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SANTOS, A. F. M.. 2011. Caracterizacdo de um sistema de medicdo de vibracde s de
baixo custo para aplicacdes gerais. 152 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia — MG.

Resumo

Os Sistemas de Medicdo devem ser calibrados antes de serem utilizados. As legislacdes
pertinentes, bem como as normas técnicas em vigor determinam os procedimentos de
calibracdo e os padrbes que devem ser utilizados para garantir a rastreabilidade das
calibracbes e dos ensaios que serdo efetuados com esses sistemas. Ainda, destacam a
importancia de efetuar-se a avaliagdo da incerteza em todos 0s niveis da cadeia de
rastreabilidade. Na fase de desenvolvimento de um sistema de medicéo, a calibracdo do
mesmo tem uma importancia impar, pois permite determinar os parametros metrolégicos
que o caracterizam, bem como, a aptiddo para ser utilizado. Entretanto, a demanda de
mercado busca sistemas de medi¢cdo de baixo custo, eficaz, automatizados e versateis.
Assim sendo, este trabalho desenvolveu um sistema de medicdo baseado no sensor
capacitivo ADXL321 de baixo custo para aplicagdes gerais. Foram efetuados dois tipos de
calibracdo direta por comparacdo, uma pontual e outra em uma faixa de freqiéncia de 2
Hz a 20 kHz, para tanto foram planejados e realizados dez experimentos. Os dados
coletados foram analisados e comparados com aqueles obtidos com um sistema de
medicdo padrdo. Em seguida foi avaliada a incerteza associada a todas as calibracfes,
através da aplicacdo da metodologia proposta no ISO/TAG 4/WG 3 (2008). Como
resultado obteve-se um sistema de medicdo de baixo custo com boa exatiddo, resolucdo
de 0,0006 V, faixa dindmica de 19 dB, precisdo de +0,0183 V, estavel no tempo e com

incerteza expandida, proxima, de 4,58% para todas as calibracdes.

Palavras chave: acelerbmetros, incerteza, calibracéo
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SANTOS, A. F. M. 2011. Characterization of a system of vibration measurema of low

cost for general applications 152 f. M.Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia,
Uberlandia - MG.

Abstract

Measurement Systems should be calibrated before Relevant legislation and technical
standards in effect determine the calibration pilaces and reference transducer that should
be used to ensure traceability of calibrations #&msts made with these systems. The
importance of evaluation of uncertainty at all llsvef the traceability chain is emphasized. In
the development phase of a measurement systerpalitgation has a unique importance
because it allows the determination of the metickigparameters that characterizes it, as
well as it’s capability. However, the market regsirlow cost, efficient, automated and
versatile measurement systems. Therefore, thiy stedeloped a measurement system based
on capacitive accelerometer ADXL321 of low cost fmneral aplications. Two types of
direct calibration by comparison, one at 160 Hz #elother in frequency range 2 Hz to 20
kHz, were planned and ten experiments made. Tha dallected were analyzed and
compared with those obtained with a standard measemt system. In following the
uncertainty associated with all calibrations wasaleated, applying the methodology
proposed in ISO/TAG 4/WG 3 (2008). Resulting in aasurement system of low cost with
good accuracy, resolution 0.0006 V, dynamic rar@eB, precision £ 0.0183 V, stable over

time and expanded uncertainty of 4.58% for allbralions.

Keywords: accelerometers, uncertainty, calibration



CAPITULO |

INTRODUCAO

Com a evolucédo dos processos de fabricacdo, t@maecessario o desenvolvimento
de técnicas de aquisicdo e analise dos sinais lwlag@o. Os sinais de vibracdo contém
informacgdes Uteis e oferecem excelentes possiéglgpara diagndstico em tempo real de
muitos problemas criticos da usinagem, incluinddesgaste da ferramenta. Por tal motivo,
esses sinais tém sido investigados para sua pbapliGacédo em sistemas de monitoramento
em tempo real e alguns resultados tém sido relatg®RAO et al., 2008).

Porém, uma das questbes que dificulta a implem@&otaps sistemas de aquisicdo
desses sinais é o alto custo dos aparelhos utkzdgentre eles, acelerdmetros triaxiais cujo
custo supera os U$ 1000,00 impossibilitando sewnagsnaioria das aplicagfes. Assim sendo,
até aproximadamente doze anos atras, a aplicacacelerometros estava condicionada a
areas em que 0 seu custo era irrelevante comdtarreila aeroespacial.

Gracas a tecnologia ddSistemas MicroeletromecanicosMBM, atualmente os
acelerdmetros com sensibilidade tri-axial (medigddongo de trés eixos ortogonais) estao
sendo fabricados em larga escala e baixo custeexsmplo: preco unitario do acelerémetro
capacitivo ADXL321, em outubro de 2009 era de RP@Ztrinta e dois reais). Entre outras
caracteristicas estes sensores possuem tamanimdeedoaixo consumo de poténcia, boa
reprodutibilidade, interatividade com a microelatcd abrindo novas possibilidades de
aplicacdes em diversos ramos da ciéncia e do conéeto (FRUETT, 2008).

Conseqientemente, 0s custos destes sensores nog&sIportaveis para outras areas
como a industria automotiva onde sdo amplamenlieados para a medicdo de vibracdes e

choques mecanicos. Estas medi¢cdes tém aplicacabvensos segmentos, como pesquisa e



desenvolvimento, avaliagdo de componentes, segquraeqcular, suspensdes e pneus,
conforto, etc. (RIPPER et al., 2006).

Os Sistemas Microeletromecanicesmbém, poderdo ser usados em muitas outras
areas,entretanto € necessario o desenvolvimento de EEsjyara validar a sua
aplicabilidade e eficacia, visto quamaioria das aplicacées esta ainda em uma fase muit
primaria de desenvolvimento, como exemplo poderoise: sistemas de realidade virtual,
nomeadamente ao nivel de dispositivos para seremtadms em capacetes e luvas, sistemas
de apoio GPS, monitorizacdo de choques durantearsgorte e carregamento de bens
sensiveis/frageis, brinquedos eletrénicos e oBBACKE; PUERS; HOOF, 2007).

Paralelamente a evolucdo dos acelerometros saorvatles avancgos
significativos dos componentes eletroeletrénicosntiee eles os computadores,
permitindo, o monitoramento simultdneo de variandezas de forma rapida. Assim
sendo, areas como a medicina e a do esporte véengamdo a aplicacdo dos SMEM.
Todos estes fatores tendemeduzir, significativamente, 0s custos, ja que uesmmo
sensor, montado adequadamente com outras unidadasteima de medicdo, podera
ser usado em diversas aplicacda®lA; FREITAS; KRUEGER, 2002).

