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RESUMO

O presente texto apresenta o estudo da determinacdo da incerteza da medicdo na calibracdo
dindmica de sensores de temperatura. Estudos voltados a calibracdo dindmica para sensores de
pressdo e temperatura tém sido realizados no Laboratério de Metrologia Dinamica (LMD) da
Universidade de Brasilia. O tubo de choque e o dispositivo de abertura rapida sdo métodos de
calibracdo para sensores de pressdo e estdo consolidados com confiabilidade metroldgica. Para os
sensores de temperatura, foi desenvolvida uma bancada denominada Cuba Rotativa, cujo objetivo é
gerar um degrau de temperatura para a calibracdo em meio liquido. Para contribuir com os
procedimentos ja desenvolvidos e garantir repetitividade dos ensaios, os estudos da caracterizacdo
metroldgica da Cuba Rotativa foram retomados. Neste caso considera-se a cuba como instrumento
com confiabilidade metroldgica Diversos ensaios foram realizados na bancada de testes para
determinar a incerteza de medigdo, conforme o Guia para Expressdo da Incerteza de Medi¢édo (GUM),
com aplicacdo de conhecimentos de metrologia, célculo de incerteza e calibragdo dindmica de

sensores de temperatura.
Palavras chaves:

Calibracao Dinamica; Incerteza de Medicdo; Metrologia e Sensores de Temperatura.

ABSTRACT

This work presents a study of the determination of measurement uncertainty in the dynamic
calibration of temperature sensors. Studies focused on the dynamic calibration has been performed at
the Laboratory of Dynamic Metrology (LMD) at University of Brasilia to pressure and temperature
sensors. The shock tube and quick release device are methods of calibration for pressure sensors and
are consolidated with metrological reliability. It was developed a bench named Rotating Tank, which
generates a temperature step in liquid environment for temperature sensors calibration. It is intended
to resume the studies of metrological characterization of the rotating tank and contribute to the
procedures already developed to ensure repeatability of the tests, setting the rotating tank as a tool of
metrological reliability. It will be performed several tests to calculate the measurement uncertainty, as
recommended in the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), applying

knowledge of metrology, measurement uncertainty and dynamic calibration of temperature sensors.

Palavras chaves:

Dynamic Calibration, Measurement Uncertainty, Metrology and Temperature Sensors.
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1.INTRODUCAO

A proposta deste trabalho é estudar a determinacdo da incerteza de medicdo no processo de
calibragdo dindmica de sensores de temperatura, em especial, os termopares. A utilizacdo de
termopares ou qualquer outro transdutor especifico para temperatura, possibilita a otimizacdo de
custos, eficiéncia de sistemas e até mesmo eficiéncia energética.

Uma grande quantidade de processos industriais esta relacionada com medicdo de temperatura e,
esses processos, estdo cada vez mais associados a sistemas automatizados de controle. Na area de
automacdo e controle de processos, a melhoria continua dos processos e da qualidade final de
produtos depende de sensores de temperatura.

A medicdo dindmica de temperatura se torna importante em motores de combustdo interna e no
monitoramento de caldeiras, usinas termoelétricas e reatores nucleares, por exemplo. Nesses sistemas,
é desejavel que os sensores respondam de forma rapida e confiavel a menor alteracdo sofrida. A DSM
€ uma empresa voltada para a saude, nutricdo, farmacéuticos, desenvolvimento de eletro-eletrénicos,
energia alternativa e materiais biodegradaveis. A companhia movimenta cerca de €9 bilhdes por ano.
Outro exemplo é a BASF é uma empresa quimica com projetos para a eficiéncia energética de suas
indUstrias com previsdo de movimentar cerca de €600 milhGes por ano e marca presenca no Brasil
desde 1911 (Figura 1).

http://wvew triosd.biogspot.com.br/ http://vivivi agendasustentavel.com.br/artigo.aspx?id=18028amp;area=industria-base

Figura 1 - (1) Linha de producéo da DSM. (2) Patio de uma das sedes industriais da BASF. (3) IndUstria de
bens de consumo ndo duraveis em Santa Catarina. (4) Setor automotivo em Anapolis (5) Complexo Porto Sul
em llhéus. (6) IndUstria quimica.



As medicdes e as respostas dinamicas dos sensores devem ser confidveis e rastredveis, garantidas
pela calibragdo dindmica dos instrumentos de medi¢do. Segundo o Vocabulario Internacional de
Metrologia (INMETRO, 2003), calibracdo é o conjunto de operagdes que estabelece, sob condigdes
especificadas, a relacdo entre os valores indicados por um instrumento de medi¢do ou sistema de
medicdo ou valores representados por uma medida materializada ou um material de referéncia, e 0s
valores correspondentes das grandezas estabelecidos por padrdes. Na calibracdo estatica, o valor da
grandeza em questdo ndo varia com o tempo, enquanto que na calibracdo dindmica, as grandezas de
entrada variam em funcdo do tempo, ou seja, nesse processo deseja-se determinar a resposta dinamica

do instrumento de medicdo em relacdo a variacdo do valor da grandeza medida.

Todo equipamento ou instrumento de medicdo apresenta erros de medicdo, até mesmo as mais
sofisticadas maquinas de medir por coordenadas. A todo resultado de medicdo esta associado um erro
de medicdo que o descaracteriza, mostrando um valor que difere do valor verdadeiro. Entretanto, o
valor verdadeiro de uma medicdo jamais sera de fato conhecido. Mesmo que se corrija o resultado de
uma medi¢do, o resultado ndo pode ser considerado exato devido a interferéncias aleatdrias,
determinacdo imperfeita da correcdo aplicada ou por falta de conhecimento sobre algum fendmeno
fisico. Um erro pode passar despercebido, porém, ao saber de sua existéncia potencial, surge a duvida
acerca da validade do resultado de uma medicdo. A incerteza de medicdo tenta quantificar essa

davida, ou em outras palavras, o quéo correto esta o resultado da medicéo.

A incerteza de medicdo é um dos conceitos mais modernos da metrologia e segundo Fidélis
(2012), € uma “declaragdo de ignorancia fisica” e declara-la é definir uma distribuicdo para os valores
do mensurando que sdo consistentes com o conhecimento disponivel sobre o equipamento de medicao

e as quantidades de influéncia.

A medida que se conhece um pouco mais sobre a cadeia de medicdo e 0 comportamento das
grandezas envolvidas no processo de medicéo, é possivel minimizar as fontes de erros. Ao quantificar
a incerteza de medicdo de resultado da medicdo de uma grandeza, € possivel compara-los com outros
resultados ou com valores de referéncia. Assim como a uniformizagdo das defini¢es de grandezas
fisicas com a criacdo do Sistema Internacional de Unidades (SI), o Guia para a Expressao da Incerteza
de Medicdo (GUM) foi criado para padronizar a expressdo da incerteza de medigdo dos resultados

dessas grandezas.

O conhecimento do método de calibracdo, medicdo ou ensaio é importante para se determinar e
quantificar as componentes de incerteza. Para estudar algumas dessas grandezas e seus instrumentos
de medicéo, estudos voltados a calibracdo dindmica tém sido realizados no Laboratério de Metrologia
Dinamica (LMD) da Universidade de Brasilia para sensores de pressao e temperatura. Para analisar as
grandezas e seus instrumentos de medicdo, estudos votados a calibragdo dinamica, para sensores de

pressdao e temperatura, tém sido realizados no Laboratério de Metrologia Dindmica (LMD) da
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Universidade de Brasilia. O tubo de choque e o dispositivo de abertura rapida sdo métodos de

calibracdo para sensores de pressao e estdo consolidados com confiabilidade metroldgica.

Foi desenvolvida uma bancada denominada Cuba Rotativa, cujo objetivo é gerar um degrau de
temperatura para a calibracdo em meio liquido. A cuba funciona como um canal de comprimento
infinito, com possibilidade de se variar o coeficiente de convecgdo de transferéncia de calor e
velocidade de desmascaramento, para assegurar que o tempo de formacdo do degrau ndo interfira no

tempo de resposta do sensor (Vianna et al., 2003).

Como ponto de partida, foi retomado o estudo de caracterizacdo metroldgica da cuba rotativa,
iniciado com Andrade (1993) e seguido por Neto (1995), Henrique (2001) e Almeida (2003).
Pretende-se contribuir com os procedimentos ja desenvolvidos para proporcionar maior repetitividade
e rastreabilidade aos resultados de medicdo na calibracdo dindmica de sensores de temperatura em

meio liquido.

1.1. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a determinagdo da incerteza de medi¢do na
calibracdo dindmica de sensores de temperatura, segundo o Guia para a Expressdo da Incerteza de
Medicdo (GUM) e envolveu conhecimentos de metrologia, incerteza de medicdo e calibracdo
dinamica.

O projeto € dividido em duas etapas. A primeira compreendeu a recuperacdo e manutencdo da
cuba e seus componentes, um estudo dos conceitos tedricos sobre os temas e testes preliminares. A
segunda etapa envolveu a realizacdo de ensaios para aquisicdo de dados e posterior processamento
para determinar a incerteza de medicdo segundo as recomendagbes do GUM, aplicando

conhecimentos de metrologia, céalculo de incerteza e calibracdo dindmica de sensores de temperatura.

O contetido deste relatério esta estruturado em 6 capitulos, contando com este capitulo de

introducéo.

No capitulo 2, com o titulo “Calibracdo de sensores de temperatura”, sdo apresentadas
caracteristicas da calibracdo estatica e dindmica, com destaque para a caracterizagdo da bancada de
testes desenvolvida para calibracdo dinamica de sensores de temperatura, e as consideragdes tedricas
sobre os modelos matematicos das respostas dinamicas dos sensores de primeira e segunda ordem,

aplicados a sensores de temperatura.

O capitulo 3, “Incerteza de medicao”, discorre sobre as consideracdes tedricas necessarias para a

determinacdo da incerteza de medicdo segundo a recomendacdo do GUM, e o exemplo do modelo
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matematico para se calcular a incerteza na medicdo de temperatura desenvolvido por Almeida
(Almeida, 2003).

Ja o capitulo 4, “Metodologia experimental”, descreve os elementos que compdem a cadeia de
medicdo de calibragdo dindmica de temperatura na cuba rotativa e define os procedimentos e as
consideracdes que direcionaram o modelo proposto para a determinacdo da incerteza de medicdo em

sensores de temperatura, tipo termopar.

No capitulo 5, “Resultados” estdo apresentados os resultados da calibracdo dindmica de um
termopar do tipo J de junta exposta, aplicando o modelo proposto no capitulo anterior. Foi
determinada a incerteza de medicdo para o tempo de resposta do sensor e para a temperatura indicada

pelo mesmo.

Por fim, o capitulo 6, “Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros”, apresenta as conclusdes

sobre o modelo proposto, os resultados conseguidos e sugestBes para trabalhos futuros.



2. SENSORES DE TEMPERATURA

O fenbmeno da temoeletricidade foi descoberto em 1821 por T. J. Seebeck. O aquecimento de
dois metais diferentes com temperaturas diferentes em suas extremidades gera o aparecimento de uma
F.E.M. (da ordem de mV), batizado como Efeito Seebeck, devido a diferenca de densidade de elétrons
livres de um condutor para outro. Um termopar € a unido de dois condutores metélicos de natureza

distinta soldados em um extremo ao qual se da o nome de juncéo de medicéo (Figura 2).

Figura 2 - Efeito Seebeck.

A outra extremidade, juncdo de referéncia é levada ao instrumento medidor por onde flui a
corrente gerada. Para se usar o termopar como medidor de temperatura, € necessario conhecer a
F.E.M. gerada e a temperatura da juncdo de referéncia, para sabermos a temperatura da juncdo de
medicdo. Uma maneira de se determinar a temperatura da juncdo de referéncia é forca-la para um

valor conhecido, por exemplo, zero grau Celsius (Figura 3).
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Figura 3 - Compensagéo da juncdo de referéncia.

A calibracdo desses sensores pode ser realizada de forma direta, na qual sdo utilizadas grandezas
padronizadas como grandezas de entrada. Para cada grandeza padronizada se obtém um valor padréo
que ira ser comparado com a grandeza a ser calibrada, possibilitando a obtencdo da medida desejada
calibrada. Podem ser utilizados como grandezas padronizadas blocos e massas padrdes ou pontos de
fuséo e ebulicdo, por exemplo.



Nem sempre a forma direta é vidvel ou possivel e a calibragdo é realizada de forma indireta. As
grandezas sdo geradas de forma simultdnea no sistema de medicdo padrdo, gerando uma medida
padrdo, e no sistema de medigdo a ser calibrado, gerando a medida desejada calibrada. Para tal, o
comportamento medida padrdo deve ser conhecido através de um processo de afericdo. No caso
particular de sensores de temperatura, a incerteza global expandida do sensor que atua como padrdo
deve ser no minimo dez vezes menor do que a incerteza global expandida do sensor que esta sendo

calibrado.

2.1. CALIBRACAO ESTATICA DE SENSORES DE TEMPERATURA

As caracteristicas de desempenho de um instrumento ou sistema de medi¢do podem ser estudadas
em termos das suas caracteristicas estaticas. Em outras palavras, algumas aplicacbes envolvem a
medida de grandezas que permanecem constantes ou que variam lentamente com o tempo,

denominadas grandezas estaticas ou quase-estaticas.

A calibracdo de sensores de temperatura por comparacdo pode ser aplicada em termopares,
termdmetros de resisténcia e termdmetros de bulbo. Trata-se de um procedimento mais simplificado
guando comparado com um processo de calibracdo dindmica. O termémetro de contato a ser calibrado
deve ser colocado em um meio que esteja a uma temperatura uniforme juntamente com um

termdmetro padréo para que se possam comparar os instrumentos.

Em uma situagdo considerada ideal, todas as grandezas de entrada s&o mantidas constantes
durante determinado intervalo de tempo, exceto a grandeza de entrada investigada que é variada
dentro de uma faixa de valores constantes. Desta forma, a grandeza de saida também ira variar dentro
de uma faixa de valores constantes, resultando em uma relacdo entrada-saida que representa a

calibracdo estatica do instrumento.

Termopares também podem ser calibrados de forma simples utilizando-se fornos, recomendados
principalmente para temperaturas mais elevadas. Alguns desses fornos podem chegar facilmente a

temperaturas superiores a 1000°C (Henrique, 2001).

As realizacGes de algumas etapas facilitam o procedimento de calibragao estatica:

v"Identificar e relacionar todas as possiveis entradas para um dado instrumento;

v Decidir quais entradas sdo relevantes baseando-se na aplicacdo em questéo;



v Obter equipamentos que possibilitam variar as entradas relevantes em faixas consideradas
necessarias;

v' Obter as relacfes entrada-saida ao variar alternadamente cada entrada considerada
relevante, mantendo as demais constantes;

v Realizar uma superposicdo adequada das varias relacdes entrada-saida de forma descrever

0 comportamento global estatico do instrumento.

2.2. CALIBRACAO DINAMICA DE SENSORES DE TEMPERATURA

Calibrar dinamicamente um sensor se torna cada vez mais frequente e necessario diante do
crescente uso de sistemas de controle on-line, sistemas de correcdo de perturbacdes e sistemas de
controle de qualidade do produto. A resposta em tempo real das mudangas no cenario de interesse sao
de grande importancia para o0 bom funcionamento dos equipamentos e sistemas. Para gque isso seja
alcancado, seja para qualquer tipo de transdutor, alguns parametros direcionam as tomadas de

decisoOes.

A sensibilidade, linearidade, faixa de operacdo, repetitividade e constante de tempo sdo
parametros que caracterizam bem um transdutor estaticamente. Porém, as caracteristicas dinamicas
destes transdutores ndo sdo representadas adequadamente pelos mesmos pardmetros. Para determinar
as caracteristicas do comportamento dindmico de um elemento ou sistema de medicdo é necessario

considera-lo um sistema dindmico e elaborar um modelo matematico representativo (Santos, 2012).

