9 macho na outra ponta do cabo de comunicacdo serial do manémetro digital
portatil.

Assim como no Indicador de Carga, apenas 2 desses pinos sdo utilizados, sao eles:

Tabela 7.6. Pinos em uso no mandmetro digital portatil.

Pino Sinal
3 TXD
5 GND

Os 16 bytes de dados sdo transmitidos no seguinte formato:

Tabela 7.7. Formato da mensagem do mandmetro digital portatil.

DO | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15

A tabela seguinte descreve o significado de cada digito, essa tabela foi extraida do manual do préprio
aparelho, com adaptacdes:

Tabela 7.8. Descricdo de cada digito da mensagem do mandmetro digital portatil.

Do Inicio da palavra
D1 4

D2 1

D3 e D4 Unidade de medida
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Bar =22 mm/Hg = 78 inch/H,O = 25
Psi =23 inch/Hg = 80 ATP =26
Kg/lcm2 =77 meter/H,O =79

D5 Sinal: 0= Positivo; 1= Negativo

D6 Ponto Decimal (DP), posicdo da direita para a esquerda:
0=semDP; 1=1DP; 2=2DP; 3=3DP

D7aD14 Mostra a leitura, D7=MSD D14 =LSD

D15 Fim da palavra

Um exemplo de mensagem enviada pelo aparelho é mostrada a seguir:

Tabela 7.9. Exemplo de mensagem do mandmetro digital portatil.

Do | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15

STX G4’ 61’ 625 ‘2’ ‘07 62’ ‘O’ ‘07 60’ 60’ GO’ Gl’ 66’ 62’ CR

OBS.: Valores entre aspas simples sdo caracteres imprimiveis da tabela ASCIl. STX e CR sdo
caracteres ndo imprimiveis da tabela ASCII, seus valores inteiros sdo 2 e 13, respectivamente.
Consultar a tabela ASCII para melhor entendimento.

A partir da mensagem recebida é possivel extrair as seguintes informagdes: a unidade de medida é bar
(D3D4 = “22”), o valor € positivo (D5 = ‘0’), o ponto decimal estd localizado 2 casas a esquerda do
fim da mensagem (D6 = ‘27), assim, o valor lido é 1,62 bar. A partir desse exemplo é possivel extrair
0s seguintes pardmetros concernentes ao formato da mensagem recebida deste aparelho:

Tabela 7.10. Pardmetros de formato da mensagem do mandmetro digital portatil.

Parametro Tipo Valor Descricéo

startChar char 2 (= STX) Caractere de inicio da
mensagem.

msgSize int 16 Tamanho da mensagem,

em bytes.

Os outros parametros dizem respeito a configuracdo da conexdo serial, como taxa de transmissao,
namero de bits de dados, nimeros de bits de paridade e nimero de bits de parada, essas configuracées
sdo resumidas a sequir:

Tabela 7.11. Pardmetros de comunicagdo serial do manémetro digital portatil.

Parametro Valor Descricédo

BaudRate 9600 Taxa de transmissdo de 9600
bps.

ByteSize 8 8 bits de dados.
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Parity 0 N&o h& bit de paridade.

StopBits 1 1 bit de parada.

7.3 SELECAO DE VALVULAS

A segunda especificacdo é a da valvula de controle automatico de pressdo, referida aqui e no restante
do texto como regulador proporcional de pressdo (RPP), ou apenas regulador.

Um regulador proporcional de pressao é um dispositivo valvular, conectado a uma fonte de pressao
pneumaética (ha também a versdo hidraulica, mas para a aplicacdo em questdo referir-se-4 apenas a
versdo pneumatica), capaz de controlar a pressdo de saida de forma proporcional ao comando de
setpoint. Este comando de setpoint é um sinal de entrada que pode ser de dois tipos principais, nos
dispositivos comumente encontrados no mercado:

e Analdgico;
e Digital;

Vélvulas comandadas por sinais analdgicos sdo chamadas valvulas de controle analdgico, as
comandadas por sinais digitais sdo chamadas valvulas de controle digital, e as que empregam ambos
0s tipo de comando, sdo as de controle misto.

Para as valvulas de controle analdgico, pode-se citar ainda duas subcategorias, dependendo da
natureza da grandeza que é utilizada como sinal de controle, tem-se:

e Controle Analdgico por Tensdo;
e Controle Analdgico por Corrente;

As valvulas de controle analdgico por tensdo empregam geralmente os valores padrdes de 0-10 V, ou
0-5V. As de controle por corrente empregam o padrdo 4-20 mA. Esses padrbes foram discutidos
anteriormente na se¢cdo Comunicacéo.

Ha diversos modelos de RPPs disponiveis no mercado, e para guiar a escolha de qual melhor se adapta
a aplicacdo relativa a esse trabalho, elaborou-se uma tabela que cobre as principais caracteristicas que
devem ser atendidas pelo equipamento.

Todos os atuadores em uso no LABMOV operam com uma pressao de trabalho maxima de 6,51 bar
(informacdo extraida das tabelas de calibra¢do disponiveis no momento de elabora¢do do presente
trabalho), portanto, qualquer regulador que venha a ser escolhido, deve operar com uma faixa de
pressédo de trabalho de 0 a 6,51 bar, ou superior.

A vazdo ndo é um fator critico, ja que o procedimento de calibracdo ¢é estatico. A haste do atuador
permanece parada durante todo o procedimento.

O tipo de sinal de controle (setpoint) escolhido foi o digital, padrdo RS-232 com niveis de tensdo TTL
(0-5V), ja que este é um nivel padrdo em portas de comunica¢do USB em PCs. Um cabo conversor
RS-232/USB se faz necessario.

O equipamento deve possuir uma sensibilidade de 0,01 bar, pois as atuais tabelas de calibracéo estdo
conformes a norma ABNT, e empregam essa resolucao e sensibilidade nos valores medidos.

O tempo de resposta também ndo é um fator critico, mas como parametro, apds extensa pesquisa de
reguladores disponiveis no mercado, observou-se que a grande maioria, possuem um tempo de
resposta inferior a 1 s. Este valor foi avaliado como sendo razoavel.

O ultimo dos fatores a ser considerado na escolha é a histerese. Uma discussdo detalhada da histerese
se dara no capitulo de Andlises dos Resultados, mas, ap0s extensa pesquisa, valores tipicos
encontrados foram valores inferiores a 0,5 % F.E., o que, para um F.E. de 10 bar, d& um valor de
histerese maximo de 50 mbar. Ainda ndo é possivel avaliar a essa altura se este valor € um valor
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razodvel, mas tendo em vista que a histerese atua apenas em sentido descendente da curva de
calibracéo, a principio ndo € um fator a ser considerado critico, 0 motivo para tal & que n&o se discutiu
aqui se a histerese do conjunto (Fig. 7.11): ilha pneumética, conexdo pneumaética, atuador, suporte e
célula de carga interferem de forma mais significativa no resultado da medicdo que a histerese do
regulador.

A tabela com o resumo de todas essas especificagcdes encontra-se abaixo:

Tabela 7.12. Especificacbes de desempenho do regulador proporcional de presséo.

Vazéo -

Pressdo de trabalho >6.51 bar

Tipo de sinal de entrada (setpoint) Digital (RS-232 TTL). Conversor USB/RS-232
Sensibilidade 0,01 bar

Histerese <0,5 % FE =50 mbar (para FE = 10 bar)
Tempo de resposta <Is

A partir desta tabela, optou-se pelo seguinte regulador, da fabricante Metal Work, descrito na subsecdo
7.3.1.

7.3.1REGULADOR PROPORCIONAL DE PRESSAO REGTRONIC — METAL
WORK

Apresenta-se sucintamente as caracteristicas desse regulador. Todas as caracteristicas descritas foram
retiradas do préprio manual do fabricante.

Tabela 7.13. Caracteristicas do regulador proporcional de pressdo Regtronic, da Metal Work.

Vazéo (a 6,3 bar com AP = | 1700 NI/min
1 bar)
Pressdo de trabalho até 11 bar
Tipo de sinal de entrada - Digital (RS-232).
(Selecionavel) - Tensdo: 0-5V; 0-10V.
. - Corrente: 4-20 mA.
- Manual: Teclas.
Sensibilidade 0,01 a0,1 bar
(Selecionavel)
Histerese <+0,2 % FE = %22 mbar
) ] (para FE = 11 bar)
Figura 7.7. Regulador proporcional de
pressdo Regtronic, da Metal Work. Tempo de resposta (com | 0,2s
volume de 100 cc)
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Abaixo, apresenta-se mais algumas informag6es importantes sobre o regulador, ndo serdo mostradas
todas em detalhe, mas pode-se consultar o manual para maiores informagdes.