Assim, podem ser analisadas as informacfes deenditss sensores e suas
interacbes mutuas, isto €, os chamados efeitosaangz Citando dois exemplos de
aplicacao tem-se:

a) Engenharia: Os sensores podem ser capazes de operdacilidade,
sem ou com pouca intervencdo do operador e marddesem muita
complexidade.
b) Medicina: podem ser usados ou implantados sem wgrldesconforto
para o usuario.

Dentre os SMEM o acelerbmetro capacitivo ADXL32F Analog Devices foi
escolhido para desenvolvimento deste trabalho. X121 possui sensibilidade em dois
eixos, assim sendo, a montagem adequada de dtes deslerometros possibilita a obtencéo
de um sensor triaxial, que sera utilizado no moaiteento, aquisicdo e andlise dos sinais de
vibracéo.

Seja qual for a aplicacdo destes sensores triaxlpisrsos ensaios devem ser

conduzidos em tempo real e de acordo com as noemasvigor, para caracterizar



metrologicamente o sistema de medi¢do. Esta cawsgg@o inclui, também, o célculo da
incerteza expandida.

Pelo exposto, este trabalho tem como objetivo ahadesenvolver um sistema de
medicdo de vibracées de baixo custo baseado neréwedtro ADXL321 para aplicacdes
gerais. Também, caracterizar o sistema de medig&pe tange a: resolucéo, sensibilidade,
exatidao, linearidade, estabilidade, resposta equéncia, incerteza de medicao, entre outros.
Outro objetivo é a calibracdo do sistema a paimttodos recomendados pelas normas
técnicas em vigor visando a validacado e comprovde&ua eficacia.

Assim o presente trabalho esta estruturado em captiulos, além deste. No capitulo
dois apresenta-se a revisdo bibliografica sobreledreetros, tipos, caracteristicas
construtivas e suas aplicacdes. Sdo abordadosemands procedimentos e normas técnicas
vigentes relacionados a calibracdo e, finalmentsistema de medicdo desenvolvido é
apresentado, bem como, seus modulos funcionais padsmetros metrolégicos que o
caracterizam.

No terceiro capitulo sdo apresentados os fundammetet@ricos necessarios para o
desenvolvimento do trabalho, sdo eles: estudo d@er@netro capacitivo ADXL321,
estatistica basica, analise de variancia e in@edezanedicédo.

O quarto capitulo apresenta o sistema de medig@®ado no acelerémetro de baixo
custo ADXL321, proposto e desenvolvido especialmgrara monitoramento de vibracoes.
De forma detalhada, € descrita cada uma das etl#paalibracdo, bem como, as fontes de
erros e 0s modelos matematicos para avaliagdacdeeéra de medicao.

No capitulo cinco sdo apresentados e discutidogsagtados experimentais e aqueles
decorrentes da avaliacéo da incerteza de medicéo.

No sexto capitulo, sdo apresentadas as conclustawas ao trabalho desenvolvido,

além de algumas sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliogréfibre: acelerébmetros, destacando os
tipos, as caracteristicas construtivas e as apksacprocedimentos de calibracdo de
acelerbmetros, enfatizando as normas técnicasentest e, por fim, o sistema de medicéo,

seus modulos funcionais e os parametros metrolggjae o caracterizam.

2.1. Acelerdometros. Tipos. Aplicacgbes.

Existem muitos tipos de acelerbmetros, fabricadm® t¢ecnologias diferentes, por
exemplo, opticos, térmicos, capacitivos, por indugiéagnética, entre outros. Cada um possui
caracteristicas Unicas, vantagens e desvantagerss.afelerdbmetros mecéanicos, 0s mais
comuns S&80 0Ss capacitivos, 0s piezoelétricos e iegonesistivos. Recentemente, 0s
acelerdmetros mecanicos comecaram a ser subssitpédlaum novo tipo, os eletromecanicos.
Um exemplo é o acelerdbmetro Sistemas Microeletrémeos (SMEM) (FIGUEIREDO et
al., 2007).

O conceito de acelerbmetro pode ser explicado da omaneira bastante simples,
baseado no sistema massa-mola, ilustrado na HEig. 2.

Basicamente, consiste de uma pequena massa sol@anma mola amortecedora
engastada na outra extremidade. Quando este corguperturbado por uma aceleracao, a

massa se desloca, fazendo com que a mola sofr&siocdmento proporcional, retornando o



conjunto massa-mola para sua posi¢ao inicial. Heséocamento € medido e interpretado

para obter o valor da aceleracéao.

1 - mola sem carga £
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Figura 2.1 - Sistema massa-mola mostrando o fuaniento de um acelerébmetro

Acelerbmetros capacitivos: ofuncionamento dos sensores capacitivos baseia-se na
variacdo da capacidade elétrica de um par de coigiose, um capacitor. Ha trés formas de
provocar esta variacdo: variando o dielétrico @std elétrico), a distancia entre duas placas
(corpos) ou a area. A Figura 2.2 ilustra estescfpins, juntamente com suas respectivas
curvas caracteristicas (SANTOS, 2003).

Distancia Tipo de material

Figura 2.2 - Curvas de sensibilidade de sensopcitevos (SANTOS, 2003)
Os capacitores sdo componentes elétricos que amarazearga. Um capacitor €,
geralmente, formado posicionando-se duas placasetss entre si. A capacidade é dada pela

Eqg. (2.1), em funcdo da variacdo de area (FIGUEIGEDal., 2007).

C=eA/d 2.1)



Onde¢ é uma constante que dependente do material entplaeasA € a area das
placas &l corresponde a distancia entre elas.

Os acelerébmetros capacitivos contém um condensadg a massa e a estrutura que
serve de suporte €@ sensive as mudancas na capacidade entre estes. Uma adelata
massa provoca variacbes no espaco estpaass fixa e mével do condensador, as quais séo
inversamente proporcionais a carga do condensadomo resposta a aceleracdo, a
capacidade elétrica varia provocando uma variag&irl de saida do circuito.