A resposta do sistema de medicdo ao longo do tempo é o resultado do procedimento de calibracédo
dindmica. Através dessa resposta, € possivel estudar e analisar as caracteristicas do sistema de
medicdo. A determinacdo da funcdo de transferéncia e a determinacdo das constantes de tempo do

equipamento sdo os objetivos basicos de uma calibragdo dindmica (Almeida, 2003).

Para conhecer o comportamento dindmico de um sistema, é importante estudar os parametros que
afetam diretamente os resultados. Cada sensor possui suas caracteristicas proprias, relacionadas a sua
construcdo, o que torna dificil a reproducdo idéntica dos mesmos com mesmo material e geometria.
Esses fatores interferem na resposta dindmica, havendo a necessidade de se calibrar dinamicamente

cada sensor de interesse de forma individual (Henrique, 2001).

Provocar uma excitacdo em um elemento sensor de interesse pode ser alcancada através de
oscilagcBes alternadas constantes (excitacdo do tipo senoidal) ou submetendo-se o sensor a um
diferencial definido (excitacdo do tipo degrau), como sinais de entrada. Tratando-se de um processo

dinamico, o sinal de saida é em funcéo do tempo.



Nos sensores de temperatura em especial, o sinal de entrada nada mais é que uma variacao
repentina da temperatura do meio no qual o elemento sensor esta inserido. A variacdo de temperatura
leva a um processo de transferéncia de calor que podem ser por conveccdo, conducdo ou radiacao.
Estudos indicam que os processos que envolvem métodos convectivos permitem um controle bastante
satisfatorio dos parametros de ensaio, além de apresentarem maior facilidade em sua implementagéo
(Almeida, 2003).

Para se estudar o procedimento de calibracdo dindmica de sensores de temperatura, que vem
sendo desenvolvido no Laboratério de Metrologia Dindmica da Universidade de Brasilia (LMD), foi
desenvolvida uma bancada de testes denominada Cuba Rotativa (Figura 4), cujo objetivo é gerar uma

excitacdo do tipo degrau de temperatura para a calibracéo de dispositivos em meio liquido.
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Figura 4 - Desenho esquematico da Cuba Rotativa (Vianna et. al., 2003)

2.2.1. TESTES COM CUBA FIXA

Inicialmente, a imersdo do elemento sensor no meio liquido era feito através de um dispositivo de
mergulho rapido em uma cuba fixa com liquido aquecido. Andrade (1993) realizou diversos ensaios
com termopares e liquidos diferentes e concluiu que o equipamento apresentava um resfriamento local
na regido que o sensor estava inserido. Além disso, ndo era possivel controlar o coeficiente convectivo
de transferéncia de calor e o dispositivo de mergulho rapido, ilustrado na Figura 5, implicava em

grandes aceleracGes e impactos na ponta do sensor a ser calibrado.



1 - Cllindro Pneumitico

2 - Sensor de Temperatura
4 3 - Liquido Aquecido

4 - Cuba Fixa

Figura 5 - Dispositivo de mergulho rapido utilizado na cuba fixa (Almeida, 2003)

2.2.2. TESTES COM CUBA ROTATIVA

Na tentativa de aprimorar a bancada de testes com cuba fixa, corrigindo os problemas observados,
foi desenvolvida a cuba rotativa que possibilita a calibracdo dindmica de sensores de temperatura.
Neto (1995) comparou resultados obtidos com os dispositivos de mergulho rapido e de
desmascaramento (Figura 6), ambos testados com a cuba rotativa. O sistema de cubas desenvolvido
permite colocar o liquido, no qual o sensor sera imerso, em movimento. Dessa forma é possivel

controlar o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, alterando a velocidade angular das cubas.

NN (il Y
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1 \ﬂu\ \ﬂu\
1 - CILINDRO PNEUMATICO 4 - LIQUIDO AQUECIDO .
2 - SENSOR DE TEMPERATURA 5 - DUTO DE PRESSURIZACAO
3 - MASCARA

Figura 6 - Cuba rotativa com dispositivo de desmascaramento (Neto, 1995)



Como o raio da cuba interna (0,15m) é duas vezes menor que o raio da cuba externa (0,30m), a
velocidade angular da cuba interna € duas vezes o valor da velocidade angular da cuba externa. Essa

configuracdo fornece uma mesma velocidade tangencial ao longo da secéo de testes.

O dispositivo de desmascaramento desenvolvido permite inserir 0 sensor de temperatura na veia
liquida de testes sem que sofra impactos e desaceleracGes bruscas induzidas pelo dispositivo de
mergulho rapido. O sensor permanece estatico, envolvido por uma protecdo de ar pressurizado que
mantém a liquido afastado. Quando o sensor é desmascarado, 0 degrau de temperatura é gerado sem

alterar a resposta dindmica do sensor devido a alta velocidade de exposi¢do do sensor ao meio.

A qualificacdo metroldgica da secdo de testes na cuba rotativa foi desenvolvida por Henrique
(2001) para levantar o perfil de velocidade nas veias liquidas, bem como para determinar a inércia
térmica da cuba ao longo da secdo transversal de testes (Figura 7) que se situa entre 0,19m e 0,29m ao

longo do raio.
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Figura 7 - Secdo de testes (Henrique, 2001).

As Figuras (8) a (10) mostram os resultados dos ensaios de velocidade que foram realizados para
rotaces de 100, 200 e 300RPM em trés niveis de altura diferentes, 20, 60 e 100mm. A inércia térmica

foi observada para o intervalo de 310K a 325K, apresentados na Figura 11.

Analisados os resultados, fica recomendado que os sensores sejam instalados entre 0,21m e 0,25m
ao longo do raio por se tratar de uma faixa de velocidades constantes. Nessa regido passa uma veia
liquida que se dividira igualmente entre o sensor e as cubas, evitando grandes perturbacdes no

escoamento devido as paredes. A variacdo de 1K na temperatura do liquido leva no minimo 200
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segundos, o que fornece uma janela préxima de 3 minutos para a realizacdo de ensaios e coleta de
dados.

Perfil de Velocidade Radialmente - H = 20mm

1,10 %
1,00
0,80
0,80 - A ———
0,70 2 3

0,60 A
0,50 oS i

0,40 i :
0,30 l
045 047 019 021 023 025 027 029

raio [m]

velocidade [m/s]

==100 RPM =o=200 RPM ==r=300 RPM

Figura 8 - Perfil de velocidade na veia liquida da cuba para H = 20 mm (adaptado de Henrique, 2001).

Perfil de Velocidade Radialmente - H = 60mm
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Figura 9 - Perfil de velocidade na veia liquida da cuba para H = 60 mm (adaptado de Henrique, 2001).
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Perfil de Velocidade Radialmente - H = 100mm
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Figura 10 - Perfil de velocidade na veia liquida da cuba para H = 100 mm (adaptado de Henrique, 2001).
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Figura 11 - Inércia térmica na se¢do de testes (adaptado de Henrique, 2001)



2.3. SISTEMAS E MODELOS DINAMICOS

A analise de um sistema dinamico visa determinar a resposta dinamica de um sistema a estimulos
externos ou perturbacdes. Uma condicdo de equilibrio ou de regime permanente provavelmente sera
atingida, caso o sistema seja estavel. O comportamento deste sistema do momento em que é
perturbado até se atingir o estado de acomodacdo é chamado de resposta transiente. No caso de um
sistema instavel, a condicdo de equilibrio nunca sera atingida e sua resposta continua tendo uma

caracteristica transiente indefinidamente.

Modelos matematicos podem representar sistemas fisicos, descrevendo seu comportamento
baseado em principios fisicos fundamentais da conservacdo da massa, energia e quantidade de
movimento. Em um sistema dindmico de medicdo, é possivel determinar uma expressdo matematica
geral que relaciona o sinal de entrada “E” no sensor com o sinal de saida “S”, a partir de uma

modelagem utilizando equagdes diferenciais lineares com coeficientes constantes:

d"s(t) d™1s(t) ds(t) _ dmE(t) d"1E(t)
n-gm an_l.w + -+ al.? + aO.S(t) = bn- 2en + bn—l'w
wok+ b B0 4 by E() 2.1)

onde t é o tempo e os coeficientes a; e b; (i = 0, 1,..., n), sdo os coeficientes constantes da equacao
diferencial linear e dependem dos parametros fisicos do sistema. O grau “n” da equacdo diferencial

esta associado ao tipo de resposta fornecida pelo sensor.

A Equacdo (2.1) assume sua forma mais simples quando todos os coeficientes a; e b;, com excegao

de ag e by, sdo iguais a zero, reduzindo a equacao diferencial a:

ay E(t) = by S(t) (2.2)

Esse modelo representa um sistema de ordem zero. Em outras palavras, um sistema que opera em
um estado de equilibrio cujas propriedades ndo variam com o tempo. A sensibilidade estatica ‘«’ deste

sistema é dada por:

K= — (2.3)
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Para modelos ndo lineares, existem outras abordagens e ndo serdo tratadas neste trabalho. Uma
solucdo para esses modelos é a simulagcdo numérica das variaveis aleatorias utilizando, por exemplo, o

método de simulacdo de Monte Carlo.

2.4. TRANSFORMADA DE LAPLACE E FUNCAO DE TRANSFERENCIA

O método de resolucdo de equacdes diferenciais, conhecido como transformacdo de Laplace,
consiste em simplificar o problema por meio de um operador matematico. O operador de Laplace
aplicado a uma funcdo f(t) definida para t > 0, resulta em uma outra funcdo F(s), denominada

Transformada de Laplace:

F(s) = L(f) = [ et f(t)dt (2.9)

As propriedades desta transformada sdo Uteis para a analise de sistemas lineares e problemas em
que a funcdo envolvida na equacdo diferencial apresenta descontinuidades. Na calibracdo dindmica, o
tipo mais comum de perturbacdo utilizado para analise da resposta dindmica do sistema é a funcao

degrau.

Outra vantagem ao se utilizar transformada de Laplace é que as integrais e derivadas tornam-se
multiplicagdes e divisdes. A resolucdo de equagdes diferenciais se reduz a resolucbes de equacbes

polinomiais que s&o mais simples de resolver.

Em sistemas dindmicos, a funcdo de transferéncia TF(s) de um componente ou sistema € a razéo
da transformada de Laplace dos sinais de saida S(t) e da transformada de Laplace dos sinais de
entrada E(t):

_ L)
TF(S) = Zoon (2.5)

A funcdo de transferéncia pode ser obtida matematicamente, resolvendo a transformada de
Laplace das equacoes diferenciais que descrevem o sistema ou experimentalmente, através da fungdo

degrau, onde o sinal de entrada conhecido é aplicado ao sistema e o sinal de saida é medido.
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2.5. MODELO MATEMATICO PARA SENSORES DE PRIMEIRA ORDEM

Termopares com junta exposta, nos quais o elemento sensor estd em contato direto com o meio,
sdo sensores de temperatura caracteristicos de primeira ordem. Esse tipo de termopar é o principal
objeto de estudo deste trabalho (Figura 12).

JUNTA
EXPOSTA

-

Al I8

Figura 12 - Termopar de junta exposta (adaptado de TermoShaw, 2012)

Para analise de um sensor imerso em um meio liquido, a temperatura T do sensor é menor que a
temperatura Trdo meio liquido. Assume-se ainda que o calor que sai do sensor é nulo e que o fluxo de

calor W que entra no sensor é proporcional a diferenca de temperatura entre o meio liquido e o sensor
(Bentley, 1988):

W =UAs (Tp —T) (2.6)
A taxa Q de variacdo do calor sensivel do sensor é:

Q= PSVSCS% (2.7)
onde:

W: fluxo de calor que entra no sensor [W];

U: coeficiente global de transferéncia de calor [W/m°K];

A: 4rea efetiva de transferéncia de calor [m?];

ps: massa especifica do material sensor [kg/m?];
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Vs: volume do sensor [m?];

Cs: calor especifico do material do sensor.

A taxa de variacdo do calor sensivel do sensor deve ser igual a diferenca entre o fluxo de calor

gue entra no sensor e o fluxo de calor que sai. O balanco de energia do sistema resulta em:
psVsCs ‘% = U As (AT — AT) (2.8)

e pode ser reescrita como:

MsCs daT _
s S AT = AT (2.9)

onde:

M;: massa da ponta do sensor [kg].

A Equacdo (2.9) é uma equacdo diferencial ordinaria linear de primeira ordem e reescrevendo a

Equacdo (2.1) com n=1 e b;=0, temos:

a; ds(t) — bo

o a T S(t) p E(t) (2.10)
ou ainda,

20+ 5(t) = K E(t) 2.11)
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onde:
. constante de tempo;
k: sensibilidade estatica do sensor.

Comparando a Eq. (2.9) e a Eq. (2.11), pode-se inferir que:

_ MCs

= Vas (2.12)
S(t) = AT (2.13)
E(t) = AT (2.14)

A grandeza fisica da resposta do sensor e a grandeza que se deseja medir sdo relacionadas pela
sensibilidade estatica do sensor k, que é constante para um sensor com comportamento linear e por
isso ndo altera a forma de resposta do mesmo. Para termopares, a sensibilidade estatica do sensor

relaciona tensdo com temperatura (Almeida, 2003).

O coeficiente global de transferéncia de calor U relaciona a resisténcia térmica interna (intrinseca)
do sensor que esta associada diretamente ao coeficiente de conducdo térmica e as caracteristicas
construtivas do sensor, € a resisténcia térmica externa (extrinseca) do sensor, ligada ao coeficiente de
conveccdo natural do meio no qual o sensor estd inserido. A resisténcia extrinseca também ¢é

conhecida como resisténcia de acoplamento.

Dessa forma, tem-se que U pode ser obtido da forma:

UAg = ! (2.15)

Rintrinseca*Rextrinseca

A influéncia das resisténcias intrinsecas e extrinsecas na expressao da constante de tempo do

sensor pode ser explicada substituindo-se a Eq. (2.15) na Eq. (2.12):

T= MCS(Rintrl’nseca + Rextrl’nseca) (2-16)

Para pequenos diferenciais de temperatura, as propriedades de um sensor de temperatura
(condutividade térmica) ndo variam de forma consideravel. A parcela intrinseca da resisténcia térmica

pode ser considerada constante. A transferéncia na interface com o meio (fora do sensor) se da por
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conveccao, e ao contrario das propriedades do sensor, varia largamente de acordo com as condi¢6es

dindmicas do meio.

Como Rexirinseca © dada pelo inverso do produto de h pela area efetiva de transferéncia de calor

A, € 0s outros membros da Eqg. (2.16) sdo constantes, podemos escrevé-la como:

By

r=p, +2 (2.17)
onde:
B1= Mg Cs Rintrinseca (2.18)
B, = M:—SS (2.19)

Uma analise da Eq. (2.17) deixa clara a contribuicdo das parcelas Rintrinseca © Rextrinseca N0 valor
total da constante de tempo e mostra o carater invariavel da resisténcia intrinseca e a dependéncia

extrinseca com relagdo ao coeficiente de convecgdo h do meio (Henrique, 2001).

Aplicando o operador de Laplace a Eq. (2.11), obtém-se a funcdo de transferéncia para sensores

de primeira ordem:

L(s(®) _ K
L(E(t)) ~ (z.s+1)

TF(s) = (2.20)

Submetendo uma func¢do degrau de amplitude R como um sinal de entrada a Eq. (2.20), tem-se o

sinal de saida S(t) no dominio de Laplace:

£(s@)) = —_= (2.21)

(t. s+1) ;

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace a Eq. (2.21) para obter o sinal de saida no
dominio do tempo de um sensor de primeira ordem a uma excitacdo do tipo degrau, tem-se (Doebelin,
2004):

5 _ (1 _ e—%) (2.22)

KR
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O valor de x para termopares é expresso em mV/°C, desse modo o produto (k R) é uma voltagem,
tendo em vista que a intensidade do degrau R é definida como uma temperatura. A Figura 13 mostra a

resposta tedrica da Eq. (2.22) a um degrau unitéario de temperatura.