DISFLAY

I
ALMENTACAD ] CRCUITO = SINAL SalDa
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SINAL EMTRADA —a DECONTROLE

ELETROWVALVLILA ELETROWALVLILA
DE ALIMENTACAD DE ESCAPE

SENSOR DE FRESSAD

ENTRADA SalDa

Figura 7.8. Esquema funcional do regulador proporcional de pressdo Regtronic, da Metal Work.
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Figura 7.9. Funcdo dos pinos do conector M12x1 de 8 pélos do regulador proporcional de pressao
Regtronic, da Metal Work.

Pelas informagfes constantes no manual do fabricante, todas as especificacfes estabelecidas para o
regulador foram atendidas por esse equipamento. Foi feito um orcamento do mesmo, e o valor, a
época, era de R$ 2.021,62.

7.4 SELECAO DE TIPO DE CONTROLE

Uma das especificacdes de suma importancia no projeto em questdo consiste na escolha do tipo de
controle a ser empregado para coordenar a comunicacdo entre o0s dispositivos, processar as
informacdes recebidas e apresenta-las de forma conveniente ao usuario do sistema. J& pdde-se ter uma
prévia, nas discussfes apresentadas nas se¢des anteriores, sobre o tipo de controle a ser empregado.

O PC sera a unidade central do sistema e sera desenvolvido um software cujos detalhes de operacdo
serdo descritos no capitulo seguinte, aqui, cabe somente mencionar que o software foi escrito em
linguagem de programacdo C++ empregando-se muitos dos paradigmas de orientacdo a objetos o que
permite facil reuso e manutencdo posterior. Documentou-se muito detalhadamente o software,
utilizando a ferramenta de documentacdo Doxygen e sua linguagem especifica, diagrama de classes
UML e outros recursos estdo presentes nessa documentacao, que se encontra disponivel na forma de
arquivos HTML.
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7.5 PROJETO DO SUPORTE

Por fim, seguiu-se ao projeto do suporte mecénico. Este suporte deve ter como especificacdes
principais:
e Rigidez mecénica: Para que deformagdes ndo desloquem o centro de aplicagdo da forga do
atuador pneumatico.
e Peso reduzido: Permitindo facil manuseio pela instalacdo do laboratorio.

e Compacto: Nao deve ocupar muito espaco, pois 0 espago disponivel no laboratdrio é bastante
reduzido.

e Mobilidade: Nao deve ser fixo. Deve exigir apenas uma superficie plana e permitir acesso as
mangueiras de conexao pneumatica.

Diante dessas especificacOes, projetou-se, utilizando o software de modelagem 3D SolidWorks 2010,
um suporte com as especificacBes desejadas. No Apéndice A encontram-se 0s desenhos com as
respectivas dimensdes do suporte. Abaixo, pode-se visualizar uma vista em perspectiva deste suporte,
juntamente com o atuador da fabricante Festo, do mesmo modelo do que é utilizado no laboratério.

Figura 7.10. Vista em perspectiva do suporte mecanico projetado, em conjunto com o atuador
pneumatico.
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7.6 REPRESENTACAO DA PROPOSTA

A figura a seguir fornece uma primeira nogdo de como o sistema devera ficar apds a montagem final
de todos os componentes constituintes.

| ATUADOR PNEUMATICO

REGULADOR
PROPORCIONAL
DE PRESSAO

S\

" > (Rs:232)

ILHA PNEUMATICA

RS-232/USB

CELULA DE CARGA

INDICADOR DE CARGA

RS-232/USB

PC

Figura 7.11. Representacdo esquematica da proposta de sistema automatico de calibragéo.
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8 CALIMATIC — O SOFTWARE DE CALIBRACAO

Este capitulo se dedica a apresentar o software
desenvolvido e descreve sua utilizacéo.

8.1 INTRODUCAO

Apos andlise extensiva e cuidadosa das especificacbes de projeto necesséria para atingir os objetivos
pretendidos, seguiu-se a implementacdo do sistema. Cabe mencionar que, infelizmente, o regulador
proporcional de pressdo ndo pdde ser adquirido em tempo habil. Como consequéncia, fez-se
necessario alterar a proposta de projeto, que ndo seria mais totalmente automatico, mas apenas semi-
automatico. Expressando em outras palavras, para tornar claro, o sistema a ser desenvolvido deveria
prever a comunicacdo com o manémetro digital portatil, conectado ao sensor de pressdo, e com 0
indicador de carga, este conectado a célula de carga, dessa forma, a tarefa de visualizar o valor
indicado no display desses equipamentos, anotar em um tabela de calibracdo, e a posterior analise
estatistica e geracdo das curvas e tabelas de calibracdo, deveriam ser desempenhadas pelo computador,
deixando o operador com a Unica funcdo de fazer a instalacdo adequada das conexfes pneumaticas,
dos cabos seriais e ajustar a pressdao manualmente, ja que nado se dispde mais do regulador.

Este capitulo é dedicado a descrever o software desenvolvido, numa abstracdo de mais alto nivel,
chegando a passar por parte do codigo-fonte escrito. O cédigo do programa foi escrito em linguagem
de programagdo C++. Detalhes adicionais, como mencionado no capitulo anterior, estdo presentes na
documentacdo do software, que se encontra em formato de arquivo HTML, essa documentacao foi
gerada utilizando a ferramenta Doxygen.

8.2 INTERFACE

A interface com o usuério foi pensada de forma que fosse intuitiva. A Figura (8.1) apresenta a tela
inicial do software.

B ChUsers\JonayltonDesktophSoftware\C + +\calimatic_recebe\Debug\calimatic_recebe.exe E‘E‘ﬁ
CaliMatic

adadad Este programa recebe os dados enviados pelos eguipamentos

1 — Configuracdes

2 — Iniciar Calibracio
3 — Encerrar Programa
>

Figura 8.1. Menu principal do software CaliMatic.

Essa interface, em Shell de linha de comando do Windows, nédo €, a principio, uma interface user-
friendly, pois ndo possui interface grafica como a maioria dos softwares que se esta acostumado a
utilizar, com botdes, menus, icones, etc. Chegou-se a desenvolver parte da interface em Qt, que é um
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framework com APIs para C++ que auxilia no desenvolvimento de interfaces graficas
multiplataforma, porém néo foi finalizada a tempo.

Na Figura (8.1) notam-se 3 opc¢des que podem ser escolhidas pelo usuario. A primeira corresponde a
configuracdo do software, a Fig. (8.2) apresenta o que é exibido na tela caso essa opgdo seja
selecionada.

-
B | CA\Users‘Jonaylton'\Desktop'Software\C + +\calimatic_recebe\Debug'\calimatic_recebe.exe |ﬂ|ﬁj

1 — Célula de Carga
2 — Sensor de Pressio

>

Figura 8.2. Menu de configuragdes do software CaliMatic.

Nela é possivel notar que ha duas op¢des de configuragdo, uma para a Célula de Carga e outra para o
Sensor de Pressdo. Selecionando uma das opgdes o software apresenta a seguinte tela:

i | ChUsers\Jonaylton'\Desktoph\Software\C ++\calimatic_recebe\Debug\calimatic_recebe.exe |ﬂléj

Equipamento: Indicador de Carga
Mode 1o : EP-AA1

Fabricante: Aeph

Porta COM: COMe

Conecte o equipamento & pressione [Enter]l_

Figura 8.3. Configurando um dos equipamentos.

Aqui, foi selecionado a opgdo 1 - Célula de Carga, o software entdo exibe as configuracBes default
para o equipamento. Como a Unica configuracdo passivel de alteracdo € a do nome da porta COM ao
qual o equipamento est& conectado, entdo o software aguarda que o0 usuario conecte o equipamento, se
jando o fez e pressione enter. Em seguida, o sofware faz um scan por todas as portas em utilizacdo no
momento, e exibe quais foram encontradas, se foi encontrada alguma, caso contrario o programa
informa que ndo foi encontrado nenhuma porta em utilizacdo e pede que 0 usuario pressione enter
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novamente, para retornar a menu inicial. Segue a imagem para 0 caso em que nao ha equipamento
conectado (Fig. 8.4):

.
CAUsers\Jonaylton\Desktop'Software\C ++\calimatic_recebe'\Debug'\calimatic_recebe.exe |ﬂ‘ﬁ

&

Equipamento: Indicador de Carga
Mode 1o : EP-8@1

Fabricante: Aeph

Forta GOM: GOM6

Conecte o equipamento e pressione [Enter]

Menhum dizpositivo conectado

Pressione [Enter]

Figura 8.4. Mensagem exibida quando ndo ha equipamentos conectados ao computador.