Segundo Bracke, Puers e Hoof (2007) estes sensagacitivos podem medir
diferentes tipos de grandezas fisicas como umidadeleracdo, pressdo e posicao. S&o
adequados em montagens ou aplicacdes blindadasjamtpe nenhuma energia se dissipa e
apresentam alta sensibilidade, bem como, baixouconsde energia. Apresentam bom
desempenho para monitoramento de variacdes de t@m@ee s4o0 menos sensiveis a deriva
gue 0s sensores piezoelétricos. Por isso, 0s ssnsapacitivos sao freqlientemente utilizados
em baixa poténcia e aplicacdes de alto desempaidm,de serem desenvolvidos por micro
usinagem.

Acelerbmetros Piezoelétricos:0s cristais piezoelétricos sao cristais sintéticos o
naturais que produzem carga elétrica quando sagraoidos, tracionados ou flexionados.
Nos acelerdmetros piezoelétricos, a massa é unida eistal piezoelétrico. Quando o corpo
do acelerbmetro é sujeito a vibracdo, a massa obeds leis da inércia e o cristal
piezoelétrico fica submetido a forgcas de tracdorapresséo, gerando cargas elétricas. Estas

forcas sé@o proporcionais a aceleracéo, de acordacegunda lei de Newton, Eq. (2.2).

F=ma (2.2)

Estes sensores sdo Uteis somente para forcasthficass pois de outro modo, gerariam
uma carga estatica, que rapidamente se escoarideeonréncia de sua prépria superficie.
(SANTOS, 2003).

Os acelerébmetros piezoelétricos apresentam baailiiaele e uma faixa dindmica maior
em comparagdo com outros acelerdmetros, cujasagps requerem baixas amplitudes de
aceleracdes ou baixas frequiéncias. Nao necessetdomid de alimentacéo, ou seja, o sinal de
saida € conectado diretamente ao condicionador inl#s sdo sistema de medicao

(BARBARINI et al., 2007). Quando comparados consessores capacitivos pode-se dizer



gue 0s sensores piezoelétricos tém uma estrutusasinaples e facilidades no processo de
fabricacéo.

Acelerbmetros PiezoresistivosNeste tipo de acelerdmetros, surge um componente
piezo resistivo em substituicdo ao cristal piezoiel@ A forca exercida pela massa faz variar
a resisténcia, que é detectada por uma ponte Wiheat&stes acelerbmetros tém a vantagem
deserem aplicados panaedir aceleracdes de 1 a 100 Hz (FIGUEIREDO eg@a07).

De forma geral, os acelerdbmetros sdo amplamenligadthss em diversas areas da
ciéncia e da tecnologia. No campo médico e teraqméut acelerbmetro é fortemente usado
na avaliacdo da atividade fisica diaria tanto edividuos sdos quanto em doentes, com
paralisias ou outras alteracoes da forca muschksta avaliacdo é efetuada com sensores
fixos ao corpo, utilizando eletrodos de eletromémga, EMG (FIGUEIREDO et al., 2007).

Os acelerébmetros sdo sensores que respondem téetgii@ncia quanto a intensidade
do movimento, e 0 seu uso na avaliacdo da atividéslea se baséa nas relacdes
demonstradas entre a saida do acelerbmetro e giemgasta nos estudos da analise do
movimento ou estudos ergondmicos. Estes diferem nemtos aspectos, a saber, na
sensibilidade axial (uni, bi ou triaxial), na fré&qitia de ressonancia e na sensibilidade
direcional. Para este ultimo, € necessario relacianamplitude do sinal com o angulo de
inclinacdo. A saida de um acelerobmetro ideal, gst& €eiretamente relacionada com o
movimento humano, é:

1) a aceleragao resultante do movimento que depémdgo de atividade realizada,
assim como da medicéo;

2) a aceleracao gravitacional.

Existem, ainda, outras fontes que contribuem pasaida do acelerbmetro, como, por
exemplo, vibracdes externas as quais podem, sdlorgniroduzir ruidos.

Os acelerdmetros sao utilizados, também, na mediEreabilitacdo, para determinar o
risco de queda de pessoas idosas (que pode resultaturas ou até mesmo em morte), em
gue as causas subjacentes estdo relacionadas @mancha e equilibrio deficientes.

Os acelerdmetros permitem avaliar a capacidadendieloso de sentar-se e levantar-se
de uma cadeira, uma pratica fundamental na vidaadidssim como, estudar a reducdo da
mobilidade associada a diferentes determinantesy @saude fisica e mental. Deste modo, e
juntamente com outros testes de avaliacao clirdosoddicao fisica, € possivel estabelecer-se

programas de reabilitacdo e outras terapéuticaguadas. Tal como para os idosos, estas



técnicas podem ser usadas para avaliar as condiciess de individuos que sofrem de
diversos tipos de doencas, como a de Parkinsotr@sdipos de tremores.

A polissonografia € um estudo realizado duranteite hnum laboratorio, e € o método
padrdo no diagnéstico dos distarbios do sono (amde diversidade de sistemas cada vez
maior se apresenta no mercado). A montagem potigsafica possibilita o registro em
poligrafo do eletro-encefalograma (EEG), do eletnbmgrama (EOG), da eletromiografia
(EMG) do movimento de membros, do movimento toralcdeminal, das medidas do fluxo
oronasal, do eletro-cardiograma (ECG) e da oximelei pulso (FIGUEIREDO et al., 2007).

A sindrome de apneia-hipopneia durante o sono tem®&éum dos distirbios que
prejudica este, e que pode ser igualmente medidwést do uso de acelerbmetros. A
atividade respiratéria e cardiaca, durante estdra@ime, pode ser medida analisando
espectralmente o sinal proveniente de um ou maier@enetros. O registro destas variaveis
também pode ser obtido colocando-se acelerdbmetrdergo do pesco¢o do paciente, de
modo a registrar os sons e vibragBes acusticaocpreem durante aquele distarbio e que
permite, por exemplo, identificar um aumento subddaespiracao.

Os acelerdmetros podem ajudar a avaliar a eficdrimedicdo da pressdo sanguinea
durante a atividade fisica normal, onde se usangnesimandmetros automatizados que
fazem medi¢Bes da pressdo, no punho, em interfialos e conhecidos. Esta avaliagédo é
necessaria uma vez que ha fatores naturais, da-di@- que influenciam a atividade
cardiovascular, por exemplo: o stress, a disposigda interagcdo social, entre outros
(FIGUEIREDO et al., 2007).