Degrau Teorico

T T T T T

0.8 i

S(t)/kR
o
»
1

t/t

Figura 13 - Degrau tedrico de uma excitagdo do tipo degrau unitario
Fazendo t = 1, observa-se que o sinal de saida atinge 63,2% do degrau total de temperatura R,
enquanto que o tempo de estabilizacdo é o tempo que o sensor atinge 95% do degrau (Doebelin,

2004). Essa constatacao permite a determinacgdo da constante de tempo do sensor através de sua curva

de resposta experimental, obtida a partir da calibracdo dindmica do mesmo (Vianna et al., 2003).
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2.6. MODELO MATEMATICO PARA SENSORES DE SEGUNDA ORDEM

Termopares encapsulados, ilustrado na Figura 14, os quais o elemento sensor esta isolado do meio
envolto por uma protegdo, podem ser analisados como sensores de segunda ordem.

VS S S SIS S

AL

N\
N,
N

VTS ST

Figura 14 - Termopar encapsulado (adaptado de TermoShaw, 2012)

As mesmas consideracdes assumidas para os sensores de primeira ordem sdo feitas para os

sensores de segunda ordem imersos em meio liquido, respeitando a equacdo diferencial ordinaria
linear de segunda ordem a seguir:

az d?s(t) | a; ds(t) _ bo
[22) dtz + [0 2) dt + S(t) - [22) E(t)

(2.23)

Levando-se em conta a transferéncia de calor entre o encapsulamento e a junta do sensor, além da

troca de calor entre 0 meio e o préprio encapsulamento, obtém-se a partir do balanco de energia para o
encapsulamento e para a junta a seguinte equacao:

(2GRN G+ () G or=on oo

UrcAc

sendo:

C: calor especifico do material do encapsulamento [J/kgK]

M, : massa do encapsulamento [kg]
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Urc: coeficiente global de transferéncia de calor entre o fluido e o encapsulamento [W/m?k]
Ucs: coeficiente global de transferéncia de calor entre o encapsulamento e a junta [W/m?K]

A érea efetiva de transferéncia de calor do encapsulamento [m?]

A Equacdo (2.24) é uma equacdo diferencial ordinaria linear de segunda ordem com coeficientes

constantes e pode ser reescrita definindo as constantes de tempo de encapsulamento 7. e da junta do

sensor Tg:
[zcTs] % + [Tc + 15+ (%)] di_(tt) +5(t) = E(t) (2.25)
onde:
o= (ﬁiﬂi ) (2.26)
Ts = (%) (2.27)

A funcdo de transferéncia de segunda ordem pode ser obtida aplicando-se o operador de Laplace e

rearranjada em funcéo da frequéncia natural ndo-amortecida w,€ a razdo de amortecimento &:

(2.28)

com:

w, = — (2.29)

£= FcAc) (2.30)

A forma da resposta dindmica de um sensor de segunda ordem depende do valor & (Rao, 2008):

v’ &=1, osistema é criticamente amortecido;
v’ 0<&<1,osistema é sub-amortecido;

v’ &>1, osistema é super-amortecido.
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3.INCERTEZA DE MEDICAO

Com a crescente competitividade pelo mercado mundial, tanto as pequenas quanto as grandes
empresas precisam garantir de alguma forma a qualidade de seus produtos, melhorar processos
produtivos e reduzir custos. Para saber se o produto atende as especificacbes de qualidade é
necessario quantificar as variaveis. Nesse contexto, a metrologia tem ganhado cada vez mais

importancia nas mais diversas areas.

O conceito de incerteza surgiu para caracterizar quantitativamente a qualidade do resultado de
uma medicdo. A partir do momento que essa caracterizacdo se torna possivel e vidvel, pode-se
analisar a confiabilidade dos resultados obtidos, e ainda, comparar resultados de diferentes medicdes
entre si ou valores de referéncia fornecidos por uma especificacdo ou uma norma. A importancia do
valor da incerteza de medicdo aumenta a medida que sua magnitude se aproxima da tolerancia do

processo. Em alguns casos, desconhecer a incerteza pode resultar em agdes equivocadas.

Entretanto, imperfei¢Ges estdo presentes em todo e qualquer sistema de medicdo fazendo com que
os resultados ndo coincidam com o valor verdadeiro do mensurando. Enquanto o valor da incerteza de
medicdo associada a esses resultados quantifica o grau de desconhecimento desse afastamento, ou, em
outras palavras, a divida acerca da validade do resultado de uma medicao, o erro é a diferenca entre o
resultado e o valor verdadeiro de uma grandeza. O valor verdadeiro de uma grandeza seria resultado

de uma medicdo livre de imperfeicdes, e por isso, ndo é conhecido (ABNT, 2003).

O Sistema Internacional de Unidades (SI) trouxe uma padronizacdo e uma maior coeréncia a
todas as medicdes cientificas e tecnoldgicas e isso s6 foi possivel devido a aceitacdo da comunidade
internacional. Na era do mercado global, faltava ainda um método para avaliar e expressar a incerteza
de medicédo de forma uniforme, que fosse aplicavel a todas as espécies de medicao e todos os tipos de
dados de entrada. As diversas metodologias, adotadas nos mais diversos paises para o procedimento
de avaliacdo e expressao da incerteza de medicdo, ndo possuiam coeréncia entre si, impossibilitando a

intercomparacéo de resultados.

Essas preocupacdes levaram a maior autoridade em metrologia, CIPM (“Comité International des
Poids et Mesures™), a solicitar ajuda a grandes organizages, como o BIPM (“Bureau International des
Poids et Mesures”) e a ISO (“International Organization for Standardization”), para estudar e propor
procedimentos de determinacdo e expressdo da incerteza de medicdo para uso em padronizacéo,

calibracéo, credenciamento de laboratorios e servicos metroldgicos.

Os estudos realizados resultaram em um documento com recomendac¢des denominado “Guide to

the Expression of Uncertainty in Measurement” (GUM), publicado em 1993. Sistemas mais
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consistentes de garantia da qualidade de medicdo puderam ser desenvolvidos a partir dessa
padronizacao, melhorando a confiabilidade metroldgica dos mesmos. Desde entdo, 0 GUM vem sendo
adotado por diversos paises e traduzido para alguns idiomas. H4 uma versdo traduzida para o
portugués (ABNT, 2003), e esse documento é usado no Manual de Qualidade do Laboratério de

Metrologia Dinamica (LMD) da Universidade de Brasilia.

3.1. ERRO E INCERTEZA DE MEDICAO

Os termos erro e incerteza ndo podem ser confundidos e devem ser esclarecidos. As imperfeigfes
presentes nas medicdes que dao origem ao erro no resultado do mensurando podem ser corrigidas ou
minimizadas. O erro é um conceito idealizado, ndo se pode conhecer seu valor verdadeiro e possui

duas componentes.

O erro que se origina de variagdes, de forma imprevisivel é denominado erro aleatério. Os efeitos
dessa aleatoriedade sdo a causa das variacOes em observacdes repetidas do mensurando. O erro
aleatério pode ser minimizado aumentando-se o numero de observacGes, mas ndo pode ser
compensado. Sua esperanca é zero. Segundo o VIM (INMETRO, 2003), o erro aleatdrio é o resultado
de uma medicdo menos a média que resultaria de um infinito namero de medi¢cdes do mesmo
mensurando efetuadas sob condic6es de repetitividade. Porém, apenas um nimero finito de medicoes

pode ser realizado sendo possivel apenas estimar o erro aleatério.

O erro sistematico tem origem no efeito conhecido que uma grandeza de influéncia tem sobre um
resultado de medicdo. Este efeito sistematico pode ser quantificado e um fator de corre¢do pode ser
aplicado para compensa-lo. O erro sistematico, assim como o erro aleatorio, ndo pode ser anulado,
mas pode ser minimizado. Apds as correcdes a esperanga ou valor esperado do erro devido a um

efeito sistematico é supostamente zero (ABNT, 2003).

3.2. AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO

Dificilmente 0 mensurando é determinado diretamente, dependendo de um conjunto de N outras

grandezas de entrada X;(i=1,2.3,..,N), de acordo com a relacdo funcional a seguir:

Y = F(Xy, Xq, Xs, oo Xiv) (3.1)
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A fungdo f é denominada funcdo modelo e determina como os valores do mensurando so obtidos
a partir dos valores das grandezas de entrada. Essa relacdo pode ser determinada experimentalmente

ou até mesmo um algoritmo que tera de ser resolvido numericamente.

O resultado de uma medicdo, também chamado de valor de saida, é uma estimativa do
mensurando Y, denotado por y e pode ser obtido da Eq. (3.1) usando estimativas de entrada x; para os

N valores das grandezas de entrada X;:

y :f(x11x21x31"'1xN) (32)

Segundo 0 GUM, define-se a incerteza padrdo como a incerteza do resultado expressa como um
desvio padrdo. Quando este resultado é obtido por meio de varias outras grandezas, a incerteza padrdo
é entdo denominada incerteza padrdo combinada. A incerteza padronizada associada a estimativa de
saida y, denotada por u(y), é o desvio padrdo de Y, determinado a partir das estimativas x; das

grandezas de entrada X; e a combinag&o das incertezas padréo u(x;).

A incerteza pode ser agrupada em dois tipos de avaliagéo:

v Avaliacdo do tipo A, na qual a incerteza é obtida por meio de analise estatistica de uma
série de observacdes. E obtida por meio de uma funcdo de densidade de probabilidade

proveniente de uma distribuicdo de frequéncia de um conjunto de dados;

v Avaliacdo do tipo B baseia-se em meios que ndo utilizam uma série de observacoes

repetidas.

Conforme o caso, a incerteza padrdo pode ser constituida apenas do tipo A ou tipo B, ou ambas.
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3.3. AVALIACAO DA INCERTEZA DAS ESTIMATIVAS DE ENTRADA
3.3.1. AVALIACAO DO TIPO A

Na avaliacdo do tipo A, muitas vezes a melhor estimativa de uma grandeza X, para N medic¢des

independentes, é a sua média aritmética X das medicdes realizadas:

e 1
x=X=_3L X (33)

A incerteza padronizada u(x;) da estimativa de entrada x; é expressa como o desvio padrdo

experimental da média s(X), que é a raiz quadrada positiva da variancia experimental da média. A

variancia estimada das medigdes realizadas € dada por:
s2(X) = =X, (X; — X)? (3.4)
3.3.2. AVALIACAO DO TIPO B

A avaliacdo da incerteza do tipo B depende de informacdes relacionadas a variavel X; que podem
ser obtidas em documentos ou por meio de conhecimento adquirido. Essas informagdes podem

incluir:

resultados de medicGes prévias;
especificacbes de fabricantes;

dados de certificados de calibracéo;

AN NN

experiéncia e conhecimento do comportamento e propriedades de materiais e
instrumentos utilizados;

v incertezas relacionadas a dados de referéncia obtidos de manuais.
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3.4. AVALIACAO DA INCERTEZA DA ESTIMATIVA DE SAIDA
3.4.1. GRANDEZAS DE ENTRADA NAO CORRELACIONADAS

Para as grandezas de entradas independentes, a incerteza padronizada combinada u.(y) é obtida

pela raiz quadrada positiva da variancia combinada das incertezas padronizadas u? (y):

u2) = 5 [Z] w2 (35)

onde f é a funcdo dada na Eq. (3.2) e % é o coeficiente de sensibilidade que relaciona o quanto a

estimativa de saida y é influenciada por variacdes das estimativas de entrada x;. A Equacdo (3.5) é

uma aproximagcao de primeira ordem da série de Taylor e expressa a lei de propagacéo da incerteza.
3.4.2. GRANDEZAS DE ENTRADA CORRELACIONADAS

Quando as grandezas de entrada X; sdo dependentes ou correlacionadas, a variancia da

incerteza padronizada combinada u?(y) da estimativa de saida é:

af d
ut(y) = I, B - af u(x;,x;) (3.6)
ou ainda,
af d
uz(y) = N [ f] uz(xl)"'ZZN ! ﬁvlﬂaiaf u(xl,x]) (3.7)

onde as estimativas de X; e X; sdo dadas por x; € x;, e u(xl-, x]-) é a covariancia estimada entre as duas

grandezas.
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O grau de correlagdo entre x; e x; € dado pelo coeficiente de correlagéo estimado r(xl-, x]-):

_ ulux))
r(xi,xj) = —u(xi)u(;j) (3.8)
A Equagdo (3.7) pode ser reescrita em funcéo do coeficiente de correlagdo estimado:
_ ar]? - of of
uz(y) = X%, [a_xl] u?(x;) + 23N 2N a_xia_xju(xi)u(xj)r(xiaxj) (3.9)

O coeficiente de correlacdo estimado r(xl-,x]-) sera igual a zero caso as estimativas x; e x; sejam

independentes e a variacdo em uma delas ndo provoca uma varia¢do esperada na outra.

3.5. DETERMINANDO A INCERTEZA EXPANDIDA

A recomendacdo para se utilizar a incerteza padrdo combinada u.(y) como o parametro
quantitativo para se representar a incerteza do resultado de uma medicédo estd na Recomendacdo INC-
1 (1980) do Grupo de trabalho sobre a Declaracao de Incertezas, na qual o GUM (ABNT, 2003) esta
baseado. Porém, em alguns casos comerciais, industriais e regulamentadores, e quando se envolve
salde e seguranga, é necessario definir um intervalo em torno de um resultado da medicéo que inclua
uma faixa maior da distribuicdo de valores que poderiam ser atribuidos ao mensurando, denominada

incerteza expandida U:

U=ku.y) (3.10)

A incerteza expandida esta associada a probabilidade de abrangéncia ou nivel de confianca do
intervalo. Para o caso em que a distribuicdo de probabilidade de y é aproximadamente normal, o valor
do fator de abrangéncia k é igual a dois e fornece um intervalo de confianga com 95%. Para alguns
casos com avaliacdo de incerteza tipo A com um nimero de repeticdes menor que 10, mesmo
admitindo-se que a estimativa de saida possua um comportamento normal, a confiabilidade ndo é

satisfeita. Admite-se, entdo, que y tem comportamento semelhante a distribuicdo t-Student.
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O fator de abrangéncia deve ser determinado pelo nimero de graus de liberdade efetivos v, s, da

incerteza padronizada, determinado atraves da formula de Welch-Satterthwaite:

4
Vepp = —Lp> (3.11)

em que v; € o nimero de graus de liberdade efetivos da incerteza padréo u;(y).

Os graus de liberdade, para avalia¢fes do tipo A, sdo dados por v; = N — 1. Para avalia¢Ges de
incertezas do tipo B, determinar os graus de liberdade se torna complicado e é comum considerar
v; » oo, O fator de abrangéncia é entdo obtido da distribuicdo t-Student, de acordo com a

probabilidade de abrangéncia desejada (Tabela 1).

Tabela 1 - Fatores de abrangéncia k para diferentes graus de liberdade, com probabilidade de 95% para
distribuicdo t-Student (INMETRO, 1999).

K 1397 | 453 3.31 287 2.65

o
Al
o
(S
4=
.
~

237 2.28 2.13 2.05 2.00

Calculado a incerteza expandida, o resultado de uma medicdo é representado por Y =y + U,
representando que a melhor estimativa para Y é y e que y — U ay + U € o intervalo para o qual se

espera uma faixa de distribuicdo de valores que podem ser atribuidos a Y (ABNT, 2003).