E para o caso em que ha (Fig. 8.5):
CihUsers\Jonaylton\Desktop\Software\C+ +\calimatic_recebe\Debughcalimatic_recebe.exe |ﬂ‘—i_h]

-

Equipamento: Indicador de Carga
Modelo: EP-881

Fahricante: Aeph

Porta COM: COMe

iConecte o eguipamento e pressione [Enter]

Portas disponiveis:

Figura 8.5. — Mensagem exibida quando ha equipamentos conectados ao computado.

Entdo, o usudrio checa em qual porta o equipamento esta conectado, e seleciona-a pelo ndmero
correspondente nas opgoes.

Depois que o programa foi configurado, o software retorna ao menu inicial, onde o usuario pode entdo
optar por iniciar o processo de calibracdo (Opgéo 2). A Figura (8.6) exibe como deve estar a tela do
programa caso tudo tenha sido corretamente configurado.
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"
i ChUsers\Jonaylton\Desktop\Software\C + +\calimatic_recebe\Debug\calimatic_recebe.exe |ﬂ‘ﬁ

Figura 8.6. Inicio do processo de calibracgéo.

E possivel notar no canto superior esquerdo o ndmero atual de pontos coletados. Como néo foi
coletado nenhum, i é zero. O programa aguarda até que o usuario pressione enter, entdo ele fard a
leitura das informacdes enviadas pelos equipamentos, e apresentara na tela o que foi recebido, o valor
lido de presséo e de carga. Abaixo, um exemplo:

-
| C\Users\Jonaylton\Desktop\Software\C++\calimatic_recebe\Debug\calimatic_recebe.exe |ﬂlﬂ_h]

1 1 -

=

m

Figura 8.7. Fim do processo de calibracéo.

A cada vez que o programa faz uma leitura com sucesso, ele abre um arquivo chamado tabela.csv
(comma-separated value), criado no mesmo diretério do executavel do programa, e insere 0s novos
valores lidos ao final da tabela.

O formato csv é um formato simples, suportado pelo Microsoft Office Excel. Ele pode ser criado em
qualquer editor de texto, separando cada valor por virgulas ( , ), no caso das versfes do Office Excel
para paises em que o simbolo que separa a parte inteira da fracionaria é o ponto ( . ). VersGes do Excel
para paises em que a notagdo usada € a virgula (, ), no caso do Brasil, a separacdo dos valores no
arquivo csv é feita por ponto e virgula ( ;). A seguir (Fig. 8.8), o contelido do arquivo gerado quando
aberto por um editor de texto, no caso, o Bloco de Notas do Windows.
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ﬁ tabela.csv - Bloco de notas ™ . [ =N é

Arquive  Editar  Formatar  Exibir - Ajuda

pata: 24,/02/2012 (sex)
Hora: 00:38:50

Pressao (bar);cCarga (kgf)
000000, 21: 000005, 6
000000,40: 000011, 9
000000, 61; 000018, 9
000000, 80; 000025,1
000001,00; 000031, 4
000001, 21; 000037,

000001 ,41;000043,2

000001 ,61; 000049,5
000001 ,81: 000055, 8
000002 ,01: 000061,7
000002 ,20; 000068, 2
000002 ,40; 000074, 3

000002 ,60; 000081,0 i

4 I

| »

m

Figura 8.8. Arquivo csv aberto com o Bloco de Notas.

Abrindo com o Excel:
N LIS

—/ Inicio Inserir Layout da Pagil

B * Calibri -
Cal -

Lz IN I 8§
- < =

Area de Transf... &

| F3 -
A B

1 Data: 24/02/2012 (sex)
2 |Hora: 00:38:50

3 |Pressdo (bar) Carga (kgf)
4 0,21 5,6
5 0,4 11,9
6 0,61 18,9
7 0,8 25,1
8 1 31,4
| 1,21 37.3
10 1,41 43,2
11 1,61 49,5
12 1,81 55,8
13 2,01 61,7
14 2,2 68,2
15 2,4 74,3
16 2,6 81

Figura 8.9. Arquivo csv aberto com o Excel.

Finalizado o software, o operador precisa executar alguns poucos comandos no Excel e prontamente é
capaz de gerar graficos com os pontos experimentais obtidos e fazer toda a andlise estatistica exigida
pela norma de calibracéo para atuadores pneumaticos.

8.3 CODIGO FONTE

Omitindo detalhes sobre o cédigo fonte, apresenta-se abaixo apenas o codigo da fungdo main, com
comentarios.
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int main(int argc, char **argv)
{
_tsetlocale(LC_ALL, _T("portuguese_brazil")); // Configurag¢ao local para o Brasil

/* Declaracao de varidveis */

/* Buffers */

const char* buffPressao = 0; // Buffer para receber a mensagem enviada pelo sensor de
pressao

const char* buffCarga = 0; // Buffer para receber a mensagem enviada pela célula de carga

/* Varidvel auxiliar */
int i = 0;

/* Dados de calibracao */
point ponto = {0}; // Par ordenado do grafico

/* Arquivo de saida */
FILE *csv=NULL;

/* Execucao */
/* Menu principal */
mainMenu();

/* Inicializa as portas de comunica¢do com os equipamentos */
/* Sensor de Pressao */
sensPressao.open();

/* Célula de Carga */
celCarga.open();

for(i=0; i<32; )
{

cout << "i = << 1 << endl; // Exibe a contagem de pontos lidos

fflush(stdin); // Limpa o buffer do teclado
cin.get(); // Aguarda até o usuario pressionar enter

buffPressao = sensPressao.read(); // Lé a pressao
cout << "Leu a pressdo:\t" << buffPressao << endl; // Imprime o que foi lido

buffCarga = celCarga.read(); // Lé a carga

cout << "Leu a carga:\t" << buffCarga << endl; // Imprime o que foi lido
extractPressao(buffPressao, &ponto); // Extrai a pressdo e armazena em “ponto”
extractCarga(buffCarga, &ponto); // Extrai a carga e armazena em “ponto”

cout << "Pressdo:\t" << ponto.pressao << endl; // Exibe a presséao

cout << "Carga:\t\t" << ponto.carga << endl; // Exibe a carga

cout << endl;

save2file(csv, &ponto); // Salva o ponto no arquivo csv

i++; // Incrementa i

}

sensPressao.close(); // Fecha a comunica¢do com o sensor de pressao
celCarga.close(); // Fecha a comunica¢ao com a célula de carga

fflush(stdin); // Limpa o buffer do teclado
cin.get(); // Aguarda o usuario pressionar enter

return EXIT_SUCCESS; // Finaliza o software

Como dito na introdugdo do capitulo, € possivel consultar a documentagdo para detalhes adicionais de
implementacéo.
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8.4 DIAGRAMA UML

Como o software faz uso do paradigma de orientacdo a objetos, convém apresentar o diagrama de
classes UML, como forma de ilustrar como estéo relacionadas as duas principais classes do software, a
classe Equipments e a classe SerialParameters. A relacdo existente é de composicdo. A figura abaixo
ilustra bem isso.

SerialParameters
Equipment - handle
p— - PortName
- model > seal | . gﬁdRate
- manufacturer - ByteSize
- serial - Parity
+ Equipmenti) : ‘Stupalis
-Equipment() i |:'n z%%s
+ getName() - megSize
+ gethodel() 3
+ gelMapufacturer() + SerialParameters()
+ getSerialParameters() +~SerialParameters{)
+ open() + getHandle()
+ I’elado +getDeb()
+ close() + getPortNamel)
+ getBaudRate()
+ getByteSizel)
+ getParity()
+ getStopBits()
+ getTimeoutsi)
and 5 more...

Figura 8.10. Diagrama de classes UML para as duas classes presentes no software.

8.5 DOCUMENTACAO

Na pasta “html” no material que acompanha o trabalho, estdo todos os arquivos HTML que compdem
a documentacdo do software, a Fig. (8.11) exibe uma captura de tela desta documentacéo:

[/ () CaliMatic: Lista de Arquivo \

- cCH D file:///C:/Users/Jonaylton/Desktop/Software/C++/calimatic_recebe/Documentacao/htmi/files.html
. SeralPC - Handbeo... ‘ ME Instrumentos ,g Mon Overlapped Ser... W/ Controle de qualida... {1} Universidade de Bra... @‘u’isualstu

U n B CaliMatic 2..0
Calibracdo Automatica de Atuadores Lineares Pneumaticos

Pagina Principal Paginas relacionadas | Classes m
Lista de Argquivos Arquivos Membros |

Lista de Arquivos

Esta € a lista de todos os arquivos e suas respectivas descrigdes:

Definitions.h [codigo] Definigbes basicas do software

Equipment.cpp [cddigo] Implementacdo dos métodos da classe Equipment
Equipment.h [cddigo] Classe Equipment e enumeracdo dos equipamentos
Error.cpp [cédigo] Funcgbes para tratamento de erros

Error.h [cédigo] Protdtipos das funcBes para tratamento de erros
Main.cpp [cdédigo] Cadigo fonte principal

Dratnbhunaoac b Tedadinnad DratAtinne dac fiincfac dn Arnarama

Figura 8.11. Pagina HTML da documentacédo do software.
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E possivel navegar nos links, visualizar o codigo fonte e realizar buscas de forma bastante simples.