Os acelerbmetros podem ser usados no desenvolaraamd controle do desempenho
de ortéteses e proteses, de modo a permitir urmea migis comoda a quem sofre alguma
limitacéo a nivel fisico (FIGUEIREDO et al., 2007).

Na area de fabricacdo, os acelerdbmetros sédo dbz@ara medir vibracdes ou no
monitoramento dindmico em magquinas-ferramenta deras processos de usinagem, tais
como: comportamento dindmico de tornos (REZENDEQ620e monitoramento do
desbalanceamento do rebolo de uma maquina retifieade alta velocidade (SCHUHLI,
2007).

Até pouco tempo atrds, a aplicacdo de acelerdbmestsva condicionada a areas
bastante especificas como os sistemas militaresraespaciais. Gracas a tecnologia dos
Sistemas Microeletromecénicos, atualmente os d@we&tros com sensibilidade triaxial

(medicé&o ao longo de trés eixos ortogonais) estéozidos a apenas um componente com



cerca de 15 mihe massa de poucos miligramas. Os custos tornaasmsortaveis para
outras areas como a automotiva, onde sao utilizadodarga escala, para a medicdo de
vibracbes e choques mecanicos. Estas medicOes pgiracdo em diversos segmentos da
engenharia de automdéveis, como pesquisa e deseanealo, avaliacdo de componentes,
seguranca veicular, suspensoes e pneus, confotte,aitras (RIPPER et al., 2006).

Microacelerémetros: A tecnologia SMEM é uma das mais excitantes nopcana
tecnologia analogico-digital. Explora as propriegladmecanicas do silicone para criar
estruturas moveis (dindmicas) que, no caso dosomeEnsSMEM, detectam movimento
(aceleracdo e vibracdo) em direcbes distintas.sEst@sores sdo sensiveis, compactos e
baratos, e permitem acrescentar novas capacidadgs@dutos, tornando-os mais funcionais
e seguros. A familia dos sensores SMEM inclui adeietros que podem medir a aceleracéo
e a vibracdo em um, dois ou trés eixos (FIGUEIREDA@I., 2007).

A Figura 2.3 mostra esquematicamente a montagesmd&MEM, os quais podem
interagir resultando em um funcionamento ideal (ERT, 2008).

Microsensores

Microeletronicos

Microestruturas

Figura 2.3 - Esquema de montagem do SMEERUETT, 2008)

Segundo Schmidt et al. (2009) os SMEM sao micresias utilizados na transferéncia
de energia eletro-mecéanica, cujo principio fundi@eabaseia na geracao de forca através de
carga eletrostatica (atuador) ou também pela \@viadesta ocasionada pela aceleracéo
mecanica (sensor). Usualmente os SMEM séo feitosild®o. As tecnologias para sua
fabricacéo sao: fotolitografia, remocao do substpaia face anterior ou frontal, remocéo do
substrato pela face posterior, remoc¢do de camaamtaficgais presentes na superficie do
substrato, entre outros. O baixo custo das miauttesas € garantido quando milhdes delas
sdo fabricadas num unico “wafeusando técnicas de processamento em larga escala. A
Figura 2.4 mostra uma estrutura basica do “comEdriO “comb-drive” € tido como a
estrutura basica mais importante para a constrdgd8MEM. O nome de “comb-drive”
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deriva da forma geométrica mostrada na Fig. 2.l a um mindsculo pente
(CAMBRIDGE, 1995).
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Figura 2.4 - Estrutura béasica do “comb-drif€ AMBRIDGE, 1995)

Esta tecnologia faz a integracdo de sensores, aagsgde outros componentes
eletrbnicos em um substrato de silicio comum comcosiponentes micro-mecanicos
fabricados usando tecnologias de micro-usinagemr@qfiabricacdo). Tal desenvolvimento
esta revolucionando quase todas as categorias ailitps, aplicacbes eletromecénicas e
computacionais (BRACKE, PUERS e HOOF, 2007).

Segundo Lavieri (2011) na primeira metade do sée(Xg a corrosao controlada
tornou-se um importante método de fabricacdo deaplale circuito impresso e, desde a
década de 1950, vem sendo empregada na fabricag@isgbsitivos eletromecanicos de
pequenas dimensdes. Muitas pesquisas levaram deigpamento desta técnica de modo a
garantir caracteristicas dimensionais mais exatasdade média os artesaos utilizavam este
processo de fabricagédo para decorar suas armasumasitricados desenhos, produzidos pela
corrosao controlada das placas de metal. Os apeén@s com tecnologia de Sistemas
Microeletromecanicos (SMES) avancaram mais tecimcdogente que 0s sensores de
velocidade angular e hoje possuem desempenho supedstes Ultimos. Raz&o pela quais
inUmeros cientistas tém utilizado os SMES em agfiea de navegacao inercial.

Contudo, a maioria das aplicacdes dos SMES estda,aem uma fase muito primaria
de desenvolvimento e, por enquanto s&o limitadasp@encialidades deste tipo de
acelerbmetros. Tém-se, como exemplos, aplicacbessisiemas de realidade virtual,
nomeadamente ao nivel de dispositivos para seremtadms em capacetes e luvas, sistemas
de apoio GPS, monitoramento de choques durantearesporte, carregamento de bens

sensiveis (frageis), brinquedos eletrénicos e sutEstes sensores tém um baixo custo em



11

relagcdo aos convencionais e sao utilizados emitwecde dimensbes reduzidas, alimentados
por uma pequena bateria. Além disso, podem seupiadas em larga escala e implementados
em circuitos integrados (BRACKE, PUERS e HOOF, 2007

As vantagens do acelerdbmetro capacitivo, como ekengpADXL321 do fabricante
Analog Devices, tém incentivado sua aplicagdo emowasegmentos da Engenharia,
principalmente quando se requer um sistema de @mdrelativamente barato para
monitoramento de vibracdes e aquisicdo automatizdeladados. Outros exemplos de
aplicacdes sdo: monitoramento remoto em camarahatpe termico (SEQUEIRA, 2006),
equipamento de ensaios de maquinas rotativas (FRAXBA9), monitoramento de vigas
delgadas engastadas em uma das extremidades (VIDBAIS et al., 2009), analise do nivel
de vibracdes verticais no assento de um tratoca@gr(FRANCHINI, 2007).