3.6. MODELO MATEMATICO DA INCERTEZA NA MEDICAO DE
TEMPERATURA

E importante estudar e entender os elementos da cadeia de medicdo para conhecer suas
caracteristicas dinamicas. Alguns métodos de célculo de erro associado a medicdo dindmica sdo
baseados na funcdo de transferéncia desses elementos, permitindo relacionar os dados de saida e de
entrada da cadeia de medicdo em funcdo do tempo. Entretanto, esses modelos tedricos ficam restritos

as respostas dinamicas tedricas, sem considerar os erros presentes na cadeia de medigao.

Para o estudo da determinacdo da incerteza de medicdo na calibracdo dindmica de sensores de

temperatura desenvolvido no LMD-UnB, foi desenvolvido uma fungdo modelo para os testes a serem
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realizados na cuba rotativa. Essa funcdo se baseia na observacdo e deteccdo das fontes de erro e
imperfei¢des associadas a cadeia de medicdo e associa uma incerteza determinada estatisticamente a
cada ponto da resposta dindmica do sensor a ser calibrado. O modelo segue os procedimentos de
referéncia para o calculo de incerteza detalhados no GUM (INMETRO, 2003) e define as

componentes de incerteza que devem ser calculadas.

As principais fontes de erro na medicdo de temperatura com termopares sdo (Almeida, 2003):

v' variagdo da temperatura da fonte térmica;

<

variacao de temperatura na junta fria;

v’ tensdes parasitas associadas a utilizagdo de cabos de extensdo ou compensacdo, ou de
chaves seletoras;

v'interferéncia eletromagnética;

v tensdes mecanicas ou deformacdes, ndo-homogeneidades, oxidacdo e efeitos de liga do
material do sensor;

v" ma condugcdo de calor ao longo do termopar proveniente da imersao insuficiente na fonte

térmica.

O modelo matematico desenvolvido, representado pela Eq. (3.12), relaciona a tensdo produzida
nos terminais de um termopar com as demais grandezas de influéncia de entrada da cadeia de medicéo
(Vianna et al., 2003):

8Tgi 5
OTair , 8Ty _ 9Ty , 6Vr —v. 8T ymp (3.12)

Kq Kg  Kf G
onde:
Vr : tenséo produzida pelo termopar [mV];
V,, : tenséo lida no analisador de sinais dindmicos [mV];
G : ganho de tensdo do amplificador [mV/mV];
Vo : offset na tensdo de entrada no amplificador [mV];

8Tyif - diferenca entre a temperatura de um sensor de referéncia e a temperatura medida, em um

dado instante de tempo [°C];

6Ty : erro associado a ndo-uniformidade da temperatura do liquido na secdo de testes da cuba

rotativa [°C];
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8Ty desvio da temperatura da junta fria em relagdo ao ponto de referéncia 0° C [°C];
&Vg: erro devido a resolucdo limitada do analisador de sinais [mV];

6T,mp - €rro associado a variagdes na temperatura ambiente [°C];

kq - sensibilidade estatica do termopar na temperatura de junta quente [°C/mV];

Ky . sensibilidade estatica do termopar na temperatura de junta fria [°C/mV];

y : coeficiente de temperatura do amplificador [mV/°C].

A Equacéo (3.12) é uma funcdo modelo nos moldes da Eqg. (3.2). A estimativa da grandeza de
saida € V; e as estimativas das grandezas de entrada do célculo da incerteza de medicdo séo V;, V,

0Tgir, 6Ty, 8T, SVg € 6Tymp. O coeficiente de sensibilidade ¢ de cada grandeza de entrada €

representada na Tabela 2.

Tabela 2 - Grandezas de entrada e os respectivos coeficientes de sensibilidade

Grandeza de entrada Coeficiente de sensibilidade (c)

v, _1
€=z

VO Cy = -1

8Taif ¢ = 1

Kq

6Ty G =—
Kq

8Ty e = 1
Ky
8Vg _1
6 =7

6Tamb 7 =Y

A cada estimativa da grandeza de entrada esta associada uma incerteza padronizada u(x;), que
combinadas, resultam na incerteza padronizada combinada da estimativa da grandeza de saida u.(y).
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As grandezas V, e 8T presentes na Eq. (3.12) sdo as Unicas que variam para cada ponto no tempo

(Almeida, 2003).
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera apresentado a metodologia, 0s instrumentos que serdo utilizados na cadeia de
medicdo e os procedimentos seguidos para calibracdo dindmica dos sensores, com o objetivo de se
atingir uma maior relevancia cientifica e uma boa conclusdo sobre os resultados da incerteza de
medicdo a partir da utilizacdo de equipamentos de aquisicdo e processamento de dados disponiveis no

Laboratério de Metrologia Dindmica (LMD), da Universidade de Brasilia.

4.1. APARATO EXPERIMENTAL

Para a calibracdo dindmica do termopar escolhido é necessario estudar e compreender o sistema
de aquisicdo de dados e é proposto um modelo para determinar a incerteza de medi¢do para a cadeia
de medigéo utilizada. O amplificador CI-741 e o analisador dindmico de sinais HP3565A utilizados
por Almeida (2003), e o0 CI-741 e o analisador dindmico de sinais HP3566A utilizados por Henriques
(2001) ndo estdo em estado de funcionamento e estdo sendo substituidos pelo controlador e conversor
A/D Lynx AC1160 com entrada para termopares e condicionador de sinais MCS1000, cujo relatério
de calibracdo se encontra no “Anexo I” deste relatorio. Foi utilizado o software AgDAnalysis para
analise e processamento dos sinais experimentais, bem como o software MatLab, versdo R2010a,

para tratamento e estudo dos dados adquiridos.

Para a realizagdo dos testes foi montado uma cadeia de medicdo dindmica de temperatura com a
cuba rotativa e realizados testes preliminares para verificar o correto funcionamento dos

equipamentos da bancada (Figura 15).
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 15 - Cuba rotativa e alguns componentes: (a) compartimento para compensacao da junta fria, (b)
controlador de velocidade das cubas, (c) quadro geral de energia e (d) painel controlador de temperatura do
liquido.

Fazem parte da cadeia de medicéo:

e cuba rotativa e dispositivo de desmascaramento;

e compressor 2 HP e cilindro de armazenamento com capacidade para até 8 bar de
pressurizacao;

e termopar utilizado para medir e monitorar a temperatura da agua contida na cuba

rotativa;

e termopar a ser calibrado dinamicamente, utilizado no dispositivo de desmascaramento, e
0 respectivo cabo de extensao;

e controlador e conversor A/D Lynx AC1160 com entrada para termopares e
condicionador de sinais MCS1000 (Figura 16);
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e computador com o software AgDados 7.02 — Programa de Agquisicdo de Sinais,
instalado;

e termbmetros de bulbo de mercurio para medicdo da temperatura ambiente.

(b)

Figura 16 - (2) Controlador de aquisi¢do de dados - AC1160 e (b) Condicionador de sinais - MCS1000
(adaptado de Lynxtec, 2012)

Serd utilizado um termopar tipo J de junta exposta para 0 estudo da incerteza de medicao por ser
bastante utilizado nas mais diversas areas e um tipo K para monitorar a temperatura da agua contida
na cuba rotativa. Ambos encontram-se a disposicdo no Laboratério de Metrologia Dindmica (LMD).
A Tabela 3 mostra algumas caracteristicas de varios tipos de termopares, dentre eles, os utilizados.
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Tabela 3 - Faixas de utilizacdo e limites de erros para termopares (adaptado de Ecil, 2012)

Letra designada  Nome dos LF;lIITZaad:o Limite de Erro* (Escolher o maior)
pela ASTME 230 Termoelementos : S
(°C) Padrao Especial
— 0a870 £17°Cou0,5%  +1°C ou £0.4%
E
(-) Constantan 20020 +1,7°C ou 1%
J Ef’))g;:::aman 0a 760 £2.2°C 0u £0,75%  +1,1°C ou £0,4%
T 0 a 1260 £2.2°C 0u0.75%  +1,1°C ou +0,4%
K
(-) Alumel -200a0 +2,2°C ou 2%
N E_“))N":':"ms" 02 1260 £2.2°C ou £0,75%  +1,1°C ou £0,4%
i oie 0a370 £1°C 0u £0,75%  0,5°C ou £0,4%
-
() Constantan 20020 +1°C ou +1,5%
R 8’;':!}:?/ 135 Radio 0 a 1480 £15°C 0u£025%  +0,6°C ou £0,1%
s 8’;';}::” 10%Radio 0 a 1480 £15°C 0u0,25%  +0,6°C ou £0,1%
(+) Platina/30% Rddio o
B (-) Platina/6% Rodio Lol 20,3%
2 e
c ) hungaiBalo 5 Rréro 0a2315 +4,4°C ou £1%

(-) tungsténio-26% rénio

4.2. EQUIPAMENTO DE AQUISICAO DE SINAIS

Apoés verificar o correto funcionamento da bancada: o motor, as resisténcias elétricas, o
compressor e os dispositivos pneumaticos, deve-se ligar o termopar auxiliar e o termopar a ser
calibrado ao controlador de aquisicdo de dados - AC1160 que, por sua vez, é conectado ao

Condicionador de sinais - MCS1000 e esse, ao computador.

O controlador de aquisicdo de dados - AC1160 possui 16 canais de entrada, dos quais trés canais
foram selecionados. Para este trabalho, foram convenientemente selecionados os trés primeiros canais

e configurados da seguinte maneira:
v" canal 0: junta fria

v' canal 1: termopar auxiliar tipo K encapsulado

v' canal 2: termopar a ser calibrado tipo J de junta exposta
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Cada canal deve receber as configuracdes analégicas de acordo com o relatério de calibracdo do
equipamento, encontrado no Anexo |. Deve-se selecionar o tipo de termopar, o limite inferior e o
limite superior dos canais em milivolts de acordo com o ganho de tensdo desejado, conforme ilustrado

na Figura 17.

Os sinais de termopares sao tensGes muito baixas para serem lidas diretamente por um conversor
A/D. Por isso, normalmente ha uma amplificacdo do sinal do termopar para que 0 mesmo se ajuste a
faixa de entrada do conversor A/D. Todos os canais foram configurados com ganho nominal do
condicionador de 300 vezes, ou seja, a tensdo gerada pelo termopar que chega ao controlador de sinais

é amplificada 300 vezes para ser lida e interpretada pelo mesmo.

rConﬁguragSo das Entradas Analdgicas M
Aferir  Editar | 8 8 BER|E@EE | E & m
Canal Nome do Sinal Unidade ITipo IFaixa do&/D ILim. Inferior ILim. Superior IDescricéo
v 0 annel [ G JuntaF 10V -298,2 301,28
v 1 Channel 1 C TMPK 10V -33,501 3331
v 2 Channel 2 ‘C TMPJ 10V -33,683 33,484
73
™ 4
5
[T 6
7
8
S
710
[
12
13
14
s
< »
i, Informagdes | < 0K | X Cancelar | ? Ajuda
Placa: AC1160 Canal: 0
A ¥ |

Figura 17 - Configuracéo das Entradas Analégicas do Software AgDados 2.02
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4.3. CONVERTENDO PARA GRAUS CELSIUS

Como os termopares sdo sensores de temperatura cujos sinais gerados (tensdo em mV) nao podem
ser convertidos linearmente para a temperatura correspondente, ha um recurso no software AgqDados
que permite a linearizacao de sinais para converter os sinais de sensores tipo termopar para valores na
unidade da grandeza medida (°C). Se ndo houver uma tabela de linearizacdo para o termopar que sera
utilizado, devera ser criada uma tabela conforme indicado no Apéndice A — Linearizando Sinais de

Termopar, do Manual do Usuério do software AgqDados 7.02.

Os valores de sinais tipo termopar séo linearizados automaticamente durante a apresentacdo dos
mesmos em telas e janelas. Desta forma, os dados de saida dos experimentos sdo apresentados em

Graus Celsius. A linearizacdo pode ser feita de duas formas:

v com compensacao de junta fria

v sem compensacao de junta fria

Na linearizacdo com compensacdo de junta fria, os valores do sinal de um termopar levam em
consideracdo a tensdo fornecida por um sensor adicional responsavel por uma temperatura de
referéncia conhecida (por exemplo, zero grau Celsius). Esse sensor adicional é chamado Junta Fria e

sua tensdo fornecida pode ser convertida diretamente para a temperatura de junta fria.

Na linearizacdo sem compensacdo de junta fria ndo ha uma sensor adicional. A compensacgdo é

realizada via hardware pelo condicionador de sinais.

Por exemplo, suponha que o termopar Tipo J forneca um sinal de 2,059 mV (equivalente a 40°C).
Se o canal de junta fria informa uma temperatura de 22°C, a tensdo correspondente a essa temperatura,
cerca de 1,122 mV (obtida na tabela de linearizagdo do termopar tipo J), deve ser somada a tensao
fornecida pelo termopar antes de se calcular a temperatura indicada pelo termopar na tabela. Assim, a
temperatura real medida seria correspondente a 2,059 + 1,122 = 3,181 mV, que corresponderia a

aproximadamente 61,5°C.

Todos os experimentos realizados durante este trabalho utilizaram linearizagdo sem compensacao

da junta fria.
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4.4. PLANEJAMENTO FATORIAL DOS EXPERIMENTOS

Para calibrar o sensor de temperatura, foi utilizada agua como meio de medicdo, aquecida por
meio de resisténcias elétricas instaladas no interior da cuba. A cuba é feita de um material (acrilico)
que ndo suporta temperaturas elevadas, ndo é recomendado ultrapassar 70°C, impedindo calibrar o
termopar em todo o seu intervalo de trabalho (0 a 760°C). Os resultados obtidos neste trabalho valem
apenas para os intervalos de temperatura testados e ndo podem ser garantidos para temperaturas

superiores as determinadas nos ensaios.

A temperatura inicial do degrau varia de acordo com a temperatura do banho, uma vez que a
temperatura inicial do degrau equivale a temperatura do vapor no interior do dispositivo de
desmascaramento imediatamente antes do contato do sensor com a agua. Quanto mais elevada estiver
a temperatura da agua contida na cuba, maior sera a temperatura do vapor dentro do dispositivo

consequentemente.

Existem trés variaveis que podem ser controladas e variadas: a velocidade de rotacdo da cuba, a
temperatura do banho e a pressdo do cilindro pneumatico que aciona o dispositivo de
desmascaramento. Todos os ensaios foram realizados com a cuba a 250 rpm, uma vez que acima de
200 rpm a velocidade ndo mais influi de forma significativa na resposta dindmica do sensor
(Henrique, 2001). Para conseguir um intervalo maior de operagéo, foram escolhidos trés valores para
a variavel temperatura do banho igualmente espacados: 40, 50 e 60°C. A pressdao do cilindro
pneumatico que aciona o dispositivo de desmascaramento influencia na velocidade de exposicdo do
sensor a agua contida na cuba e também foram escolhidos trés valores igualmente espacados: 2, 4 e 6
bar. A significancia das variaveis aleatorias foi testada estatisticamente por meio de uma analise de

variancia.