8.6 OBSERVA(;OES ADICIONAIS
Além das funcionalidades descritas anteriormente, o software também faz checagem de situagdes de

erro e exibe mensagens adequadas para o usuario, permitindo-o identificar onde foi que ele cometeu
algum engano.
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9 TESTE E VALIDACAO DO SISTEMA

Conjunto de dados coletados para analise e validacéo
do sistema de calibracao automatica.

9.1 INTRODUCAO

Este capitulo é destinado a apenas apresentar, na forma de graficos e tabelas, todos os dados
experimentais coletados. A Figura (9.1) apresenta uma fotografia do sistema final da maneira como foi
montado para realizar a coleta de dados referida.

“Q_mv'-

(S lololclol it
— Nogt

Figura 9.1. Fotografia do sistema final montado.

9.2 RESULTADOS

Segue-se a apresentacdo dos dados coletados e respectivas representacdes em forma de graficos com
as equacdes de regressao.
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9.2.1APM 10

Dados coletados no dia 16/12/2011.

Tabela 9.1. Dados de calibra¢do para 0o APM10 — 1.1:

Pressdao Carga | Pressao Carga | Pressdao Carga
(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
0,21 5,6 2,2 68,2 4,4 139,2

0,4 11,9 2,4 74,3 4,6 145,9
0,61 18,9 2,6 81 4,8 152,6
0,8 25,1 2,8 87,2 5 159,4
1 31,4 3,01 94 5,19 165,4
1,21 37,3 3,21 100,8 5,39 172
1,41 43,2 3,4 106,9 5,59 178,8
1,61 49,5 3,61 113,3 5,8 186
1,81 55,8 3,8 120 5,99 191,9
2,01 61,7 4 126,4 6,2 196,6
4,21 133,3 6,41 202,3

Forga (kgf)

200

150

100

50

y =32,095x - 1,7477

2 3 4 5 6
Pressdo (bar)
& Pontos Experimentais = ——Regressao Linear

Figura 9.2. Curva de calibracdo para o APM10 —1.1.
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Tabela 9.2. Dados de calibrac¢do para 0o APM10 — 1.2:

Pressao Carga | Pressao Carga | Pressao Carga

(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)

0,2 5,9 2,2 67 4,4 137,3

0,4 12,3 2,4 73,5 4,6 143,7

0,6 19,2 2,61 80,2 4,8 150,1

0,83 25,7 2,8 85,8 5 156,6

0,99 30,7 3 92 5,21 163,2

1,2 36,4 3,2 98,3 5,4 169,8

1,4 42,4 3,4 105,1 5,6 176

1,61 48,7 3,6 111,2 5,8 182,9

1,8 54,7 3,81 118,3 6 189

2 60,7 4 123,8 6,19 196,3

4,2 131,2 6,4 202,1

200 T y=31,677x-1,7676
150
B
8 100
5 i
50 |

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Pressao (bar)
& Pontos Experimentais = ——Regressao Linear

Figura 9.3. Curva de calibracdo para 0 APM10 —1.2.



Tabela 9.3. Dados de calibrac¢do para 0o APM10 - 1.3:

Pressao Carga | Pressao Carga | Pressao Carga
(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
0,21 6 2,2 67 4,4 135,9
0,43 13,6 2,41 73,2 4,6 142,5

0,6 19,1 2,6 79,4 4,8 149,5
0,8 25,2 2,8 85,1 5 155,8
1,01 31,7 3 91,8 5,21 162,9
1,21 36,8 3,2 97,8 5,4 169,1
1,4 42,6 3,41 104,4 5,61 175,8
1,6 48,8 3,6 110,4 5,8 181,9
1,8 54,5 3,82 117 6,01 188,7
2,01 60,9 4,01 123,6 6,19 195,2
4,22 131 6,39 201,6

Forga (kgf)

200

150

100

50

y =31,491x - 1,6047

2 3 4 5 6
Pressao (bar)
& Pontos Experimentais = ——Regressao Linear

Figura 9.4. Curva de calibracdo para 0 APM10 —1.3.
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9.2.2APM 12

Dados coletados no dia 16/12/2011.

Tabela 9.4. Dados de calibrac¢do para 0 APM12 — 1.1:

Pressdao Carga | Pressao Carga | Pressdao Carga
(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
0,21 1,3 2,2 18,4 4,39 37,1
0,4 2,8 2,41 20,2 4,6 38,7
0,61 4,5 2,61 21,9 4,8 40,4
0,8 6,3 2,79 23,4 5 42,1
1 8,1 3,01 25,3 5,19 43,8
1,2 9,8 3,2 26,8 5,4 45,5
1,41 11,6 3,42 28,7 5,6 47,2
1,6 13,2 3,59 30,2 5,8 49
1,81 15,1 3,8 31,9 6 50,7
2 16,7 4 33,6 6,21 52,4
4,2 35,3 6,39 54
60
y = 8,5218x - 0,4479
50
40 |
B
=30
&
2 [
20 |
10 +
O J
0 1 2 3 4 5 6 7
Pressdo (bar)
& Pontos Experimentais = ——Regressao Linear

Figura 9.5. Curva de calibracdo para o APM12 —1.1.



Tabela 9.5. Dados de calibrac¢do para 0 APM12 — 1.2:

Pressao Carga | Pressao Carga | Pressao Carga
(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
0,19 0,9 2,21 18 4,4 36,5
0,4 2,6 2,39 19,6 4,59 38,2
0,61 4,3 2,61 21,3 4,8 39,9
0,81 6,3 2,81 23 5 41,6
1 7,9 3 24,7 5,2 43,2
1,19 9,5 3,2 26,3 5,39 44,9
1,4 11,3 3,41 28,1 5,61 46,7
1,59 12,8 3,6 29,7 5,81 48,4
1,79 14,6 3,8 31,4 5,99 50
2,01 16,3 4 33,1 6,21 51,8
4,2 34,9 6,4 53,4
60
y = 8,4467x - 0,6544
50
40
g
g 30
S
20
10
0

Pressao (bar)

& Pontos Experimentais = ——Regressao Linear

Figura 9.6. Curva de calibracdo para 0 APM12 —1.2.



Tabela 9.6. Dados de calibrac¢do para 0 APM12 — 1.3:

Pressao Carga | Pressao Carga | Pressao Carga
(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
0,19 0,8 2,21 17,9 4,4 36,4
0,41 2,6 2,4 19,5 4,61 38,2

0,6 4,2 2,61 21,3 4,81 39,9
0,81 6,1 2,8 22,8 5,01 41,6
1,01 7,9 3 24,5 5,2 43,2
1,22 9,7 3,21 26,4 5,4 44,9
1,42 11,5 3,4 28 5,59 46,6
1,61 13 3,61 29,7 5,81 48,4

1,8 14,6 3,8 31,4 6,01 49,9
2,01 16,2 4 33,1 6,2 51,6

4,21 34,9 6,34 53,3

60

y =8,4596x - 0,7553

50

40

30

Forga (kgf)

20

10

Pressao (bar)

& Pontos Experimentais = ——Regressao Linear

Figura 9.7. Curva de calibracdo para 0 APM12 —1.3.



9.2.3APM 10

Dados coletados no dia 10/02/2012.