Abréo et al. (2008) estudaram a aplicabilidadepr®io industrial, de um acelerémetro
da série ADXL321 com o objetivo de utilizd-lo no mitoramento de vibracbes em um
processo produtivo. Para tanto, o ADXL321 foi mdotam uma estrutura metalica obtendo-
se como resultado um sensor de custo reduzidoegigéio do acelerébmetro construido foi
avaliada utilizando-se um sistema Laser Dopplerroriteter da Polytec, revelando uma
excelente correlacéo de velocidade de vibracie erdicelerometro ADXL321 e pelo sistema
a laser da Polytec, na faixa de frequéncia anaisad

2.2. Calibracéo

O desempenho metrologico do sistema de medicdo retdaionado com a sua
capacidade de executar uma determinada tarefa.ublzalila melhoria do desempenho do
mesmo, a analise dos erros, que sao inerentesompgonentes do sistema, é um fator
extremamente importante. O valor e 0 comportameo® erros podem ser determinados
através de um procedimento de calibracdo, pernoitiamibuir ao sistema de medicdo a
categoria de “apto” ou “ndo apto” para efetuar wiei@rminada tarefa.

Segundo o INMETRO (2009), a calibracdo é a operap#® estabelece, em uma
primeira etapa e sob condi¢cGes especificadas, alagdo entre os valoresas incertezas de
medicadornecidas por padréesas indicacdesorrespondentes com as incertezas associadas.
Ela permite, além disto, determinar outras propded metrologicas como o efeito das

grandezas de influéncia. Em uma segunda etapaawtsta informacgéo para estabelecer uma
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relacdo visando a obtencdo de um resultado de &wedigis completoa partir de uma
indicacao.

Os procedimentos de calibracdo podem ser dividéshoslois grandes grupos que sao:
calibracéo indireta e direta. A calibracdo indiretidiza-se de artefatos padrdes, previamente
calibrados para obter os erros do sistema de nwedRér outro lado a calibragdo direta
consiste na obtencéo dos erros do sistema de fdireta, isto é, através de instrumentos de
medicdo ou padrdes, tais como o interferometra.l&&este caso, € necessario dispor de uma
colecdo de medidas materializadas para cobrirxa @@ medicdo do instrumento, ou de um
sistema padrdo que permita gerar valores das grasgeedefinidas. Determina-se o erro,
comparando o resultado de cada medi¢gédo com owaldadeiro convencional. Cabe ressaltar
que o sistema de medicdo ou padrao utilizado denesentar uma incerteza dez vezes menor
gue o sistema a ser calibrado.

Ainda, a calibragdo pode ser parcial ou total. Aibcacdo parcial é, geralmente,
aplicada na fase de desenvolvimento do sistema ddicéo, podendo-se calibrar
separadamente cada uma das unidades ou modulosstieomPor sua vez, a calibracdo total
pressupbe a determinacdo do comportamento opeshceormetrologico do sistema de
medicao avaliado na sua integridade (transdutadade de tratamento e mostrador).

O resultado da calibracdo deve ser registrado em dogumento, denominado
certificado de calibragcdo (NBR ISO/IEC 17025, 20@gse documento deve incluir toda a
informac&o necessaria a interpretacdo dos ressltddacalibracdo e aquela requerida pelo
método utilizado. Dentre as informacdes estéo:

* Titulo.

* Nome e endereco do laboratério.

» |dentificacdo do relatorio de calibracdo. Cadainpmgiumerada, além da clara

identificacdo do final do certificado de calibracéo

* Nome e endereco do cliente.

* Identificacdo do método utilizado.

» Descricéo, condic¢do e identificacao dos iten$cadios.

» Data do recebimento dos itens de calibragao ¢seddarealizacdo da calibragéo.

» Referéncia ao plano e procedimento de amostragjépados.

* Resultados da calibracdo com as unidades de medida

* Nomes, funcbes e assinaturas ou identificacdovalgmte das pessoas autorizadas

para emissao do certificado.
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* Uma declaracéo de que os resultados se referernsoaws itens calibrados.

Para que haja confiabilidade nas medicdes reakzada meio de acelerbmetros, é
necessario que elas sejam executadas por pessdifitgdo, usando métodos de medicéo de
preferéncia padronizados e, instrumentacao adegquaghicacéo e devidamente calibrada. A
combinacdo destes fatores € fundamental para dag&eiinternacional das medicbes
realizadas no pais (RIPPER et al., 2006).

O uso de equipamentos calibrados permite asseguya@alidade dos resultados obtidos.
Estes, um requisito indispensavel para garantiasireabilidade dos resultados de uma
medicdo as diferentes unidades do Sistema Intemgcde unidades (Sl), (RIPPER et al.,
2006).

A calibracéo de um transdutor de vibracdes tem conmezipal objetivo a determinagéo
da sua sensibilidade a vibracdes mecanicas nastaaes| e freqiéncias de interesse, para o
grau de liberdade de movimento em que este foef@dp para ser usado (RIPPER et al.,
2006).

A calibracéo de transdutores de vibracao é trgtattaconjunto de normas ISO 5347 e
ISO 16063. A familia de normas 5347 esta sendaada e substituida pela familia 16063 —
Methods for the calibration of vibration and shdcénsducers Elas abrangem métodos de
calibracdo primaria, métodos de calibracdo compara¢ ensaios para determinacdo de
caracteristicas adicionais de transdutores paracawde vibragdo e choque (RIPPER et al.,
2006).

A ISO 16063-1 (1998) apresenta 0s conceitos basietaivos a calibracdo de
transdutores de vibracéo e as diretrizes relafgasalculo de incerteza que séo validos para
todas as demais partes (RIPPER et al., 2006).

A ISO 16063-11 (1999) especifica a instrumentacdoseprocedimentos para a
calibracdo de acelerdmetros, empregando excitag@oidal e interferometria a laser. Ela
apresenta trés métodos interferométricos pararaglb de acelerdbmetros de referéncia
(RIPPER et al., 2006).

A 1SO 16063-21 (2003) descreve a calibracdo desdnsiores de vibracdo por
comparacdo. Os métodos apresentados, também, pmteaplicados em outros niveis da
hierarquia metrologica, embora ela aborde prinoieate a calibracdo por comparacéo
utilizando um padrao calibrado por métodos pringario

A 1SO 16063-22 (2005) especifica a instrumentagdoseprocedimentos a serem

utilizados para a calibracdo secundaria de transekitle choque (impacto).
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A ISO 16063-31 (2009) especifica detalhes da instntacdo e métodos utilizados para
testes de vibracao transversal de sensibilidade.