Definidas as varidveis citadas acima, os ensaios foram definidos através de um planejamento
fatorial 3% resultando em 9 combinagdes experimentais mostrados na Tabela 4. Buscando atingir uma
maior relevancia cientifica e uma boa conclusdo sobre os resultados, os ensaios foram realizados de
forma aleatéria, de modo a garantir a distribuicdo equanime de qualquer fator ndo considerado, ou

seja, um maior numero de variaveis externas ao experimento influencia de maneira igual.
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Tabela 4 - Planejamento Fatorial dos Experimentos

Variaveis Ensaio

Temperatura do Banho (°C) 40 50 60 40 50 60 40 50 60

Dispositivo de Desmascaramento (bar) 2 2 2 4 4 4 6 6 6

Para cada ensaio foram realizadas 15 repeti¢Ges para garantir estatisticamente uma boa quantidade
de informagdes e representar de forma significativa os resultados encontrados. Definido as condi¢Ges
de cada ensaio, a ordem de realizacdo foi sorteada. Foram testadas duas frequéncias de aquisicdo de
dados, 100 e 2000 Hz, e verificaram-se melhores resultados com os dados adquiridos a frequéncia de
100 Hz, sendo essa também utilizada nos trabalhos anteriores a este. A aquisi¢do a frequéncia de 2000
Hz sofreu muita interferéncia e ruidos (Figura 18) e, ainda, acima de 200 Hz os termopares podem

apresentar um amortecimento consideravel do sinal (Henrique, 2001).
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Figura 18 - (a) Aquisicdo de dados a 2000Hz e tratados a 100 Hz. (b) Ampliac&o entre o tempo de 2 e 2,2
segundos.
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4.5. CUIDADOS COM A CUBA ROTATIVA

Antes de iniciar 0 ensaio é necessario deixar a bancada em acordo com as condi¢des iniciais de
cada ensaio sorteado. Para aquecer a agua contida na cuba sdo utilizadas duas resisténcias elétricas,
uma principal e uma secundaria, conhecidas popularmente como mergulhdo. A resisténcia principal
esta ligada ao painel de controle de temperatura, localizado na parte inferior da bancada. H4 uma
termorresisténcia do tipo PT 100 ligada a um termostato que permite estabelecer a temperatura do
banho. A funcédo da resisténcia secundaria é de acelerar o processo de aquecimento do banho. Ambas

estdo fixadas a um mecanismo pneumatico que permite suspendé-las, retirando-as da agua.

As resisténcias ndo devem ser ligadas quando estiverem fora do banho para ndo danificarem e
devem ser retiradas para a realizagdo de qualquer medicdo, evitando assim, maiores riscos de choque

elétrico e interferéncias no sinal a ser adquirido.

O compressor deve ser acionado para carregar o cilindro de armazenamento a uma pressdo
suficiente para a realizacdo do ensaio. A pressdo do dispositivo de desmascaramento é controlada
manualmente através de uma valvula localizada na bancada, bem como o desmascaramento durante

0S ensaios.

O motor deve ser acionado e a rotacdo ajustada para 249 rpm no mostrador digital do painel
responsavel pela rotacdo do mesmo. Se for necessario retirar qualquer objeto que tenha caido dentro

da cuba com agua, desligar toda a parte elétrica da bancada.

A realizacdo de cada repeticdo para uma determinada temperatura deve ocorrer entre um intervalo
de no maximo = 0,5 °C, monitorado pelo termopar auxiliar. Por exemplo, para os testes com
temperatura do banho a 40 °C, o ensaio podera ser realizado enquanto o termémetro auxiliar indicar

uma temperatura entre 39,5 e 40,5 °C.

4.6. AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO

Para direcionar a avaliacdo da incerteza de medig&o, foi seguido o roteiro proposto pelo CECT-
Centro de Educacdo, Consultoria e Treinamento em Metrologia, Sistema da Qualidade e

Desenvolvimento de Pessoal Ltda:

e especificar o mensurando e 0 modelo matematico;

o identificar as componentes de incerteza;
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e quantificar as componentes de incerteza e verificar os niveis de confianca;
o definir o tipo de distribuicdo para cada componente de incerteza;

e usar o coeficiente de sensibilidade para obter a incerteza padrao;

o calcular a incerteza combinada;

o calcular os graus de liberdade efetivos;

e determinar o fator de abrangéncia;

e calcular a incerteza expandida.

Diante do roteiro acima e das recomendac6es do Guia para Expressdo da Incerteza de Medicédo
(GUM), foi possivel estabelecer uma incerteza de medicdo para o tempo de resposta do termopar e

para a temperatura.

4.6.1. AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO PARA A
TEMPERATURA INDICADA PELO TERMOPAR

O estudo para determinar a incerteza de medicdo de um sistema de medicdo de temperatura leva
em consideracdo o conjunto completo de instrumentos de medigdo e outros equipamentos acoplados
para executar uma medicdo especifica. A cadeia de medicdo é a sequéncia de elementos de um
instrumento ou sistema de medicdo, que constitui o trajeto do sinal de medicdo desde o estimulo até a
resposta (VIM, 2003).

Neste trabalho, temos um sistema automatizado de medi¢cdo composto por um transdutor tipo
termopar ligado a um instrumento de condicionamento, conversdo, processamento e apresentacao de
sinal. 1sso é uma das principais diferencas entre a cadeia de medi¢do de temperatura utilizada aqui e a
cadeia utilizada em por Almeida (Almeida, 2003). Outra diferenga perceptivel € que trabalharemos
diretamente com as grandezas de saida em graus Celsius e ndo em milivolt como era feito
anteriormente. Para cada diferenca entre as cadeias de medicdo se faz necessario um novo estudo
sobre 0 modelo matematico e as componentes de incerteza. Analisando o controlador de aquisicao de
dados - AC1160, o condicionador de sinais - MCS1000 e a bancada como um todo, seguem-se as

seguintes contribuicdes para a incerteza de medigdo de temperatura:

41



v Correcédo devido a ndo-uniformidade da temperatura do liquido na secdo de teste da cuba
rotativa (6Ty)

Correcdo devido ao processamento e apresentacao do resultado (6Tg)

Corregdo devido a calibracéo estatica do termopar utilizado (6T¢5)

Correcdo devido a utilizacdo de cabos de extenséo (6Tgxr)

Corregdo devido a compensagéo de junta fria de referéncia (67;r)

AN N NN

Corregdo devido a linearizacdo (8T;)

Desta forma, o modelo matematico da calibracdo e componentes de incerteza de medicdo de

temperatura resulta em:

onde,

Ty : temperatura do termopar

T, : temperatura do lida no analisador de sinais

Comparando com a Eq. (4.1) e Eq. (3.2), que representa uma funcdo modelo genérica, as

seguintes correspondéncias podem ser feitas:

y=T¢ 4.3)
f= Zi7=1 CiXi (4.4)
onde:
x, =T,
x, =0Ty
x5 = 0Tg
X4 = 6Tcg
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X5 = 0Tgxr
xXe = 6T)F

x, = 6T,

Os valores ¢;, i =1,2,...,7, sdo os coeficientes de sensibilidade da funcdo f e sdo todos iguais a
um, pois todas as estimativas estdo na mesma unidade de engenharia, graus Celsius. Os parametros x;
sdo as estimativas das grandezas de entrada para o calculo da incerteza de medicdo e para cada uma
dessas grandezas ha uma incerteza padronizada u(x;) que serdo combinadas para determinar a
incerteza padronizada combinada u.(y) da estimativa de saida. Apenas a grandeza T;, varia para cada

ponto no tempo, as demais permanecem constantes.

4.6.2. AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO PARA O TEMPO DE
RESPOSTA DO TERMOPAR

Durante o levantamento das fontes de incerteza para o tempo de resposta do termopar, foram
identificadas duas fontes de contribuicdo: o desvio padrdo das medi¢des dos tempos de resposta para
uma mesma condi¢do de ensaio e a resolucdo limitada da leitura pelo equipamento de aquisicdo de
dados. Para a primeira assume-se uma distribuicdo normal de probabilidade, caracterizando uma
incerteza do Tipo A, enquanto que para a segunda, assume-se uma distribuicdo retangular,
caracterizando uma incerteza do Tipo B. Desta forma, o modelo matematico da incerteza para o

tempo de resposta, baseado na Eq. 3.2 do Capitulo 3, é dado em segundos por:

T=1t + SRes 4.2)

onde,
T : tempo de resposta do sensor
t : tempo de resposta calculado do sensor

6Res : erro associado a resolugdo limitada da leitura do tempo pelo equipamento de aquisicdo de

dados
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais encontrados referentes
ao degrau de temperatura e o calculo da incerteza de medicdo para o tempo de resposta e a
temperatura do termopar tipo J de junta exposta, com o auxilio de ferramentas computacionais como

MatLab R2010a e Microsoft Excel 2010 para tratamento e analise dos dados.

Como o experimento foi planejado com duas variaveis, foi realizada uma andlise de variancia para
testa-las, chamado ANOVA - Two way ou ANOVA - fator duplo, utilizando o software Microsoft
Excel 2010 (Tabela 5).

Tabela 5- Analise de variancia (ANOVA - Two way)

Fonte de Soma de Grau de Quadrado Razéo de Valor P F critico
variagao Quadrados  liberdade Médio Variancias
(F)
Temperatura  0,00953 2 0,00476 31,8465 6,398e-12 3,0681
Presséo 0,00515 2 0,00257 17,2326 2,422e-7 3,0681
Interacdes 0,01547 4 0,00386 25,8613 1,171e-15 2,4435

entre grupos

Dentro dos 0,01885 126 0,00015
grupos
Total 0,04902 134

Pode-se concluir que ha diferenga entre os grupos que comparados, pois o valor F calculado pela
razdao das variancias entre e dentro dos grupos € maior que o valor tabelado de F (F critico, que é

funcéo dos graus de liberdade entre e dentro dos grupos e da probabilidade admitida no teste).
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Os ensaios foram realizados a uma temperatura ambiente controlada para que todos os
experimentos fossem influenciados de forma semelhante. A temperatura ambiente média foi de

21,2°C e a Tabela 6 mostra a temperatura média durante a realizagdo de cada ensaio.

Tabela 6 - Temperatura Ambiente Média de Cada Ensaio

Ensaio Temperatura do Banho Press&o no dispositivo de Temperatura Ambiente
(°C) Desmascaramento (bar) Média (°C)
1 40 2 22,70
2 50 2 22,40
3 60 2 20,53
4 40 4 20,57
5 50 4 22,13
6 60 4 20,57
7 40 6 20,63
8 50 6 21,30
9 60 6 22,03
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5.1. AQUISICAO DE DADOS

Para iniciar a aquisicdo de dados, os seguintes pontos devem ser verificados:

DN N N NN

Como o
necessario u

ilustrado na

Temperatura (°C)

configuracdo das entradas analgicas;

parametros da aquisicdo de dados, como frequéncia e tempo de aquisicao;
pressdo na valvula do dispositivo de desmascaramento;

ligacdo dos termopares nos canais corretos;

temperatura do banho indicada pelo termopar auxiliar.

dispositivo de desmascaramento e a aquisicdo de dados sdo acionados manualmente, é

m tempo de aquisicdo que registre antes, durante e ap6s a resposta tipo degrau, conforme
Figura 19.

Degrau n° 11 - Ensaio 7
42 T T T T T

2 8 | L L L

L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

Figura 19 - Aquisicdo de dados para o degrau n® 11 do Ensaio 7
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5.2. ESTABELECIMENTO DO “TEMPO ZERO” DA RESPOSTA DO SENSOR

Para se calcular a incerteza de medicdo na calibracdo dinamica foi necessario fazer uma adaptacéao
do caso estatico considerando a resposta dinamica do sensor com uma séria de medicdes estaticas.
Dessa forma, é necessario que todos os degraus de um determinado ensaio tenham uma origem
comum e bem definida, o que permite a obtencéo do valor de uma grandeza em um mesmo instante de
tempo para todos os degraus. Como o desmascaramento e o inicio do desmascaramento sdo feitos de

forma manual, ndo ha uma origem comum a todas as aquisi¢des de dados.

Para corrigir essa diferenca existente entre o inicio da aquisicdo de dados e o inicio da resposta do
termopar a uma excitacdo do tipo degrau, foi necessario aplicar um método de alinhamento temporal
das curvas de resposta dinamica. O método denominado de “Método da Derivada Segunda” aplica-se

apenas a sensores considerados de primeira ordem, submetidos a uma funcéo degrau (Almeida, 2003).

O método baseia-se no comportamento da segunda derivada temporal do sinal dindmico medido.

A descontinuidade da derivada primeira apresenta uma variacao infinitamente rapida, percebida pela
. ;- . ~ 02 .
derivada segunda no seu ponto de valor maximo. Graficamente a funcéo 5.2 apresenta um pico onde

seria 0 inicio do sinal se ndo houvesse uma diferenca entre o inicio da aquisi¢do de dados e o inicio da
resposta do sensor. O valor do pico em si ndo importa neste estudo, mas sim para qual valor de tempo

ele ocorre.

Para o valor de tempo onde ocorre o pico da derivada segunda, ha uma temperatura que
corresponde a temperatura inicial do degrau. Sabendo seu valor e sua posi¢cdo no tempo, é possivel
corrigir a escala de tempo alinhando a resposta dindmica do sensor com o instante zero, conforme
ilustra a Figura 20. Para tratar os dados e aplicar o método acima citado, foi desenvolvido um codigo

utilizando o software MatLab.
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Degrau n°11 - Ensaio 7
42 T T T T T T
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Tempo (s)

Figura 20 - Degrau n° 11 do Ensaio 7 com escala de tempo corrigida para o tempo zero

Aplicando o método a todas repeticdes de um mesmo ensaio, foi possivel garantir que todos
estivem um ponto zero em comum. Feito isso, foi necessario garantir que todos tivessem 0 mesmo
nimero de pontos para posteriormente aplicar 0 método proposto no GUM para calcular a incerteza
de medicdo associada a cada ponto da resposta do sensor, considerando cada ponto como uma
medicdo estatica.

Para considerar essa adaptacdo valida, admite-se que:

v O coeficiente global de transferéncia de calor U relaciona a resisténcia térmica interna
(intrinseca) do sensor que esta associada diretamente ao coeficiente de conducéo térmica
as caracteristicas construtivas do sensor, e a resisténcia térmica externa (extrinseca) do
sensor ao coeficiente de convecgdo natural do meio no qual o sensor esta inserido,
conforme mostrado nas Eq. (2.12), Eqg. (2.17) e Eq. (2.22). A resisténcia extrinseca €
conhecida como resisténcia de acoplamento. Os ensaios foram realizados a uma
velocidade que permitisse o desacoplamento do sensor com o meio, de forma que a

resposta do sensor ndo fosse influenciada pela velocidade de rotacdo da cuba.
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v’ Para pequenos diferenciais de temperatura, as propriedades de um sensor de temperatura

(condutividade térmica) ndo variam de forma consideravel. A parcela intrinseca da

resisténcia térmica pode ser considerada constante.

Dessa forma, os degraus ao final de cada ensaio tomam a forma ilustrada na Figura 21.

Temperatura(°C)

42

Ensaio 7

30

26

o R s S22y

RN NAN A DS o [0

Tempo(s)

Figura 21 - Respostas das quinze repeti¢cdes do Ensaio 7

Com as 15 curvas com um mesmo nimero de pontos é possivel obter uma curva resultante

esperada, onde o primeiro elemento é a média de 15 valores, sendo esses valores o primeiro elemento
de cada curva. O segundo elemento da curva resultante média é, também, a média entre 15 valores,
sendo esses valores o segundo elemento de cada curva, e assim por diante, até compor o Gltimo
elemento da curva que representa a resposta dindmica média do sensor para determinadas condic6es

de ensaio, conforme mostrado na Figura 22.
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Degrau Médio de Temperatura - Ensaio 7
42 T T T T T T

Temperatura(°C)

2 8 [ [ [ | | | |

Tempo(s)

Figura 22 - Degrau médio de temperatura do Ensaio 7

Com a resposta dindmica esperada do sensor e os degraus corrigidos conforme mencionado
acima, é possivel determinar a incerteza de medicdo na calibracdo dindmica de temperatura para o
tempo de resposta (t) do sensor e para a temperatura indicada durante a resposta a uma excitacéo do
tipo degrau.