Tabela 9.7. Dados de calibracdo para 0o APM10 (ascendente) — 2.1:

Pressdao Carga | Pressao Carga | Pressdao Carga

(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
0 0 2,21 69,9 4,4 141,9
0,2 4,6 2,4 76,4 4,6 148,5
0,39 10,5 2,59 82,5 4,8 155
0,6 17,3 2,81 89,5 5 161,7
0,8 24 3 95,7 5,2 167,9
1,01 30,9 3,2 102,5 5,4 174,4
1,19 36,5 3,4 109,2 5,6 181,1
1,4 43,7 3,6 115,6 5,8 187,7
1,6 50 3,8 122,4 6 194,5
1,8 56,7 4 129 6,2 200,9
2 63 4,21 135,7
Tabela 9.8. Dados de calibracdo para o APM10 (descendente) — 2.2:

Pressdo Carga | Pressao Carga | Pressao Carga
(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
6,21 206,1 4,2 148,4 2 71,9

6 199,9 4 141,6 1,76 63,6
5,8 195,3 3,79 134 1,6 58
5,6 190,5 3,59 127,2 1,37 49,7
5,4 185,4 3,39 120,7 1,19 42,9
5,2 180,2 3,19 113,5 0,97 35,7

5,01 175 2,99 106,4 0,79 29,2
4,8 168,6 2,79 99,4 0,6 22,2
4,6 161,9 2,61 93,1 0,38 14,1
4,39 154,8 2,4 85,7 0,2 7,8
2,17 77,7 0 1
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y =-0,2305x3 + 1,3954x? + 33,151x + 1,6472

150 |
I y =32,7x-2,0299
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& Ascendente M Descendente —— Linear (Ascendente) —— Polindmio (Descendente)

Figura 9.8. Curvas de calibracdo para 0o APM10 (ascendente e descendente) — 2.1.

Tabela 9.9. Dados de calibracdo para 0o APM10 (ascendente) — 2.3:

Pressdo Carga | Pressao Carga | Pressao Carga

(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)

0 0 2,2 70,6 4,4 142,4

0,2 5,4 2,41 77,6 4,59 148,4

0,4 11,8 2,6 84,1 4,81 156,2

0,6 18,3 2,8 90,4 5 162,4

0,8 24,9 3 96,8 5,19 168,6

1,01 31,5 3,2 103,5 5,4 175,2

1,2 37,8 3,4 109,6 5,6 181,6

1,39 44,2 3,6 116,2 5,8 188,1

1,6 51 3,8 122,9 6,01 195,1

1,79 57,4 4,01 129,7 6,19 201,5
2,01 64,1 4,2 136,4

Tabela 9.10. Dados de calibragéo para o APM10 (descendente) — 2.4:

Pressao Carga | Pressdo Carga | Pressdo Carga

(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)

6,2 201 4,2 149,2 2 72,4

6,01 198,8 4 142,1 1,8 65,8

5,8 194,5 3,79 134,9 1,59 58,3
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56| 1899 361| 1285 1,4 51,6
541 | 185,1 3,41 | 1217 1,18 43,6
52| 1799 32| 1143 1,01 37,8
5| 1745 2,99 | 106,9 0,8 30,4
48| 1687 2,8| 1003 0,59 22,5
46| 1625 2,59 93,4 0,4 15,6
4,4 | 1556 2,41 86,9 0,21 9,1
2,19 79,1 0 1,8

200

L y =-0,3111x3+ 1,9698x? + 32,032x + 2,8556
150 -~

y=32,661x-1,1436

100

Forga (kgf)

50

Pressdo (bar)

& Ascendente M Descendente —— Linear (Ascendente) —— Polinbmio (Descendente)

Figura 9.9. Curvas de calibracéo para o APM10 (ascendente e descendente) — 2.2.

Tabela 9.11. Dados de calibragdo para o APM10 (ascendente) — 2.5:

Pressao Carga | Pressao Carga | Pressao Carga
(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
0 0,3 2,21 70,4 4,4 142,5
0,21 5,6 2,4 77,1 4,6 149
0,41 11,8 2,6 83,8 4,8 155,7
0,61 18,1 2,8 89,9 5 162,1
0,8 24,8 3 96,9 5,2 169

1 31,5 3,2 103,3 5,4 175,7

1,2 37,7 3,41 110,2 5,6 182,2
1,41 44,5 3,61 116,7 5,8 188,6
1,6 51 3,8 123,2 6 194,9
1,81 57,7 4 129,6 6,19 201,8
2 63,8 4,2 136,4 6,4 207,8
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Tabela 9.12. Dados de calibracdo para 0 APM10 (descendente) — 2.6:

Pressao Carga | Pressao Carga | Pressao Carga
(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
6,39 206,7 4,19 149,1 2 72,3

6,2 204,4 3,99 142,2 1,79 65
6 199,9 3,79 134,9 1,57 57,1
5,81 195,7 3,6 128 1,38 50,4
5,59 190,5 3,4 121,3 1,2 43,8
5,4 185,6 3,2 114,3 0,98 36,3
5,2 180,6 3,01 107,4 0,79 29,9
5 175,4 2,8 100,4 0,57 21,8
4,81 169,8 2,56 91,9 0,39 14,8
4,61 163,2 2,38 85,6 0,19 8
4,41 156,1 2,2 79,5 0 1,8

200

150

100

Forga (kgf)

50

y =-0,3173x3 + 2,0995x? + 31,708x + 2,7016

y=32,734x-1,3742

0
1 2 3
Pressao (bar)
& Ascendente M Descendente ——Linear (Ascendente) —— Polindmio (Descendente)

Figura 9.10. Curvas de calibragdo para 0 APM10 (ascendente e descendente) — 2.3.



9.2.4APM 12

Dados coletados no dia 10/02/2012.

Tabela 9.13. Dados de calibracdo para 0 APM12 (ascendente) — 2.1:

Pressdao Carga | Pressao Carga | Pressdao Carga
(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
0,2 1,5 2,39 20,3 4,61 39,1
0,39 3,1 2,6 22 4,8 40,8
0,6 4,9 2,8 23,6 5 42,5
0,8 6,6 3 25,3 5,2 44,1
1 8,4 3,2 27,1 5,4 45,8
1,2 10,1 3,4 28,8 5,61 47,6
1,4 11,8 3,59 30,4 5,8 49,2
1,6 13,6 3,8 32,1 6,01 50,9
1,8 15,2 4 33,9 6,19 52,5
2 16,9 4,2 35,6 6,43 54,6

2,2 18,6 4,41 37,3

Tabela 9.14. Dados de calibragdo para 0 APM12 (descendente) — 2.2:

Pressdo Carga | Pressao Carga | Pressao Carga
(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
6,44 54,2 4,21 39,1 1,99 18,7
6,17 53,8 4 37,3 1,8 16,9

6 52,6 3,8 35,4 1,6 15,1
5,79 51,4 3,6 33,6 1,39 13,2
5,61 50,4 3,38 31,7 1,2 11,4
5,39 49 3,2 29,9 1 9,7
5,18 47,6 3 28,1 0,79 7,7

5 46,2 2,79 26,2 0,6 6

4,8 44,4 2,6 24,4 0,39 4,3
4,58 42,5 2,4 22,5 0,19 2,6
4,42 40,8 2,19 20,5 0 0,9
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@& Ascendente M Descendente ——Linear (Ascendente) —— Polindmio (Descendente)

Figura 9.11. Curvas de calibragdo para 0 APM12 (ascendente e descendente) — 2.1

Tabela 9.15. Dados de calibracdo para 0 APM12 (ascendente) — 2.3:

Pressdo Carga | Pressao Carga | Pressao Carga
(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
0,2 1,3 2,4 19,6 4,6 38
0,41 3 2,61 21,3 4,81 39,7
0,6 4,7 2,8 22,9 5 41,4
0,81 6,4 3 24,6 5,21 43
1 8 3,2 26,3 5,4 44,7
1,2 9,6 3,4 28 5,6 46,4
1,4 11,3 3,62 29,7 5,8 48,1
1,6 13 3,8 31,2 6,01 49,8
1,8 14,6 4,01 33 6,2 51,5
2 16,3 4,2 34,6 6,35 52,8

2,22 18 4,4 36,3

Tabela 9.16. Dados de calibragéo para 0 APM12 (descendente) — 2.4:

Pressao Carga | Pressdo Carga | Pressdo Carga
(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
6,42 53,5 4,18 38,4 2 18,8

6,2 53,1 4 36,7 1,8 17,1
6 52 3,8 34,9 1,58 15
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40

5,81 50,9 3,59 33,1 1,39 13,3
5,61 49,7 3,39 31,4 1,2 11,6
5,4 48,5 3,19 29,6 1 9,8
5,19 47,1 3 27,8 0,78 7,8
4,99 45,7 2,8 26 0,59 6,1
4,81 44 2,59 24,3 0,39 4,3
4,59 42 2,4 22,5 0,21 2,7
4,4 40,2 2,19 20,6 0 1
60
50 y = -0,0896x3 + 0,6458x2 + 7,802x + 1,2454

E y = 8,3554x - 0,4292
= 30
e
[
('8
20
10
0
1 2 3 4
Pressdo (bar)
& Ascendente M Descendente —— Linear (Ascendente) —— Polinbmio (Descendente)

Figura 9.12. Curvas de calibragéo para 0 APM12 (ascendente e descendente) — 2.2

Tabela 9.17. Dados de calibragdo para o APM12 (ascendente) — 2.5:

Pressao Carga | Pressao Carga | Pressao Carga
(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
0,21 1,3 2,4 19,7 4,6 38,3

0,4 2,9 2,59 21,4 4,8 40
0,6 4,7 2,81 23,1 5 41,7
0,8 6,4 3 24,8 5,2 43,3
1 8 3,2 26,5 5,4 45,1
1,21 9,7 3,4 28,2 5,6 46,7
1,4 11,4 3,6 29,8 5,79 48,4
1,61 13,1 3,8 31,6 6 50,1
1,8 14,8 4 33,2 6,2 51,8
1,99 16,2 4,2 35 6,36 53,2
2,21 18,1 4,41 36,6
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Tabela 9.18. Dados de calibracdo para 0 APM12 (descendente) — 2.6:

Forga (kgf)

Pressao Carga | Pressao Carga | Pressao Carga
(bar) (kgf) (bar) (kgf) (bar) (kgf)
6,36 53,2 4,17 38,3 2 18,9
6,17 53 4,01 36,8 1,79 17,2
6 52 3,81 35 1,59 15,4
5,81 50,9 3,6 33,1 1,39 13,6
5,59 49,6 3,4 31,4 1,21 11,9
5,41 48,5 3,2 29,7 0,99 10
5,21 47,1 2,96 27,6 0,8 8,2
4,99 45,6 2,78 25,8 0,59 6,4
4,79 43,8 2,6 24,3 0,39 4,6
4,6 42,1 2,4 22,5 0,18 2,8
4,39 40,2 2,19 20,8 0 1
60
50 y =-0,0807x3 + 0,5725x2 + 7,8875x + 1,4606
40 |
y = 8,4255x - 0,4548
30
20
10
O 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Pressao (bar)
& Ascendente M Descendente ——Linear (Ascendente) —— Polindmio (Descendente)

Figura 9.13. Curvas de calibragdo para 0 APM12 (ascendente e descendente) — 2.3
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10 ANALISE DOS RESULTADOS

Anélise e validagdo dos resultados experimentais.

10.1 ANALISE

O pardmetros K e a séo avaliados por incertezas do tipo A, ou seja, suas incertezas sdo estimadas com
base em uma série de observagdes. O pardmetro P, a pressdo medida pelo sensor de pressdo calibrado,
¢ avaliado por uma incerteza padrdo do tipo B, pois sua incerteza padrdo é obtida pelo laudo de
calibragdo do sensor.

Para a determinag&o da incerteza do sistema a partir das trés curvas, segue-se 0 seguinte procedimento:

1.1 — A equac0es geradas das 3 curvas de calibracdo séo:

F = sz + a2 (102)
F = K3P + a3 (103)

1.2 — Calcula-se a curva final pela média:

_ (K1+K;+K3)

K 5 (10.4)
q= (‘11+‘;—2+a3) (10.5)
1.3 — Os desvios padrdes podem ser obtidos de duas formas diferentes:
1.3.1 — Para o coeficiente angular (K):
1 p—
of =X —K)?, n=3 (106)
ou
2 _ (E)Z 2 | (E)Z 2 | (E)Z 2 107
9% = \oxy) %% T \ox,) %% T \ox,) ks (10.7)
1.3.2 — Para o coeficiente linear (a):
02 =—3",(q;—@)?, n=3 (10.8)
n-1
ou
=\ 2 =\ 2 =\ 2
2 _ "’i) 2 (6_a) 2 (6_a) 2
o5 (6a1 Oq, + 3a,) O + 50, Oa, (10.9)
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1.4 — Ao final deve-se seguir o procedimento descrito a seguir:
Para cada grafico obtido pela média dos trés graficos de calibracdo, tem-se:

2.1 — Equagéo do sistema:
F=KP+a (10.10)
2.2 — Valores médios individuais:

K = valor médio do coeficiente angular (10.12)

a = valor médio do coeficiente linear (intercessao) (10.12)

p — (Pmax"'Pmin)

> = pressdao média (10.13)

2.3 — Desvios padrdes individuais:

og = desvio padrao do coefiente angular (10.14)
0z = desvio padrio do coeficiente linear (intercessio) (10.15)

op = desvio padrao na medi¢do da pressao =
fornecido pelo laudo de calibracdo do sensor de pressao (10.16)

2.4 — Derivadas parciais:

oF oF oF

sz; 5:1?; %zl (10.17)
2.5 — Valor médio da saida:
F=KP+a (10.18)
2.6 — Variancia da saida:
2 ar\? aF\? aF\?
of = (6_1() o + (a_P) of + (5) F (10.19)

2.7 — Por fim, determina-se a incerteza expandida, que é dada pela formula:

U=ku, (10.20)
com

k = fator de abrangéncia (10.21)

u. = op = incerteza padrio combinada da saida, F (10.22)

2.8 — Para tanto, é necessario determinar o numero de graus de liberdade efetivos, pela formula:
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v, ué 10.23
ef = ., (u_§> (10.23)
i=1 v;
em que:
u; = o0; = incerteza padrao das varidveis individuais (10.24)
v; = graus de liberdade das varidveis individuais (10.25)
2.9 — E determinar o valor de p a partir da tabela da distribuicdo t de Student, em que:
1-a
p= — (10.26)

onde a € o nivel de probabilidade requerido para a aplicagdo. Segundo Piratelli (2002, p. 28), “0 nivel
de probabilidade geralmente adotado em atividades de calibracdo de instrumentos é de @ = 95%”.
Portanto:

p = 0,025 (10.27)
2.10 — Assim, a incerteza expandida (probabilidade adotada) pode ser finalmente expressa, como:

U(%) = U (95%) = ku, (95%) (10.28)

10.2 CONJUNTO DE DADOS N° 1

O primeiro conjunto de dados corresponde aos dados experimentais coletados no dia 16 de dezembro,
e estes auxiliardo na avaliagdo da incerteza de medi¢do para as curvas de calibracdo ascendentes.
Seguindo o procedimento descrito na se¢do anterior, tem-se:

1.1 — A equacGes geradas das 3 curvas de calibracdo sdo:

F = 32,095P — 1,7477 (kgf) (10.29)
F = 31,677P — 1,7676 (kgf) (10.30)
F = 31,491P — 1,6047 (kgf) (10.31)

1.2 — Calcula-se a curva final pela média:

_ (K1+K;+K3)

=l

= 31,754 (kgf/bar) (10.32)

_ (a1+a2+a3) _

—1,7067 (kgf) (10.33)

Ql

1.3 — Os desvios padrdes séo entdo determinados como segue:

1.3.1 — Para o coeficiente angular (K):
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of = — X1, (K; — K)? = 95,69 103 (kgf?/ bar?) (10.34)

1.3.2 — Para o coeficiente linear (a):
0% = %1 (a; —a@)? = 7,8969.107 (kgf?) (10.35)

Assim:

2.1 — Equacéo do sistema:
F =31,754P — 1,7067 (kgf) (10.36)

2.2 — Valores médios individuais:

K = 31,754 (kgf/bar) (10.37)
a = —1,7067 (kgf) (10.38)
p — (Pmax;'Pmin) = 3’2 (bar) (1039)

2.3 — Desvios padrdes individuais:

og = 0,30934 (kgf/bar) (10.40)
oz = 0,088865 (kgf) (10.41)
op = 0,005 (bar) (10.42)

2.4 — Derivadas parciais:

Z—Ii:P; Z—£=I?; Z—Z=1 (10.43)
2.5 — Valor médio da saida:

F =KP +a = 99,906 (kgf) (10.44)
2.6 — Variancia da saida:

ot = (L) o7+ (Z) 02 + () 02 = 1,013 (kgf?) (10.45)

2.7 — A incerteza expandida é dada pela formula:

U=ku, (10.46)
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2.8 — Para tanto, é necessario determinar o nimero de graus de liberdade efetivos, pela formula:

ut
Ver = = 228 (10.47)
()
2.9 — p foi determinado na secdo anterior
p = 0,025 (10.48)

2.10 — Com esses valores em maos, consulta-se a tabela da distribuicdo t de Student para determinar o
valor do fator de abrangéncia k.

k =1960 (10.49)

2.10 — Assim, a incerteza expandida (probabilidade adotada) pode ser finalmente expressa, adotando o
mesmo numeros de digitos que a da resolugdo do instrumento e fazendo os arredondamentos
necessarios, como:

U(%) = £2,0 (95%) (kgf) (10.50)

A Tabela (10.1), abaixo, comprova a validade deste resultado para os dados de calibracdo da Tab.

(9.1) — Dados de Calibracdo para o APM10 — 1.1.

Tabela 10.1. Dados de calibracdo para 0 APM10 — 1.1 e valores de erro.