A 1SO 16063-21 (2009) descreve a calibracédo destiaiores de vibracéo retilineo, por
comparacao. Destaca a calibracao utilizando corp@ardireta com um padréo calibrado por
métodos primarios. Os métodos descritos podem pgktados entre outros niveis na
hierarquia de calibracdo. Especifica os procediogeipara a realizacdo de calibracbes de
transdutores de vibracao retilineo por comparaedaira de freqiéncia de 0,4 Hz a 10 kHz.

ISO 16063-12 (2002) especifica a instrumentacacoeedimentos a serem utilizados
para a calibracdo primaria de acelerémetros utitieeo método da reciprocidade. E aplicavel
a calibragdo de acelerébmetros com comportamenrgarliretilineo na faixa de frequéncia de
40 Hz a 5 kHz e em uma frequéncia dependente xia @& amplitude de 10 ni/a 100 m/&

E baseado no uso da bobina de um vibrador elefiodao como o transdutor reciproco.

A 1SO 16063-15 (2006) especifica a instrumentacas procedimentos utilizados para
a calibracdo priméria de vibracbes angulares enferéoeetros angulares ou rotacionais,
usando interferometria laser.

A 1SO 16063-12 (2008) especifica a instrumentacdoseprocedimentos a serem
utilizados para a calibragédo primaria de acelerfosattilizando o método da reciprocidade.

A ISO 16063-13 (2001) aborda os métodos para egl#tar priméaria de acelerémetros
de vibracdo e impacto, usando interferometria laser

Os padrdoes nacionais primarios de medicdo, na @eavibracbes, consistem
basicamente em: um excitador de vibracées para geaimento harmonico senoidal, um
sistema interferométrico para quantificar este mevito mecéanico e instrumentacdo para
medicao do sinal de saida do transdutor sob cafibraDevido as limitagcdes dos excitadores
de vibracdo, ndo é possivel empregar um Unico amépto para a geracdo de movimento
harmoénico puro em uma determinada faixa de freqgaén®ara minimizar a influéncia de
perturbagcbes no movimento gerado podem ser impkatesn diferentes sistemas,
denominados de:

Sistemas de baixas frequéncias (de 1 a 100 Hz).

Sistemas de médias frequiéncias (de 10 a 5 kHz).

Sistemas de altas frequéncias (de 4 a 10 kHz).

Sistemas de quadratura homodino (de 10 Hz a 10. kHz)

A calibracdo primaria da magnitude da sensibilidddeacelerémetros padrdo e de

cadeias de medicao de aceleracéo padrao deveaBeada conforme os requisitos da norma
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ISO 16063-11 (1999). O método de contagem de &afffag. 2.5) pode ser usado para
frequéncia entre 1,0 Hz e 1,0 kHz. Por sua vezétmdo de ponto minimo (Fig. 2.6) pode ser
usado para o intervalo de 1 a 10 kHz , enquantaquétodo de aproximacéao por seno (Fig.
2.7) permite a calibracdo de amplitude e fase cw@isiconstantes de aceleracdo de 10 Hz a
10 kHz (RIPPER et al., 2006).
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Figura 2.5 - Sistema para calibracdo primaria addea@metros pelo método de contagem de
franjas (ISO 16063-11, 1999)

Os dois primeiros métodos usam um interferémetrdVidenelson, que sé permite a
determinacdo da sensibilidade do objeto sob cghllora enquanto o terceiro usa um
interferdmetro homodino de quadratura, que permitdeterminacdo tanto da amplitude,
guanto do angulo de fase (RIPPER et al., 2006).

Nogueira et al., (2006) avaliaram metrologicamante acelerdmetro axial projetado
para o monitoramento de vibracfes em cabos deiareelighas de transmisséo. A calibragcéao
foi realizada utilizando interferometria a lasencmcerteza de 0,5% e faixa de freqiiéncia de

10,0 Hz a 1,0 kHz, conforme recomendado pela IS@34.1 (1999). Os autores efetuaram
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500 leituras no intervalo de 10-150 Hz e acelemm¢i@eaté 40 m/s2. A saida do acelerbmetro
foi estimada através de uma equacdo logaritmicanoCo sinal AC ndo era totalmente
independente da frequéncia foi efetuada uma carrpgéa este efeito. Para tanto, as leituras
foram agrupadas segundo os valores de entradaed@éficia e os valores inconsistentes
foram eliminados usando o critério de Chauvenet.seguida, uma equacéo de tendéncia foi
calculada aplicando o método dos minimos quadradesiados restantes. Os autores usaram
a média das frequiéncias de 75 Hz como referénei@taaram a correcdo através de uma
determinada equacdo. Em seguida, os valores dwsigioram reagrupados considerando
como entrada a aceleracdo e novamente submetidogea® de Chauvenet. O método dos

minimos quadrados foi aplicado utilizando os valargdios de cada subgrupo,
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Figura 2.6 - Sistema para calibracdo primaria ddea@metros pelo método de minimos da
funcao de Bessel (ISO 16063-11, 1999)
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Figura 2.7 - Sistema para calibracdo primaria delea@metros pelo método de
aproximacéo de senos (ISO 16063-11, 1999)

Abréo et al., (2008) avaliaram a eficiéncia da ragam do sensor, de geometria
quadrada, no monitoramento de uma maquina ferrangentcondicdes adversas. A avaliacdo
consistiu na comparacdo das Funcdes de Resposteegiiéncia (FRF) tendo como saida os
sinais do sensor estudado e como entrada os gi@ais acelerdmetro de referéncia do tipo
4371 da B&K. O estimador de FRF foi o H1 para uregiiéncia de aquisicdo de 25,60 kHz e
800 linhas de freqUéncia, resultando uma resolagéfrequéncia de 12,5 Hz e uma banda de
analise de 0 a 10 kHz. Na estimativa das FRF filizado um analisador espectral da
Scientific Atlanta, modelo SD380 Spectral Dynamimsmn uma superposi¢cdo de 50 % e um
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tempo de aquisi¢do total de 72 segundos por FR&xotacdo foi do tipo ruido branco na
banda de 2 a 20 kHz.