5.3. INCERTEZA DE MEDICAO PARA TEMPERATURA

Para o calculo da incerteza de medi¢do associado a temperatura indicada (T.) indicada pelo sensor
temos como contribuicdo da incerteza de medicdo as grandezas indicadas ho modelo proposto na

secdo 4.6.1:
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onde,

Tr: temperatura do termopar

T, temperatura lida no analisador de sinais

6Ty Correcdo devido a ndo-uniformidade da temperatura do liquido na secéo de teste da cuba rotativa
6Tg: Correcdo devido ao processamento e apresentacdo do resultado

6T Correcdo devido a calibracéo estatica do termopar utilizado

6Tgxr: Correcdo devido a utilizacdo de cabos de extensao

0T)r: Corregdo devido a compensagéo de junta fria de referéncia

6T;: Correcdo devido a linearizacdo

v" Temperatura lida no analisador de sinais (T )

Apenas o valor esperado T, varia para cada ensaio, avaliado através de uma série de medicdes
repetidas, utilizando métodos estatisticos, 0 que caracteriza uma incerteza do Tipo A e uma
distribuicdo normal de probabilidade. A estimativa de T_ é a média do valor de temperatura

correspondente a um tempo t comum a todos os degraus e sua incerteza padronizada u(x;) é dada por:

u(Ty) = =3 (5.1)

onde,
u(T.): incerteza padronizada associada a grandeza T,
s(T.): desvio padréo experimental dos tempos de resposta de um determinado ensaio

n: namero de repeticdes

Para cada ponto de temperatura no tempo ha um desvio padréo associado, conforme mostrado na

Figura 23, que ira contribuir com a incerteza padronizada relacionada a T;,, descrita pela Eq. (5.1).
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Desvio Padréo Experimental - Ensaio 7
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Figura 23 - Desvio padréo experimental para cada instante de tempo relativo ao Ensaio 7

v' Correcdo devido a ndo-uniformidade da temperatura do liquido na secdo de teste da

cuba rotativa (8Ty)

A correcdo devido a ndo-uniformidade da temperatura do liquido na secdo de teste da cuba
rotativa é oriunda da analise do perfil de variacdo da temperatura do liquido na secdo de teste. O seu
valor caracteriza uma incerteza do Tipo B, com uma distribuicdo retangular de probabilidade e é
retirado da literatura (Michael, 2003, Henrique, 2001):

6Ty = 0,000 = 0,035°C

e sua incerteza padronizada u(x;) é dada por:
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u(8Ty) = %” (5.2)

v Correcado devido ao processamento e apresentacdo do resultado (6Tg)

A correcdo devido a resolucdo associada ao processamento e apresentacao dos resultados depende
do nimero de digitos ou nimero de bits, que indicam a minima representagao possivel para o valor da
grandeza medida. O seu valor caracteriza uma incerteza do Tipo B, com uma distribui¢do retangular
de probabilidade:

6T, = 0,0000 +0,0001 °C

e sua incerteza padronizada u(x;) é calculada de forma analoga a Eq. 5.2.

v Correcado devido a calibracéo estatica do termopar utilizado (6T ¢g)

O valor da correcdo devido a calibracdo estatica do termopar € retirado de relatérios de calibragéo.
A calibracdo é realizada pelo técnico do Laboratério de Metrologia Dindmica, utilizando uma termo-
resisténcia do Tipo PT 100 como referéncia. O certificado de calibragdo do Pt-100 encontra-se no
“Anexo 11” e permite rastrear as grandezas de medi¢do do termopar que utilizamos neste trabalho,
garantindo maior credibilidade para os resultados aqui encontrados. O seu valor caracteriza uma

incerteza do Tipo B, com uma distribuicdo retangular de probabilidade:

6Tcg = 0,00 £ 0,28 °C

e sua incerteza padronizada u(x;) é calculada de forma analoga a Eq. 5.2.
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v Correcdo devido a utilizacdo de cabos de extensao (6T gxr)

A incerteza devido a utilizacdo de cabos de extensdo afeta a sensibilidade do termopar e pode
induzir erros grandes. Com o uso de cabos de cobres comuns interligando o termopar ao instrumento,
sujeito a temperaturas diferentes entre suas extremidades, surgirdo erros na indicacdo final de
temperatura, pois o cabo de cobre ndo compensa o diferencial de temperatura, levando a um erro. Este
erro pode ser maior ou menor, dependendo da gradiente de temperatura existente. Seu valor varia de
acordo com o material e podem ser retirados de catalogos de fabricantes especificos para cada tipo de
termopar (ECIL, 2012), caracterizando uma incerteza do Tipo B, com uma distribuicdo retangular de

probabilidade:

8Tpyxr = 0,0 = 0,1°C

e sua incerteza padronizada u(x;) é calculada de forma analoga a Eq. 5.2.

v' Corregéo devido a compensagcéo de junta fria de referéncia (8T )

A junta de referéncia (junta fria) consiste em um sistema que corrige a tensdo de saida do
termopar para expressar a temperatura absoluta medida pelo sensor. Os ensaios deste trabalho foram
realizados sem compensacao de junta fria, ndo ha um sensor adicional. A compensacao é realizada via
hardware pelo condicionador de sinais. Foi atribuido um valor retirado da literatura que representa a
ordem de grandeza normalmente obtida quando utilizado compensacao eletronica (Barp, 2001). O seu

valor caracteriza uma incerteza do Tipo B, com uma distribui¢éo retangular de probabilidade:

8Tz = 0,00 + 0,1°C

e sua incerteza padronizada u(x;) é calculada de forma analoga a Eq. 5.2.
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v Correcao devido a linearizacdo (6T;)

Os polindmios de conversdo entre tensdo e temperatura utilizados na linearizacéo feita pelo
analisador de sinais geralmente apresentam um erro residual determinado pela méxima diferenca entre
os valores tabelados e os valores obtidos pelo polinémio. Esse valor depende do nimero de pontos
empregados, da faixa de medicdo desejada, do grau do polindmio utilizado e foi retirado da literatura
(Barp, 2001).

6T; =000 = 01°C

e sua incerteza padronizada u(x;) é calculada de forma analoga a Eq. 5.2.

A Tabela 7, mostra o calculo da incerteza para as condi¢cBes de temperatura e pressao no
dispositivo de desmascaramento do Ensaio 7 para a amostra n°245 (t = 2,42 s), considerando o nivel

de confianga de 95,45 %, k igual a 2.

Tabela 7 - Incerteza de medicdo para temperatura para a amostra n° 245 (t = 2,42 s) do Ensaio 7

Grandeza  Estimativa Incerteza Distribuicéo Coeficiente Incerteza Grau de Unidade de
Xi Xi Padronizada de de ui(y) Liberdade Engenharia
u(x;) Probabilidade  Sensibilidade
T, 40,5066 0,3144/\15 Normal 1 0,08118 14 [°C]
6Ty 0 0,035/+/3 Retangular 1 0,02020 © [°C]
6Ty 0 0,0001/+/3 Retangular 1 5,77E-5 © [°C]
6T g 0 0,28/+/3 Retangular 1 0,16165 o0 [°C]
6T pxr 0 0,1/V3 Retangular 1 0,05773 0 [°C]
oTp 0 0,1/V3 Retangular 1 0,05773 00 [°C]
oT, 0 0,1/V3 Retangular 1 0,05773 00 [°C]
Uc(Y) 0,2077 [°C]
U 0,4154 [°C]
p 95,45% k 2
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O célculo da incerteza mostrado na Tabela 7 ¢é aplicado para cada instante de tempo da aquisi¢cdo
do sinal. As incertezas expandidas calculadas compdem um limite inferior e um limite superior para
cada ponto do degrau. A Figura 24 é o resultado final do céalculo da incerteza de medicdo para as

condicOes do Ensaio 7, considerando o nivel de confianga de 95,45 %, k igual a 2.

Degrau de Temperatura e Incerteza Expandida - Ensaio 7
42 T T T T T T T

Temperatura(°C)

Degrau de Temperatura
——————————— Incerteza Expandida

28 | L L L i | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tempo(s)

Figura 24 - Degrau de Temperatura e Incerteza Expandida para o Ensaio 7

A Figura 24 oculta algumas informacGes quanto a incerteza no inicio do degrau, induzindo a
conclusdo equivocada de que a incerteza € menor no inicio do degrau e maior a medida que o sinal

estabiliza. O que ocorre é justamente o contrario e pode ser verificado nas Figura 25 e Figura 26.
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A Figura 25 mostra que a curva do degrau de temperatura e da incerteza expandida para o ensaio

7 entre o tempo zero e 0,25 s ndo coincidem.

Inicio do Degrau de Temperatura e Incerteza Expandida - Ensaio 7

42 T T T T
40+ -
381 .
o
T 36+ i
5
e
g
£ 34- —
(5]
|_
32+ i
30L Degrau de Temperatura ||
2 A B Incerteza Expandida
5 B Incerteza Expandida
28~ L ! I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo(s)

Figura 25 - Degrau de Temperatura e Incerteza Expandida entre o tempo zero e 0,25s.

A Figura 26 mostra a incerteza expandida para cada instante de tempo do Ensaio 7 e é possivel
perceber que os maiores valores da incerteza expandida ocorrem no inicio do degrau, devido a
presenca de erros aleatdrios que contribuiram de forma consideravel para que a incerteza padronizada
relacionada a dispersdo das medidas fosse a principal contribuicdo para a incerteza padronizada
combinada para a temperatura.
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Incerteza Expandida - Ensaio 7
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Figura 26 - Incerteza Expandida para o Ensaio 7

O degrau de temperatura e incerteza expandida dos demais ensaios estdo apresentados no
“Apéndice A”.
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5.4. INCERTEZA DE MEDICAO PARA O TEMPO DE RESPOSTA

Para o calculo da incerteza de medicdo associado ao tempo de resposta (t) do sensor temos a
contribuicdo da grandeza referente ao valor esperado do tempo de resposta (t) e a corre¢do devido a

resolucdo limitada do equipamento de aquisicao de sinais para o tempo (SRes).

Apenas o valor esperado t varia para cada ensaio, avaliado através de uma série de medicdes
repetidas, utilizando métodos estatisticos, 0 que caracteriza uma incerteza do Tipo A e uma

distribuicdo normal de probabilidade.

Para se estimar o valor de t que é a média do tempo de resposta das 15 repeticdes, & necessario
calcular o tempo de resposta para cada repeticdo de um determinado ensaio. Conforme explicado na
secdo 2.5, o sinal esperado para uma excitacdo do tipo degrau é modelado a partir da Eq. 2.22 e 0
tempo de resposta do sensor € o tempo que o sinal de saida leva para atingir aproximadamente 63,2%

do degrau total de temperatura.

Para se obter o valor esperado para o tempo de resposta de uma repeticdo, foram seguidos 0s

seguintes passos:

v’ estabelecer qual a amplitude do degrau de temperatura ensaiado, obtida pela diferenca
entre a temperatura final e a temperatura inicial do degrau. A temperatura final do degrau
foi considerada como a média dos valores para um intervalo de tempo acima da tempo de
estabilizacdo que é quando o sinal da resposta do sensor atinge 95% do degrau gerado,
enquanto que a temperatura inicial é o valor correspondente de temperatura para o tempo

zero estabelecido na se¢éo 5.2;

v' obter 63,2% da amplitude calculada e somar ao valor correspondente de temperatura para

0 tempo zero;

v’ para o valor de temperatura resultante do passo anterior, hA um tempo equivalente que

sera o tempo de resposta do sensor.

Entretanto, como a incerteza de medicdo associada a cada ponto da resposta do sensor foi
calculada considerando cada ponto como uma medicdo estatica na secdo 5.3, apés realizar os passos
listados acima, é necessario analisar o conjunto de dados e verificar qual o valor de temperatura
coletado que mais se aproxima do valor de temperatura calculado para 63,2% do degrau gerado. Esse
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valor esta associado a um tempo que sera o tempo de resposta experimental do sensor e sera utilizado

para o calculo da estimativa t do tempo de resposta.

Sendo a estimativa de t, a média dos tempos de resposta de um determinado ensaio, sua incerteza

padronizada u(x;) é dada por:

u(t) = % (5.3)

onde,
u(t): incerteza padronizada associada a grandeza t

s(t): desvio padrdo experimental dos tempos de resposta de um determinado ensaio

n: namero de repeticdes

O valor de 6Res caracteriza uma incerteza do Tipo B, com uma distribuicdo retangular de

probabilidade. O valor de SRes é:

O0Res = 0,00 + 001 s

e sua incerteza padronizada u(x;) é dada por:

SRes

V3

u(SRes) = (5.4)

Desta forma, é possivel calcular a estimativa das grandezas de entrada para o calculo da incerteza
de medicdo e para cada uma dessas grandezas ha uma incerteza padronizada u(x;) que serdo

combinadas para determinar a incerteza padronizada combinada u.(y) da estimativa de saida.

A Tabela 8 mostra o célculo da incerteza para as condicdes de temperatura e pressao no
dispositivo de desmascaramento do Ensaio 7, considerando o nivel de confianca de 95,45 %, k igual a
2.
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Tabela 8 - Incerteza de medicdo para o tempo de resposta do Ensaio 7

Grandeza Estimativa Incerteza Distribuicdo de  Coeficiente de Contribuigdo Grau de
Xi Xi Padronizada Probabilidade Sensibilidade c; de Incerteza Liberdade
u(x;) ui(y) Efetivo
t 0,071 0,0034/V/15 Normal 1 0,000878 14
ORes 0 0,01/V/3 Retangular 1 0,005774 0
p =95% uc(y) 0,00584
k=2 U 0,01168

A incerteza expandida para o tempo de resposta (1) do Ensaio 7 pode ser finalmente expressa por:

7=0,07 £001 s

O mesmo procedimento foi realizado para os demais ensaios e os resultados podem ser
visualizados no “Apéndice B”, juntamente com o tempo de resposta de cada degrau para cada

condicdo de ensaio.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Foi apresentado os conceitos tedricos para o procedimento de avaliacdo da incerteza de medicéo,
com contribuigcdes especificas para calibracdo de sensores de temperatura de primeira ordem e foi
utilizada uma bancada denominada “Cuba Rotativa” com um dispositivo de desmascaramento que

permite expor o0 sensor a uma excitacdo do tipo degrau para a realizacdo dos experimentos.

Foi desenvolvido um modelo matematico que relaciona as principais fontes de incerteza
associadas ao sistema de medicdo utilizado, por meio de uma adaptacdo do procedimento do caso

estatico proposto no GUM a calibragdo dinamica.

O Guia possui uma redacdo de carater cientifico o que dificulta a sua aplicacdo a atividades
industriais. Entretanto, a necessidade de avaliacdo da incerteza em sistemas automatizados cresce
significativamente e, cada vez mais, 0s processos exigem niveis menores de incerteza. E necessaria
uma analise detalhada da cadeia de medicdo para adequar 0 modelo matematico as fontes de incerteza

de uma forma consistente.

A implantacdo do modelo matematico e tratamento dos dados foram realizados auxiliados pelos
programas MatLab R2010a e Microsoft Excel. Os resultados encontrados sdo garantidos apenas para

as condicOes de temperaturas ensaiadas e para o equipamento utilizado para a aquisi¢do do sinal.

A bancada de testes limitou a calibracdo do termopar utilizado em toda a sua faixa de operacéo,
que vai de 0°C a 760°C, assim como também limita a calibracdo dos outros sensores que podem ser
utilizados na bancada. Nao é recomendado ultrapassar uma temperatura de 70°C, pois o material que
comp®e a cuba (acrilico) ndo suporta temperaturas elevadas. Caso haja a necessidade de se utilizar o
termopar acima de 60°C, uma nova calibracdo deve ser realizada, adequada a utilizagcdo do sensor.

Para isso, existem outras técnicas e outros meios de calibracdo.