3.Valor 7. Valor
da reta da reta

1.Pressdo| 2.Carga ideal | 4.Diferenca | 5.Pressao | 6.Carga ideal | 8.Diferenca
(bar) (kgf) (kef) (2-3) (bar)|  (kgf) (kgf) (2-3)
0,21 56| 4,99225 0,60775 3,4| 106,9|107,3753 -0,4753
0,4 11,9| 11,0903 0,8097 3,61| 113,3|114,1153 -0,81525
0,61 18,9(17,83025 1,06975 3,8 120(120,2133 -0,2133
0,8 25,1| 23,9283 1,1717 4| 126,4|126,6323 -0,2323
1 31,4| 30,3473 1,0527 4,21| 133,3(133,3723 -0,07225
1,21 37,3 (37,08725 0,21275 4,4\ 139,2|139,4703 -0,2703
1,41 43,2 |43,50625 -0,30625 4,6| 145,9|145,8893 0,0107
1,61 49,5|49,92525 -0,42525 4,8| 152,6|152,3083 0,2917
1,81 55,8 | 56,34425 -0,54425 5| 159,4|158,7273 0,6727
2,01 61,7 62,76325 -1,06325 5,19| 165,4|164,8254 0,57465
2,2 68,2 | 68,8613 -0,6613 5,39 172|171,2444 0,75565
2,4 74,3| 75,2803 -0,9803 5,59| 178,8|177,6634 1,13665
2,6 81| 81,6993 -0,6993 5,8 186 | 184,4033 1,5967
2,8 87,2| 88,1183 -0,9183 5,99| 191,9|190,5014 1,39865
3,01 94|94,85825| -0,85825 6,2| 196,6|197,2413 -0,6413
3,21 100,8|101,2773 -0,47725 6,41| 202,3|203,9813 -1,68125
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Observando os valores na coluna Diferenca, dada pela diferenga entre o valor da amostra e o valor
calculado com base na reta ideal (regressao linear), nota-se claramente que todos 0s pontos possuem
um afastamento menor que o valor da incerteza expandida, ou erro aleatorio.

10.3 CONJUNTO DE DADOS N° 2

O segundo conjunto de dados corresponde aos dados experimentais coletados no dia 10 de fevereiro, e
estes auxiliardo na avaliacdo do erro de histerese para as curvas de calibracdo ascendentes e
descendentes obtidas com esse conjunto de dados. Seguindo o mesmo procedimento inicial descrito,
tem-se:

1.1 — A equac0es geradas das 3 curvas de calibragéo séo:

1.1.1 — Para as curvas ascendentes:

F =32,7P — 2,0299 (kgf) (1051)
F = 32,661P — 1,1436 (kgf) (1052)
F = 32,734P — 1,3742 (kgf) (1053)

1.1.2 — Calcula-se a curva final pela média:

HatK3+K3) — 37 698 (kef/bar) (10.54)

=l
Il

_ (ai+az+az) _

2%e) = —1,5159 (kgf) (10.55)

Ql

1.1.3 — Para as curvas descendentes:

F = —0,2305P3 + 1,3954P2 + 33,151P + 1,6472 (kgf) (10.56)
F = —0,3111P3 + 1,9698P2 + 32,032P + 2,8556 (kgf) (10.57)
F = —0,3173P3 + 2,0995P2 + 31,708P + 2,7016 (kgf) (10.58)

1.1.4 — Calcula-se a curva final pela média:

a; = —0,2863 (kgf/bar) (10.59)
a, = +1,8216(kgf) (10.60)
az = +32,297 (kgf) (10.61)
a; = +2,4015 (kgf) (10.62)

Portanto para a curva ascendente, tem-se a seguinte equacao:

2.1 — Equagdo da reta ideal (ascendente):

Foe. = 32,698P — 1,5159 (kgf) (10.63)
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2.2 — Equacdo do polinémio ideal de 3% ordem (descendente):
Fiesc = —0,2863P3 + 1,8216P2% + 32,297P + 2,4015 (kgf) (10.64)

Para determinacdo da méaxima histerese, subtrai-se a Eq. (10.64) da Eq. (10.63), o que resulta em:

H = —0,2863P3 + 1,8216P2 — 0,401P + 3,9174 (kgf) (10.65)

Deriva-se essa expressdo em P para determinar o ponto de méxima histerese, esse ponto se da em
P = 4,13 bar, que é a Unica solugdo positiva. Neste ponto, a histerese dada pelas equagdes ideais de
regressdo é de 13,164 kgf. Como se observa, este valor é muito superior que o valor determinado para
a incerteza expandida na curva de calibracdo ascendente, de 2 kgf. Fica assim demonstrado que o
procedimento de calibracdo deve ser realizado apenas em um sentido, no sentido ascendente.

10.4 TEMPO DE COLETA DE DADOS

A Tabela (10.2) fornece o valor médio do tempo de coleta de dados.

Tabela 10.2. Tempo médio de coleta de dados.

Sentido de coleta Tempo médio (min. : seg. : cent.)
Ascendente 10:36:61
Descendente 17:33:81

Nota-se um tempo médio maior para a coleta de dados no sentido descendente, essa demora estd
relacionada com a instabilidade e a histerese significativa neste sentido. Notou-se enorme dificuldade
no ajuste da pressdo no sentido decrescente, e apds inimeras tentativas erradas, em que passava-se
abaixo do ponto de coleta, reiniciava-se todo o processo de calibracdo, para que os dados ndo fossem
enviesados.
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11 CONCLUSAO

11.1 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou de forma bastante descritiva e elucidativa todas as etapas necessarias para o
projeto que se propunha realizar. Apresentou-se um historico de sistemas de medicao e evolugdo dos
conceitos e praticas em metrologia, que serviu de motivacéo para a elaboracdo do projeto. Definiu-se
0s conceitos chave relacionados a sistemas de medicédo e a calibracdo dos mesmos, para formalizar a
apresentacdo escrita, forneceu-se a base matemética para avaliacdo e expressdo da incerteza de
medic¢do, difundida pelo ISO GUM (ABNT, 2003, [3]), além das especificacbes de projeto que o
sistema final deveria atender, especificacBes estas que também requereram novas defini¢cBes, como,
por exemplo, os padrdes industriais utilizados para comunicagéo entre componentes constituintes, etc.

Entre a primeira etapa de especificaces e a construcdo do sistema, a proposta de trabalho necessitou
ser modificada, devido a ndo disponibilidade em tempo habil do regulador proporcional de presséo. A
proposta passou de automatica para semiautomatica, como descrito na introducao do Capitulo 8.

Projetou-se um suporte mecénico, e um software para calibragdo, no entanto, tudo isso ndo teria
validade ndo fosse a avaliacdo do sistema em funcionamento. Por isso, finalizada a construcéo,
coletou-se dados experimentais para avaliar o desempenho do novo sistema frente ao procedimento
antigo de calibracdo. A andlise apresentada no capitulo anterior mostra que o novo procedimento é
muito mais rdpido que o antigo e produz resultados com confiabilidade maior que o antigo
procedimento de calibragéo.
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ANEXO | - DEFINICOES

Definicdo dos termos metroldgicos e estatisticos
basicos definidos pelo VIM e pela ISO 3534-1,
respectivamente.

.1 INTRODUCAO
As seguintes definicfes de termos metroldgicos foram extraidas do “Vocabulario Internacional de
Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia” (INMETRO, 2007, [11]).

Neste capitulo sdo também definidos os termos estatisticos de maior relevancia para completo
entendimento dos resultados obtidos com o presente trabalho e para rapida referéncia. Estas defini¢bes
foram extraidas da Norma Internacional 1SO 3534-1 (ISO, 1993, [13]).

Como o texto deste presente capitulo foi parcialmente extraido destes documentos, estes devem ser as
primeiras referéncias a serem consultadas para maiores detalhes. A referéncia completa desses
documentos encontra-se no capitulo de referéncias bibliogréaficas.

[.1.1 INCERTEZA [VIM 3.9]

“A palavra ‘incerteza’ significa duvida, [...], ‘incerteza de medi¢do’ significa duvida acerca da
validade do resultado de uma medicdo. Por falta de palavras para um conceito geral [...]e para as
grandezas que quantificam o conceito, como o desvio padrdo, [...], é necessario utilizar a palavra
‘incerteza’ para as duas acepg¢oes” (ABNT, INMETRO, 2003, p. 12, [3]).

A definicdo adotada em todo este trabalho é a seguinte:
Incerteza de medicéo:

Pardmetro, associado ao resultado de uma medig8o, que caracteriza a dispersdo dos valores
gue podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando.

Observagao:

1. O pardmetro pode ser o desvio padrdo (ou mudltiplo dele), ou metade do intervalo
correspondente a um nivel de confianca estabelecido.