Os autores verificaram a influéncia do comprimetde cabos e determinaram o valor
da frequéncia de ressonéancia da montagem. O slemnsentdo, utilizado durante a fabricagcéo
das luvas de 32 e 42 velocidades de cambios autesaa Fiat, Betim, sediada em Minas
Gerais. Os ensaios foram realizados, utilizandoss&és tipos de insertos, a saber, VNMA
160408 e CBN, em um Torno Weisser, com as seguaatedicOes de corte: velocidade de
200 m/min; avanco de 0,1 mm/volta; profundidadeake em duas faces, respectivamente,
uma de 0,550 mm outra 0,500 mm; 0,265 mm (diametr@)eo sollvel emulsionavel a 3%
como fluido de corte.

Para fins de comparacao dos sinais no dominiordpdee da frequiéncia, foi utilizado
um acelerébmetro piezoelétrico da B&K, que monitoasuvibracdes durante a fabricacédo de
600 pecas. Foi utilizado, também, um condicionatdosinais Nexus, da B&K, do tipo 2692;
um micro computador; um acelerdmetro, da B&K, go #371; um acelerdmetro ADXL321;
uma placa A/D, da National Instruments, USB — 9168; amplificador de sinais de quatro
canais. Os sinais foram adquiridos durante 10 skxguoom uma frequéncia de aquisicdo de
8,192 kHz e com os filtros passa baixa analégicosahdicionador com uma freqiéncia de
corte de 3 kHz, resultando em uma faixa de fregaéitd de 0 a 2,0 kHz.

Para verificar-se a integridade do comportament&RE do acelerdbmetro ADXL321
apos sua utilizacdo no monitoramento do procesgaliizacédo de 600 pecas, utilizou-se um
Laser Doppler Vibrometer da Polytec, tipo OFV303&8m o respectivo condicionador de
sinais da Polytec, tipo OFV3001SH6.

Os sinais do acelerémetro ADXL321 e do laser foealguiridos com uma frequéncia
de 16,384 kHz. Os sensores foram posicionados solepecitador eletro-dinamico. Foram
obtidos os espectros médios de aceleracéo do setiiszado e de velocidade do LDV para
4096 linhas (resolucéo em freqiéncia de 2 Hz) eéaimpo de aquisicéo total de 50 segundos
com 50% de superposicao das FFTs. O sensor foietidora uma excitacdo do tipo ruido
branco, na faixa de frequéncia de 2 Hz a 20 kHea B#&ito de comparacao, o espectro de
aceleracao foi integrado digitalmente.

Observou-se que ndo houve diferencas explicitas estcomportamentos das curvas
de FRFs para ambos os comprimentos dos cabos. amndariacbes das magnitudes, em altas

frequéncias, foram de aproximadamente 2, 1,5 e@B,%Ppara as amplitudes de excitacao alta,
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baixa e média, respectivamente, comprovando goenprimento dos cabos nao influencia as
respostas do sistema.

Para verificar a faixa de operacdo da montagencele@metro ADXL321, obteve-se 0
Diagrama de Bode da resposta do sinal adquiridadey excitagdo de 1,25 V para o cabo
coaxial de 1,5 m.

A frequéncia de ressonancia do sistema se deugftarde 5,8 kHz. Com isso, infere-se
que a faixa de operacdo do sensor atinge cercakdiz 2referente a faixa onde o sistema
responde linearmente. Este valor de frequénci@ssonancia € menor do que o especificado
pela Analog Devices devido a alteragdo na massa eigidez do circuito integrado e
modificado quando montado em estrutura de aluminio.

Também foram analisados os sinais de aceleracdfuegdo do tempo adquiridos
durante o processo de torneamento da luva de 38%elatidades de cambios automotivos,
para os sensores da B&K e da ADXL321, respectivamdistes sinais sao referentes a 1702
peca fabricada. Os autores concluiram que as megléeusinagem das trés ferramentas
utilizadas no processo estdo bem definidas em ao#oasos.

O sinal do sensor da B&K foi filtrado no tempo paraa frequéncia de corte de 2,0
kHz, utilizando-se um filtro “Butterworth”, passaika de 4 pdélos. Os sinais foram analisados
somente até 2,0 kHz devido a faixa de operacadocdler@metro ADXL321 estar limitada
nesta frequéncia. Foi verificado que ndo ha difg@erexplicitas entre as magnitudes dos
espectros, sendo que o erro médio entre ambasreasdoi de aproximadamente 0,4 dB.
Verificou-se, também, uma excelente correlacdceeadrduas curvas na banda de 20 Hz a 3,0
kHz, corroborando os resultados obtidos com o sa@letro de referéncia.

2.3. Sistema de medi¢do, médulos funcionais e parétros metrolégicos

Um sistema de medicéo, Fig. 2.8, pode ser defin@oo o conjunto de um ou mais
instrumentos de medicad@® freqlientemente outros dispositivos, compreendersio
necessario, reagentes e insumos, montado e adggealéornecer informacdes destinadas a
obtencéo dos valores medidos, dentro de intervedpecificados para grandezies tipos
especificados (INMETRO, 2009).

A grande maioria dos sistemas de medicdo, que mppedo principio de indicacao
apresentam trés modulos funcionais bem definidbB8ERTAZZI; SOUSA, 2010). Sao eles:
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Transdutor: O transdutor € o modulo do sistema de medicacegtéeem contato com
o mensurando. Uma série de fendbmenos fisicos poateeo no transdutor gerando um sinal
de baixa energia. O sinal de medicdo pode ser noecgmeumatico, elétrico ou de outra
natureza, mas estara sempre relacionado ao valaredsurando por meio de uma funcao
bem definida, normalmente linear. De forma gerahnsdutor transforma um efeito fisico em
outro mais conveniente para ser medido (ALBERTAZADUSA, 2010).

Alguns transdutores mais sofisticados podem sermostas de varios estagios, onde
varias transformacfes de efeitos fisicos podemr gstsentes. O primeiro estagio do
transdutor é denominado de sensor. O sensor éeadmatransdutor quediretamente afetado
por um fenbmeno, corpo ou substancia que contémaradgza a ser medida (INMETRO,

2009). Na maioria dos casos gera um sinal de lesiegia.

Sistema de medicao

Sensor Unidade de Dispositivo
e/ou tratamento mostrador
transdui do ial l
- Contato com peca - Amplia o sinal - Torna o sinal
- Transf. efeito fisico - Processa o sinal || | perceptivel
- Gera um sinal
(baixa energia)

Figura 2.8 - Esquema geral de um Sistema de Medicao

Unidade de tratamento do sinal:O sinal gerado pelo transdutor, geralmente € d&ba
energia, dificil de ser diretamente indicado. Asaimnidade de tratamento de sinal tem por
principal funcdo amplificar a poténcia do sinal medicdo. Pode assumir outras funcdes
como: filtragem, compensacéo, integracdo, processtm etc. E as vezes chamada de
condicionador de sinais. Este médulo pode ndo pstaente em alguns sistemas de medicao
mais simples. Em determinados sistemas de medif@mece energia ao sensor
(ALBERTAZZI; SOUSA, 2010).