O estudo da determinacdo da incerteza de medicdo para a temperatura e o tempo de resposta foi
aplicado a um termopar tipo J de junta exposta que responde como um sensor de primeira ordem,
entretanto o procedimento desenvolvido pode ser adaptado para qualquer outro transdutor. Verificou-
se a presenca de erros aleatérios que contribuiram de forma consideravel para que a incerteza
padronizada relacionada a dispersdo das medidas fosse a principal contribuicdo para a incerteza
padronizada combinada para a temperatura. Os maiores valores da incerteza expandida ocorrem no

inicio do degrau. Como o acionamento do dispositivo de desmascaramento e o inicio da aquisicdo de
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dados foram realizados de forma manual, 0 “método da segunda derivada” aplicado se mostrou

satisfatorio para determinar o inicio do degrau.
Como sugestdes para trabalhos futuros, foram identificadas as seguintes oportunidades:

v’ estudar o escoamento em volta do sensor, quando o mesmo for exposto ao liquido
contido na cuba e como seu comportamento influencia na determinacdo da incerteza de
medicao;

v ampliar a avaliacdo da incerteza de medigdo verificando a viabilidade de se utilizar
simulagdo numérica das variaveis aleatorias pelo método de simulacdo de Monte Carlo
(1ISO GUM Supplement 2008);

v'aplicar o método de simulacdo de Monte Carlo para o estudo de modelos néo lineares.
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Figura 37 - Degrau de Temperatura e Incerteza Expandida para o Ensaio 6
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Figura 39 - Degrau de Temperatura e Incerteza Expandida para o Ensaio 8
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Tabela 9 - Tempo de resposta de cada repeticdo para cada ensaio

APENDICE B

Ensaio

Tempo de Resposta ()

0,10

0,11

0,06

0,08

0,09

0,10

0,07

0,07

0,07

0,07

0,11

0,06

0,08

0,09

0,11

0,07

0,07

0,07

0,06

0,10

0,06

0,07

0,11

0,09

0,07

0,07

0,07

0,07

0,08

0,07

0,07

0,10

0,10

0,07

0,07

0,06

0,08

0,11

0,07

0,07

0,10

0,10

0,07

0,06

0,07

0,07

0,10

0,06

0,07

0,12

0,09

0,07

0,07

0,08

0,07

0,14

0,07

0,07

0,11

0,10

0,07

0,07

0,07

0,07

0,09

0,06

0,07

0,09

0,09

0,07

0,07

0,07

0,09

0,10

0,06

0,07

0,10

0,09

0,08

0,10

0,07

10

0,06

0,12

0,06

0,07

0,10

0,09

0,08

0,06

0,06

11

0,08

0,14

0,06

0,06

0,08

0,10

0,07

0,07

0,07

12

0,12

0,12

0,07

0,06

0,09

0,09

0,07

0,09

0,07

13

0,09

0,11

0,06

0,06

0,08

0,10

0,07

0,07

0,08

14

0,09

0,15

0,07

0,07

0,07

0,12

0,07

0,10

0,07

15

0,12

0,11

0,07

0,07

0,07

0,09

0,07

0,09

0,08
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Tabela 10 - Incerteza de medicao para o tempo de resposta do Ensaio 1

Grandeza Estimativa Incerteza Distribuicdo de  Coeficiente de Contribuigdo Grau de
Xi Xi Padronizada Probabilidade Sensibilidade c; de Incerteza Liberdade
u(x;) ui(y) Efetivo
t 0,113 0,0184/v15 Normal 1 0,004758 14
OoRes 0 0,01/v/3 Retangular 1 0,005774 0
p =95% uc(y) 0,007481
k=2 U 0,014963
7, =011 0,01 s
Tabela 11 - Incerteza de medicao para o tempo de resposta do Ensaio 2
Grandeza Estimativa Incerteza Distribuicdo de  Coeficiente de Contribuigdo Grau de
Xi Xi Padronizada Probabilidade Sensibilidade c; de Incerteza Liberdade
u(xp) ui(y) Efetivo
t 0,113 0,0184/v15 Normal 1 0,004758 14
ORes 0 0,01/v/3 Retangular 1 0,005774 0
p =95% uc(y) 0,007481
k=2 U 0,014963

7, =011 +001 s
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Tabela 12 - Incerteza de medicao para o tempo de resposta do Ensaio 3

Grandeza Estimativa Incerteza Distribuicdo de  Coeficiente de Contribuigdo Grau de
Xi Xi Padronizada Probabilidade Sensibilidade c; de Incerteza Liberdade
u(x;) ui(y) Efetivo
t 0,064 0]0049/\/1_5 Normal 1 0,001265 14
ORes 0 0,01/V/3 Retangular 1 0,005774 0
p =95% Uc(y) 0,00591
k=2 U 0,01182
73 =006 =001 s
Tabela 13 - Incerteza de medicao para o tempo de resposta do Ensaio 4
Grandeza Estimativa Incerteza Distribuicdo de  Coeficiente de Contribuigdo Grau de
Xi Xi Padronizada Probabilidade Sensibilidade c; de Incerteza Liberdade
u(xp) ui(y) Efetivo
t 0,069 0,0057/v/15 Normal 1 0,001481 14
OoRes 0 0,01/v/3 Retangular 1 0,005774 0
p =95% Uc(y) 0,00596
k=2 U 0,01192

7, =007 =001 s
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Tabela 14 - Incerteza de medicao para o tempo de resposta do Ensaio 5

Grandeza Estimativa Incerteza Distribuicdo de  Coeficiente de Contribuigdo Grau de
Xi Xi Padronizada Probabilidade Sensibilidade c; de Incerteza Liberdade
u(x;) ui(y) Efetivo
t 0,093 0,0139/15 Normal 1 0,003586 14
ORes 0 0,01/V/3 Retangular 1 0,005774 0
p =95% Uc(y) 0,006797
k=2 U 0,013593
75 =009 =001 s
Tabela 15 - Incerteza de medicao para o tempo de resposta do Ensaio 6
Grandeza Estimativa Incerteza Distribuicdo de  Coeficiente de Contribuigdo Grau de
Xi Xi Padronizada Probabilidade Sensibilidade c; de Incerteza Liberdade
u(xp) ui(y) Efetivo
t 0,097 0,0085/\/1_5 Normal 1 0,002204 14
ORes 0 0,01/v/3 Retangular 1 0,005774 0
p =95% Uc(y) 0,00618
k=2 U 0,01236

7, = 0,10 £0,01
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Tabela 16 - Incerteza de medicao para o tempo de resposta do Ensaio 8

Grandeza Estimativa Incerteza Distribuicdo de  Coeficiente de Contribuigdo Grau de
Xi Xi Padronizada Probabilidade Sensibilidade c; de Incerteza Liberdade
u(x;) ui(y) Efetivo
t 0,076 0,0125/v/15 Normal 1 0,003239 14
ORes 0 0,01/V/3 Retangular 1 0,005774 0
p =95% Uc(y) 0,00662
k=2 U 0,01324
73 =008 =001 s
Tabela 17 - Incerteza de medicao para o tempo de resposta do Ensaio 9
Grandeza Estimativa Incerteza Distribuicdo de  Coeficiente de Contribuigdo Grau de
Xi Xi Padronizada Probabilidade Sensibilidade c; de Incerteza Liberdade
u(xp) ui(y) Efetivo
t 0,073 0,0093/v15 Normal 1 0,002398 14
ORes 0 0,01/v/3 Retangular 1 0,005774 0
p =95% Uc(y) 0,006252
k=2 U 0,012503

To =007 £0,01 s
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8 x RELATORIO DE CALIBRAGAO 0S: C7848

Lynx Tecnologia Eletronica Ltda
Rua Dr. José Elias, 358/368 - Alto da Lapa

www.lynxtec.com.br Cod. doc.: C784801A.CAW
Dados do cliente Dados do Relatério
Nome: UNB Data da calibragao: 23/3/2011
Controlador (AD):  AC1160 NIP: 54462 Data da impressao: 23/3/2011
Condicionador: MCS1000 NiP: 54463 Temperatura ambiente: 20 °C
Gabinete: SF0500 NIP: 03042.002 Umidade relativadoar: 41 %
Equipamento calibrado por: quip ilizado como i S
Willians de Almeida Vieira Multimetro HP mod. 34401A NS 3146A44860

Calibragao vélida para o equipamento citado acima, ndo sendo extensivel a lote

Unidades padrao

Vdc = Unidade de tensao continua (Volts) V = Unidade de tens&o continua (Volts)

Vac = Unidade de tensao alternada (Volts RMS) Ohm = Unidade de resisténcia elétrica

Adc = Unidade de corrente continua (Amper) Hz = Unidade de frequéncia (ciclos/segundo)
Aac = Unidade de corrente altemada (Amper RMS) Seg = Unidade de perfodo (segundos)

OBS: "m" antes de qualquer unidade, indica valores em mili-unidade;
"u" antes de qualquer unidade, indica valores em micro-unidade;
"k" antes de qualquer unidade, indica valores em kilo-unidade;

Nomenclatura utilizada;
NIP: Numero de identificacao do produto;
OS: Ordem de servigo;
Controlador (A/D): Controlador de comunicagao e conversor Analdgico/Digital;
Ganho Real: fator de multiplicagao do sinal de entrada;
Faixa do A/D: Excursao do sinal de entrada do conversor A/D;
(este valor interfere diretamente nos limites superior e inferior)

Observagoes bl

Rcal = 62234 ohms
Calibragdo ganho corrente feita com

ganho de x5

Responsavel:
Nome Visto
Controlador (A/D): AC1160 NIP: 54462 data do relatério: 23/3/2011
Condicionador: MCS1000 NIP: 54463 pagina 1 de 5
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RELATORIO DE CALIBRAGAO

Lynx Tecnologia Eletronica Ltda
Rua Dr. José Elias, 358/368 - Alto da Lapa

www.lynxtec.com.br

0S: C7848

Cod. doc.: C784801A.CAW

Canal Nome Ganho nominal Ganho real Desvio Lim superior Lim inferior Unidade Faixa do A/D
canal 0 1 1.00 0.9920 -0.80% 10.080 -10.081 Vdc +-10V
5 5.00 4.9344 -1.31% 2.0265 -2.0266 Vdc +- 10V

100 100.00 99.397 -0.60% 100.59 -100.62 mVdc +/-10V

300 300.00 298.97 -0.34% 33.435 -33.460 mVdc +/- 10V

600 600.00 595.22 -0.80% 16.788 -16.812 mVdc +-10V

1000 1000.00 995.06 -0.49% 10.037 -10.061 mVdc +- 10V

corrente 500.00 491.63 -1.67% 20.340 -20.340 mAdc +- 10V

canal 1 il 1.00 0.9920 -0.80% 10.079 -10.081 Vde +- 10V
5 5.00 4.9397 -1.21% 2.0243 -2.0245 Vde +-10V

100 100.00 99.382 -0.62% 100.61 -100.63 mVdc +-10V

300 300.00 299.35 -0.22% 33.310 -33.501 mVdc +/- 10V

600 600.00 596.37 -0.60% 16.761 -16.774  mVdc +-10V

1000 1000.00 995.79 -0.42% 10.035 -10.048 mVdc +- 10V

corrente 500.00 491.73 -1.65% 20.336 -20.336 mAdc +[- 10V

canal 2 1 1.00 0.9912 -0.88% 10.087 -10.089 Vdc +- 10V
5 5.00 4.9227 -1.55% 2.0311 -2.0317 Vde +- 10V

100 100.00 98.994 -1.01% 101.00 -101.03 mVdc +-10V

300 300.00 297.76 -0.75% 33.484 -33.683  mVdc +-10V

600 600.00 595.07 -0.82% 16.793 -16.815 mVdc +/- 10V

1000 1000.00 992.52 -0.75% 10.065 -10.085 mVdc +- 10V

corrente 500.00 489.69 -2.06% 20.420 -20.421 mAdc +-10V

canal 3 1 1.00 0.9926 -0.74% 10.073 -10.074 Vdc +-10V
5 5.00 4.9417 -1.17% 2.0232 -2.0239 Vdc +/-10V

100 100.00 99.182 -0.82% 100.80 -100.84  mVdc +- 10V

300 300.00 299:49 -0.17% 33.285 -33.494 mVdc +-10V

600 600.00 §97.17 -0.47% 16.729 -16.761 mVdc +- 10V

1000 1000.00 996.58 -0.34% 10.018 -10.049 mVdc +-10V

corrente 500.00 - 492.56 -1.49% 20.301 -20.302 mAdc +/- 10V

canal 4 1 1.00 0.9915 -0.85% 10.084 -10.086 Vde +-10V
5 5.00 4.9325 -1.35% 2.0270 -2.0277 Vdc +-10V

100 100.00 99.266 -0.73% 100.71 -100.76 mVdc +/- 10V

300 300.00 297.60 -0.80% 33.495 -33.708 mVdc +/- 10V

600 . 600.00 596.72 -0.55% 16.739 -16.776 mVdc +/- 10V

1000 1000.00 994,21 -0.58% 10.040 -10.076 mVdc +/- 10V

corrente 500.00 490.94 -1.81% 20.368 -20.369 mAdc +-10V

Controlador (A/D):  AC1160 NIP: 54462 data do relatério: 23/3/2011
Condicionador: MCS1000 NIP: 54463 pagina 2de 5
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RELATORIO DE CALIBRACAO

Lynx Tecnologia Eletronica Ltda
Rua Dr. José Elias, 358/368 - Alto da Lapa

www.lynxtec.com.br

0S: C7848

Cod. doc.: C784801A.CAW

Canal Nome Ganhonominal Ganho real Desvio Lim superior  Lim inferior Unidade  Faixa do A/D
canal 5 1 1.00 0.9918 -0.82% 10.082 -10.083 Vde +/-10V
5 5.00 4.9375 -1.25% 2.0250 -2.0256 Vdc +/- 10V

100 100.00 99.296 -0.70% 100.70 -100.70 mVdc +/-10V

300 300.00 300.15 0.05% 33.231 -33.402 mVdc +/- 10V

600 600.00 594.96 -0.84% 16.811 -16.804 mVdc +/-10V

1000 1000.00 995.16 -0.48% 10.052 -10.044  mVdc +I-10V

corrente 500.00 491.08 -1.78% 20,362 -20.363 mAdc +/-10V

canal 6 1 1.00 0.9933 -0.67% 10.066 -10.067 Vdc +/- 10V
5 5.00 4.9368 -1.26% 2.0252 -2.0259 Vdc +/- 10V

100 100.00 99.432 -0.57% 100.57 -100.57 mVdc +/- 10V

300 300.00 300.91 0.30% 33.148 -33.317 mVdc +/-10V

600 600.00 596.55 -0.58% 16.766 -16.759  mVdc +- 10V

1000 1000.00 997.57 -0.24% 10.028 -10.019 mVdc +/- 10V

corrente 500.00 491.65 -1.67% 20.340 -20.339 mAdc +/- 10V

canal 7 1 1.00 0.9954 -0.46% 10.037 -10.056 Vdc +/- 10V
5 5.00 4.9600 -0.80% 2.0157 -2.0164 Vdc +- 10V

100 100.00 99.404 -0.60% 100.59 -100.60 mVdc +- 10V

300 300.00 297.97 -0.68% 33.472 -33.649 mVdc +/- 10V

600 600.00 597.28 -0.45% 16.743 -16.742  mVdc +/- 10V

1000 1000.00 995.36 -0.46% 10.047 -10.045  mVdc +/-10V

corrente 500.00 494,48 -1.10% 20.222 -20.223 mAdc +/-10V

canal8 1 1.00 0.9928 -0.72% 10.063 -10.082 Vdc +-10V
5 5.00 4.9208 -1.58% 2.0318 -2.0324 Vdc +/- 10V

100 100.00 99.272 -0.73% 100.73 -100.73  mVdc +- 10V

300 300.00 300.01 0.00% 33.244 -33.419 mVdc +/- 10V

600 600.00 598.00 -0.33% 16.635 -16.809  mVdc +-10V

1000 1000.00 991.27 -0.87% 10.089 -10.086 mVdc +/- 10V

corrente 500.00 - 489.56 -2.09% 20.419 -20.433  mAdc +/- 10V

canal 9 ) 1.00 0.9947 -0.53% 10.044 -10.062 Vdc +/- 10V
5 5.00 4.9548 -0.90% 2.0179 -2.0184 Vdc +- 10V