2. A incerteza de medicdo compreende muitos componentes. Alguns, estimados com base
estatistica, caracterizados por desvios padrdo experimentais. Outros, caracterizados por
desvios padréo, avaliados por distribui¢fes de probabilidade supostas, baseadas na experiéncia
ou em outras informag6es, como o laudo de calibragdo de um instrumento, fornecido pelo
fabricante.

.2 TERMOS METROLOGICOS

A seguir sdo definidos os termos mais importantes apresentados ao longo do texto. Um glossério
completo e mais detalhado pode ser encontrado no documento original, referenciado na primeira se¢éo
deste capitulo.

1.2.1 INCERTEZA PADRAO [ISO GUM, 2.3.1]

Incerteza do resultado de uma medicao, expressa como um desvio padréo.
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1.2.2 AVALIACAO DO TIPO A [ISO GUM, 2.3.2]

Método de avaliacdo da incerteza pela analise estatistica de séries de observacdes.

.2.3 AVALIACAO DO TIPO B [ISO GUM, 2.3.3]

Método de avaliacdo da incerteza por outros meios que ndao a andlise estatistica de séries de
observagoes.

1.2.4 INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ISO GUM, 2.3.4]

Incerteza padrédo do resultado de uma medicdo, quando este resultado é obtido por meio dos valores de
varias outras grandezas, sendo igual a raiz quadrada positiva de uma soma de termos, que constituem
as variancias ou covariancias destas outras grandezas, ponderadas de acordo com quanto o resultado
da medic¢do varia com mudancas nestas grandezas.

[.2.5 INCERTEZA EXPANDIDA [ISO GUM, 2.3.5]

Grandeza que define um intervalo em torno do resultado de uma medicdo com o qual se espera
abranger uma grande fragdo® da distribuicdo dos valores que possam ser razoavelmente atribuidos ao
mensurando.

!+ Frac8o pode ser vista como a probabilidade de abrangéncia ou nivel de confianca do intervalo.

1.2.6 FATOR DE ABRANGENCIA [ISO GUM, 2.3.6]
Fator numérico, k, utilizado como um multiplicador da incerteza padrdo combinada de modo a obter
uma incerteza expandida.
Observacao:
1. Um fator de abrangéncia tipico, se encontra na faixa de 2 a 3.

.3 TERMOS ESTATISTICOS

Os termos de 1.3.1 a 1.3.7 sdo definidos em termos das propriedades de populacfes. As defini¢cbes dos
termos 1.3.8 a 1.3.11 s&o relacionadas a um conjunto de observagdes (ver 1SO 3534-1, 1SO, 1993,

[13]).

[.3.1 PROBABILIDADE [ISO 3534-1, 1.1]

Um nudmero real na escala de 0 a 1 associado a um evento aleatorio.
Observacao:

1. Esta pode ser relacionada a uma frequéncia relativa de ocorréncia de longo prazo ou a um grau
de confianca de que um evento ocorrera. Para um alto grau de confianca a probabilidade esta
préxima de 1.
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1.3.2 VARIAVEL ALEATORIA; VARIADA [ISO 3534-1, 1.2]

Uma variavel que pode assumir qualquer um dos valores de um conjunto especificado de valores e
com a qual esta associada uma distribuicdo de probabilidade ([1SO 3534-1, 1.3] e [1.3.3]).

Observacao:

1. Uma varidvel aleatoria que s6 pode assumir valores isolados ¢ chamada “discreta”. Uma
variavel aleatéria que pode assumir qualquer valor dentro de um intervalo finito ou infinito é
chamada “continua”.

2. A probabilidade de um evento A é designada por Pr(A) ou P(A).

1.3.3 DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE [ISO 3534-1, 1.3]

Funcdo que determina a probabilidade de uma varidvel aleatéria assumir qualquer valor dado ou
pertencer a um dado conjunto de valores.

Observacao:
1. A probabilidade do conjunto inteiro de valores da variavel aleatdria é igual a 1.

.3.4 FUNCAO DISTRIBUICAO [ISO 3534-1, 1.4]

Funcdo que determina para cada valor x, a probabilidade de que a varidvel aleatéria X seja menor ou
igual a x:

F(x) =P(X <x) (1.1)

1.3.5 FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE [ISO 3534-1, 1.5]

Derivada (quando existe) da fungéo distribuicdo:

__dF(x)
fx) == 02

Observacao:

1. f(x)dx é denominado “elemento de probabilidade”:

f(x)dx =P(x < X < x+ dx) (1.3)

1.3.6 FUNCAO MASSA DE PROBABILIDADE [ISO 3534-1, 1.5]

Uma fungdo que fornece, para cada valor x; de uma variavel aleatoria discreta X, a probabilidade p;,
de que a variavel aleatdria seja igual a x;:

pi =PX =x;) (1-4)
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.3.7 CORRELACAO [ISO 3534-1, 1.13]

A relacdo entre duas ou muitas varidveis aleatdrias dentro de uma distribuicdo de duas ou mais
variveis aleatorias.

Observacao:
1. A maioria das medidas estatisticas de correlacdo medem somente o grau de relacdo linear.

1.3.8 GRAUS DE LIBERDADE [ISO 3534-1, 2.85]

Em geral, 0 nimero de termos em uma soma menos 0 numero de restrigdes aos termos da soma.

1.3.9 ESPERANCA, VALOR ESPERADO, MEDIA [ISO 3534-1, 1.18 E 2.26]

A esperanca de uma funcdo g(z) sobre uma funcdo densidade de probabilidade p(z) da variavel
aleatOria z é definida por:

Elg(@)] = [ 9(2)p(2)dz (1.5)

onde, da definigdo de p(z), [ p(z)dz = 1. A esperanca da varidvel aleatéria z, designada por u,, e
que também é denominada de valor esperado ou a média de z é dada por:

u, =E@2) = [zp(2)dz (1.6)

Ela é estimada, estatisticamente, por z, a média aritmética ou a média de n observacdes independentes
z; da varidvel aleatoria z, cuja funcdo densidade de probabilidade é p(z):

~ _1gan
Z=—li=1%i (1.7)

1.3.10 VARIANCIA [ISO 3534-1, 1.22 E 2.33]

A variancia de uma varidvel aleatéria € a esperanca do seu desvio quadratico em torno de sua
esperanga. Assim, a variancia da variavel aleatoria z, com fungdo densidade de probabilidade p(z), é
dada por:

0%(2) = [(z—p)*p(2)dz (1.8)

onde u, € a esperanca de z. A variancia o2 (z) pode ser estimada por:

s2(z) = =¥, (z; — 2)? (19)
onde
Z=213" 7 (1.10)
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e 0s z;'s sdo n observacoes independentes de z.
Observagao:

1. O fator n — 1 na expressdo para s2(z;) decorre da correlacdo entre z; e Z e reflete o fato de
que h& somente n — 1 itens independentes (graus de liberdade) no conjunto {z; — z}. Pois, a
partir do valor da média aritmética e com o valor de n — 1 itens, é possivel calcular o valor do
item restante.

2. Seaesperanca u, de z é conhecida, a variancia pode ser estimada por:

s2(2) = 21 (2 — )? (1.11)

neste caso, o numero de graus de liberdade € n pois ndo ha correlagdo entre z; e w,.

A variancia da média aritmética ou média das observacBes, em vez da variancia das observacfes
individuais, € a medida apropriada da incerteza de um resultado de medi¢do. A variancia de uma
varidvel z deve ser cuidadosamente distinguida da variancia da média z. A variancia da média
aritmética de uma série de n observacdes independentes z; de z é dada por 6 = 02(z)/n e é estimada
pela variancia experimental da média:

_ 2 i) 1 _
e

1.3.11 DESVIO PADRAO [ISO 3534-1, 1.23 E 2.34]

O desvio padrdo é a raiz quadrada positiva da variancia. Enquanto uma incerteza padrdo do Tipo A é
obtida, tomando-se a raiz quadrada da varidncia estatisticamente avaliada, € muitas vezes mais
conveniente, quando se determina uma incerteza padrdo do Tipo B, avaliar primeiro o desvio padréo
equivalente ndo estatistico e, entdo, obter a variancia equivalente, elevando-se ao quadrado o desvio
padréo.
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APENDICE A — DESENHOS DE PROJETO DO
SUPORTE MECANICO

A.1 ADAPTADOR PARA O MODELO DE ATUADOR D32
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A.2 ADAPTADOR PARA O MODELO DE ATUADOR D63
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A.3 BASE DO SUPORTE
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A4

HASTES DO SUPORTE
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A.5 TOPO DO SUPORTE
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