100 100.00 99.432 -0.57% 100.57 -100.56  mVdc +- 10V

300 300.00 297.63 -0.79% 33.516 -33.680 mVdc +-10V

600 .600.00 604.10 0.68% 16.471 -16.635  mVdc +- 10V

1000 1000.00 995.08 -0.49% 10.055 -10.043 mVdc +/- 10V

corrente 500.00 493.16 -1.37% 20.277 -20.277 mAdc +/- 10V

Controlador (A/D): AC1160 NIP: 54462 data do relatério: 23/3/2011
Condicionador: MCS1000 NIP: 54463 pagina 3de 5
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Lynx Tecnologia Eletronica Ltda

Rua Dr. José Elias, 358/368 - Alto da Lapa

www.lynxtec.com.br

RELATORIO DE CALIBRAGCAO

0S: C7848

Cod. doc.: C784801A.CAW

Canal Nome Ganhonominal Ganho real Desvio Lim superior Liminferior Unidade Faixa do A/D
canal10 1 1.00 0.9894 -1.06% 10.097 -10.116 Vde +/-10V
5 5.00 4.9186 -1.63% 2.0328 -2.0333 Vdc +/- 10V
100 100.00 98.649 -1.35% 101.36 -101.37 mVdc +/- 10V
300 300.00 298.00 -0.67% 33.469 -33.645 mVde +/- 10V
600 600.00 600.04 0.01% 16.577 -16.753 mVdc +/- 10V
1000 1000.00 990.68 -0.93% 10.094 -10.093 mVdc +/-10V
corrente 500.00 490.70 -1.86% 20,378 -20.379 mAdc +-10V
canal11 1 1.00 0.9950 -0.50% 10.040 -10.059 Vde +- 10V
5 5.00 4.9536 -0.93% 2.0183 -2.0190 Vdc +- 10V
100 100.00 99.415 -0.59% 100.57 -100.59  mVdc +- 10V
300 300.00 298.88 -0.37% 33.363 -33.5653 mVdc +/-10V
600 600.00 604.66 0.78% 16.444 -16.631 mVdc +/- 10V
1000 1000.00 986.90 -0.31% 10.025 -10.036 mVdc +-10V
corrente 500.00 493.85 -1.23% 20.248 -20.249 mAdc +/- 10V
canal12 1 1.00 0.9927 -0.73% 10.064 -10.083 Vde +- 10V
5 5.00 4.9409 -1.18% 2.0236 -2.0242 Vde +- 10V
100 100.00 99.004 -1.00% 100.99 -101.01 mVdc +- 10V
300 300.00 299.70 -0.10% 33.275 -33.457 mVdc +- 10V
600 600.00 602.43 0.41% 16.509 -16.688  mVdc +/- 10V
1000 1000.00 995.09 -0.49% 10.047 -10.050 mVdc +/- 10V
corrente 500.00 491.88 -1.62% 20.326 -20.334  mAdc +-10V
canal 13 1 1.00 0.9964 -0.36% 10.027 -10.046 Vdc +/- 10V
5 5.00 4.9562 -0.88% 2.0173 -2.0179 Vdc +/- 10V
100 100.00 99.750 -0.25% 100.25 -100.24  mVdc +[- 10V
300 300.00 300.29 0.10% 33.219 -33.382 mVdc +-10V|
600 600.00 604.79 0.80% 16.453 -16.615 mVdc +/- 10V
1000 1000.00 998.79 -0.12% 10.019 -10.004 mVdc +/-10V
corrente 500.00 * 493.34 -1.33% 20.269 -20.270 mAdc +/- 10V
canal 14 1 1.00 0.9951 -0.49% 10.039 -10.058 Vde +-10V
5 5.00 4.9535 -0.93% 2.0183 -2.0191 Vdc +-10V
100 100.00 99.372 -0.63% 100.62 -100.64  mVdc +/- 10V
300 300.00 299.03 -0.32% 33.350 -33.533 mVdc +/- 10V
600 .600.00 602.38 0.40% 16.509 -16.691 mVdc +-10V
1000 1000.00 994.75 -0.53% 10.050 -10.055 mVdc +[-10V
corrente 500.00 493.36 -1.33% 20.268 -20.269  mAdc +-10V
Controlador (A/D): AC1160 NIP: 54462 data do relatdrio: 23/3/2011
Condicionador: MCS1000 NIP: 54463 pagina 4 de 5
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Lynx Tecnologia Eletronica Ltda

Rua Dr. José Elias, 358/368 - Alto da Lapa

www.lynxtec.com.br

RELATORIO DE CALIBRACAO

0S: C7848

Cod. doc.: C784801A.CAW

Canal Nome Ganhonominal Ganho real Desvio Lim superior Lim inferior Unidade Faixa do A/D

canal15 1 1.00 0.9932 -0.68% 10.058 -10.077 Vde +/- 10V

5 5.00 4.9413 -1.17% 2.0234 -2.0240 Vde +/-10V

100 100.00 99.261 -0.74% 100.73 -100.75 mVdc +/- 10V

300 300.00 299.25 -0.25% 33.324 -33.508 mVdc +/-10V

600 600.00 600.17 0.03% 16.569 -16.754 mVdc +/- 10V

1000 1000.00 992.69 -0.73% 10.069 -10.077 mVdc +/- 10V

corrente 500.00 492.97 -1.41% 20.285 -20.285 mAdc +/-10V

Junta Fria 301.29 -298.2 oC +/- 10V
Controlador (A/D): AC1160 NIP: 54462 data do relatério: 23/3/2011

Condicionador: MCS1000 NIP: 54463 pagina 5 de 5
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Anexo Il: Certificado de Calibrac&o da Termoresisténcia tipo Pt-100

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 1026/06

Laboratério de Metrologia ECIL Fis:1/3

Rede Brasileira de Calibragao
Laboratério de Calibragdo credenciado pelc Cgere / Inmetro nas
dareas de Temperatura, sob o n° 026, e Elefricidade, sobon® 111

CLIENTE: Universidade de Brasilia - Lab. de Metrologia Dinamica
Enderego: Av. L3 Norte - Ed. Finatec - Asa Norte - Brasilia - DF

Documento do Cliente: E-MAIL Documento ECIL: P1-63595
OBJETO DA CALIBRAGAO: Termoresisténcia tipo Pt-100 a 4 fios

Fabricante: Ecil N° Série: -X-X-X- Ident. Cliente: LMD 14
Compr.: 250 mm Diametro: 8 mm Rastreab: - X - X - X -

PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO:

A calibragao foi conduzida em um meio termostatico de homogeneidade conhecida, onde se
realizaram medicdes subsequentes das indicagdes do(s) termdémetro(s) padrdo e do
termémetro em teste. A temperatura tg, foi determinada com base no Certificado de Calibragao
do termdmetro padrdo (ou média dos dois padrdes). Calculou-se a resisténcia esperada nessa
temperatura, de acordo com as tabelas de referéncia e o erro apresentado pelo instrumento
em teste, o qual foi convertido para graus Celsius. Procedimento de referéncia: IT 000380 Rev.
7. Norma de referéncia: IEC 60751 Rev.1983 Amd.1995.

NOTAS:

1. Este Laboratério adota a Escala Internacional de Temperatura de 1990.

2. Condigdes ambientais: Temperatura: 23 + 3 °C; Umidade: 50 + 20 %.

3. Este certificado atende aos requisitos de credenciamento pela CGCRE/INMETRO, o qual
avaliou a competéncia do laboratério € comprovou sua rastreabilidade a padrées nacionais
de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidades-Sl).

4. Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a
calibragao nas condi¢des especificadas, ndo sendo extensivos a quaisquer lotes.

5. A reproducdo deste certificado devera ser completa. A reprodugdo de partes requer
aprovacao escrita do Laboratério.

Data da Emissao: 05/05/06 Data da Calibragao: 14/03/06

PIEDADE - SP - BRASIL

IMPO00006 REV. 1

Ecil Produtos e Sistemas de Medigao e Controle Ltda
Rua Benjamin da Silveira Baidy, 2001 - 18170-000 - Piedade - SP

i SRR Tel: (15) 3244.8019 Fax.: (15) 3244-1672
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Laboratério de Metrologia ECIL

Rede Brasileira de Calibragcao
Laboratoério de Calibragdo credenciado pela Cgcere / Inmetro nas
areas de Temperaturg, sob o n® 024, e Eletricidade. sobon® 111

N°1026/06
Fls: 2/3

RESULTADOS DA CALIBRAGAO:
Os resultados a seguir apresentados referem-se a situag@o do instrumento, conforme recebido
pelo Laboratério.

Profundidade Padrao Temperatura | Resisténcia Erro Incerteza Fator | Veff
de Imersao Utilizado too da Medigao K
(mm) (°C) (Q) (°C) (x°C)
210 909/651 -19,76 92,251 -0,01 0,03 2,00 0
210 909/651 -14,84 94,184 -0,01 0,03 2,00 ©
210 909/651 -9,90 96,122 0,00 0,03 2,00 @
210 909/651 -5,01 98,041 0,00 0,03 2,00 e
210 Ponto de Gelo 0,00 100,001 0,00 0,01 2,00 @
210 909/651 40,10 115,582 0,01 0,01 2,00 @
210 909/689 74,33 128,735 0,01 0,01 2,00 @
210 909/689 84,87 132,754 0,00 0,01 2,00 @
210 909/689 94,66 136,482 0,01 0,03 2,18 15
210 909/689 125,09 147,986 0,00 0,01 2,00 @
210 909/689 149,85 157,266 -0,01 0.04 2,52 7
210 909/689 179,73 168,373 -0,02 0,03 2,00 @
210 909/689 189,96 172,148 -0,02 0,03 2,00 @
210 909/689 199,99 175,841 -0,03 0,03 2,00 @
Ro inicial = 100,001Q Ro final = 100,001+ 0,004Q

Os resultados acima apresentados referem-se a média de 4 leituras, tomadas em intervalos de
1 minuto. A corrente de medigdo utilizada foi de 1 mA. A incerteza expandida de medi¢ao
relatada é declarada como a incerteza padrdao de medicdo multiplicada pelo fator de
abrangéncia k, o qual para uma distribuic@o t com v.r graus de liberdade efetivos corresponde
a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdao da
medig¢ao foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

A temperatura (t°C) foi relacionada com a resisténcia do termdémetro Ryc, e a resisténcia no
ponto de gelo pelas equagdes: :

a) Temperaturas acima de 0°C : R wc/R o) = 1 + At + BY

b) Temperaturas abaixo de 0°C: R gcyR ey = 1 + At + Bt + Ct’ (t-100), onde

A = 0,003908912 B = -5,83432E-07 C = -4,83545E-11

-
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO T

Laboratorio de Metrologia ECIL Fls: 3/3

Rede Brasileira de Calibragao
Laboratdrio de Calibragdo credenciado pela Cgcre / Inmetro nas
dreas de Temperatura, sob o n° 026, e Elefricidade, sobon® 111

Atencao: E essencial que o valor de Rc) seja medido em intervalos periddicos e que sempre
o valor mais recente seja usado na férmula.

Esses coeficientes foram usados para gerar a tabela de Resisténcia x Temperatura, anexo
deste Certificado. A incerteza dos valores determinados através da equagao de interpolagao é

Temperatura | Incerteza | Fator | Veff Temperatura | Incerteza | Fator | Veff

(°C) (£°C) 3 (°C) (£°C) k
-20 0.03 2,04 61 85 0,03 2,07 35
-15 0.03 2,08 42 95 0,03 2.07 39
-10 0.03 2,09 30 125 0,03 2,07 38
-5 0,03 211 24 150 0.04 2,18 15
0 0.02 2,00 101 180 0,0 2,05 49
40 0.03 2,09 29 190 0.03 243 £
75 0.03 2,09 30 200 0,03 2,43 [:
RASTREABILIDADE DOS PADROES UTILIZADOS
1. Termémetros Padréo: .
Identificagao Tipo Certificado Validade Rastreabilidade
909/651 25 Ohms 4606/05 01/11/06 RBC/Ecil
909/689 25 Ohms DIMCI 1966/03 14/12/08 INMETRO
2. Instrumentos Padréo:
Descricdo Modelo Certificado Validade Rastreabilidade |
Ponte Resistiva ASL F17 DIMCI 2211/05* 13/12/07 INMETRO

* O certificado acima mencionado refere-se ao resistor padrao usado para o ajuste periédico da
Ponte(Ajuste valido até 13/04/07).

IMP000006 REV. 1
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GLOSSARIO

Lista de conceitos segundo o “VOCABULARIO INTERNACIONAL DE TERMOS
FUNDAMENTAIS E GERAIS DE METROLOGIA”, INMETRO, 32 edi¢do. Rio de Janeiro, 2003.

CADEIA DE MEDICAO

Sequéncia de elementos de um instrumento ou sistema de medigdo que constitui o trajeto do sinal

de medicédo desde o estimulo até a resposta.
CALIBRACAO

Conjunto de operacdes que estabelece, sob condicdes especificadas, a relagdo entre os valores
Indicados por um instrumento de medi¢do ou sistema de medigdo ou valores representados por uma
medida materializada ou um material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas

estabelecidos por padrdes.
CONFIABILIDADE METROLOGICA

Genericamente confiabilidade refere-se a capacidade de um item (produto, processo ou sistema)
desempenhar uma funcdo requerida sob condicBGes pré-estabelecidas em um periodo de tempo
definido. Para um sistema, ou instrumento de medicdo, confiabilidade metrolégica refere-se a sua

capacidade de fornecer resultados de medicdes confiaveis conforme condi¢des de utilizacdo definidas.
CORRECAO

Valor adicionado algebricamente ao resultado ndo corrigido de uma medigdo para compensar um

erro sistematico.
ERRO ALEATORIO

Resultado de uma medicdo menos a média que resultaria de um infinito nimero de medigdes do

mesmo mensurando efetuadas sob condicdes de repetitividade.
ERRO SISTEMATICO

Meédia que resultaria de um infinito nimero de medigdes do mesmo mensurando, efetuadas sob

condicdes de repetitividade, menos o valor verdadeiro do mensurando.
FAIXA DE OPERACAO

Faixa entre os valores minimo e maximo da varidavel de entrada para a qual se projetou o

instrumento de medida.
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GRANDEZA

Atributo de um fenémeno, corpo ou substincia que pode ser qualitativamente distinguido e

guantitativamente determinado.
INCERTEZA DE MEDICAO

Pardmetro, associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que

podem ser fundamentadamente atribuidos a um mensurando.
INERCIA TERMICA

O conceito de inércia térmica caracteriza a resisténcia oferecida pelo sistema térmico a tentativa

de alterar o seu estado termodinamico.
MENSURANDO

Objeto da medicdo. Grandeza especifica submetida a medicéo.
PADROES

Medida materializada, instrumento de medigdo, material de referéncia ou sistema de medicao
destinado a definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade ou um ou mais valores de uma

grandeza para servir como referéncia.
RASTREABILIDADE

Propriedade do resultado de uma medi¢cdo ou do valor de um padrdo estar relacionado a
referéncias estabelecidas, geralmente a padrdes nacionais ou internacionais, através de uma cadeia

continua de comparacdes, todas tendo incertezas estabelecidas.
REPETITIVIDADE DE RESULTADOS

Grau de concordancia entre os resultados de medicdes sucessivas de um mesmo mensurando

efetuadas sob as mesmas condigdes de medigéo.
RESOLUCAO

Menor diferenca entre indicagbes de um dispositivo mostrador que pode ser significativamente

percebida.
SENSIBILIDADE

Variagdo da resposta de um instrumento de medicdo dividida pela correspondente variacdo do

estimulo.
VALOR VERDADEIRO

Valor consistente com a definicdo de uma dada grandeza especifica.
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