Unidade mostradora: O dispositivo mostrador recebe o sinal tratadop{dizado,

filtrado, etc.) e através de recursos mecanicesoghecanicos, eletrénicos ou outro qualquer,
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transforma-o em um numero inteligivel ao usuérsto i€, produz uma indicagdo direta
perceptivel. Essa indicacdo pode ser um nume nsastrador for digital. Para instrumentos
analdgicos o operador devera efetuar a leituradiaacéo a partir da posicdo de um ponteiro
ou marca sobre uma escala ou mais escalas.

Séo diversos os parametros metrolégicos que poe@ermsados para caracterizar um
sistema de medicdo, dentre eles: resolucédo, eratmi@&cisdo, sensibilidade, linearidade,
faixa de medicéo, diagrama de calibracado, estabiéidresposta em frequiéncia e incerteza de
medicdo. Estes parametros podem ser expressogésattawm simples nimero, uma faixa de
valores, uma tabela ou um grafico. A seguir sacesgntadas as terminologias destes
parametros e suas respectivas definicdes de acond@ INMETRO (2009).

Albertazzi e Sousa (2010) agrupam as principaiactaristicas metroldégicas em quatro
categorias, a saber:

» Caracteristicas ligadas a faixa de utilizacao.

» Caracteristicas ligadas a indicacéo.

» Caracteristicas que relacionam o estimulo composts.

» Caracteristicas aos erros de medicao.

2.3.1. Caracteristicas ligadas a faixa de utilizaca

Um sistema de medi¢cdo pode operar em uma ou Vfanas de utilizagdo. Os limites
das faixas devem ser bem caracterizados para jpupassivel selecionar de forma adequada
o0 sistema de medicdo para uma dada aplicacdo. Beno,cpara evitar sobrecargas e
consequentes avarias.

Dentre as caracteristicas ligadas a faixa de ag#ia tem-se:

Intervalo ou faixa de indica¢des:Conjunto de valores compreendidos entre duas
indicacdes extremas. Um intervalo de indicacegréligiente expresso em termos de seu
menor e maior valor.

Faixa ou intervalo nominal de indicacéesConjunto de valores compreendidos entre
duas indicagcbes extremas arredondadas ou aproxsmallido com um posicionamento
particular dos controles de um instrumento de né&dap sistema de medicao e utilizado para
designar este posicionamento. Um intervalo nonmdeahdicacdes € geralmente expresso em

termos de seu menor e maior valor, por exempl@ par voltimetro, “100 V a 200 V”.
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Intervalo ou amplitude de medic&o: Valor absoluto da diferenca entre os valores
extremos de um intervalo nominal de indicacdesnipte para um voltimetro: um intervalo

nominal de indicacdes de -10 V a +10 V a amplitdelenedicdo € 20 V.

2.3.2. Caracteristicas ligadas a indicacao

A indicacdo de um sistema de medicdo pode ser de fdumas, analdgica ou digital.
Dentre as caracteristicas ligadas a indicacao é&em-s

Resolucdo:menor variacdo da grandexedida que causa uma variagao perceptivel na
indicagao correspondente (INMETRO, 2009).

A resolucdo de um instrumento ou sistema de medigdondnio corresponde a metade
do valor de uma divisdo, entretanto a resolucacerttp de alguns fatores, tais como:
qualidade do dispositivo mostrador, capacidade sl@no em fazer interpolacbes e do bom
senso do operador quanto as condicbes de uso eedassidades de medicdo. E muito
importante ressaltar que instrumento ou sistenraaticdo com ndnio ndo se deve interpolar.

Incremento digital: corresponde a menor variacdo da indicacéo diketaiyel de ser
apresentada por um dispositivo mostrador digital.

Valor de uma divisdo: nos instrumentos com mostradores analdgicos, Sppnele a
diferenca entre os valores da escala entre duasamaucessivas. Cabe ressaltar que o valor
de uma divisdo € expresso na unidade marcada a@s®ala, independentemente da unidade

do mensurando.

2.3.3. Caracteristicas que relacionam o estimulm eoresposta

As caracteristicas metrologicas do sistema de rdedigue relacionam a entrada e a
saida do mesmo pertencem a este grupo. Estes paréinséo importantes na fase de
especificacdo de um sistema de medi¢do para uneaditacdo. Sdo, também, Uteis para
melhor compreender e lidar com alguns erros degaedDentre elas tem-se:

Curva caracteristica de respostarepresenta a relacdo entre o estimulo (entrada) e
resposta (saida) de um sistema de medicdo. Esigioepode ser expressa através de uma
equacao matemética, um gréfico ou tabela numérica.

Cabe ressaltar que embora os principios fisicasrsegcolhidos e o sistema de medicao
projetado de forma a resultar em uma relacéo liaetie estimulo e resposta, nem sempre 0
ideal acontece. A resposta de um sistema de medigdlo ndo segue exatamente o

comportamento previsto pelos principios fisicosrgpe erros sistematicos e aleatérios
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afastam o comportamento nominal do real. Assim @gegdconveniente definir a curva
caracteristica de resposta real.

Sensibilidade: € o quociente entre a variacdo de uma indicalgiam sistema de
medicdoe a variagdo correspondente do vader grandeza medida. Geometricamente, a
sensibilidade corresponde a inclinacdo da curvactenistica de resposta. Para sistemas de
medicdo lineares, a sensibilidade € constante eespmnde a tangente do angulo de
inclinacdo da reta que representa a curva carstitarde resposta.

A sensibilidade de um acelerébmetro, por exemplalepser determinada através da
razdo entre a sua saida e a entrada correspondente.

Curva de erros ou de calibracdo é a expressdo grafica dos erros do sistema de
medicdo como funcéo de sua indicacdo. E compostama linha central que representa os
erros sistematicos (tendéncia) e uma faixa quendalios valores dos erros aleatorios.

A curva de erros mostra 0 comportamento metrolégico sistema de medicgéo,
revelando os valores e a forma de comportament@mos. Assim sendo, esta curva permite
identificar qual o valor da tendéncia que devecsenpensado para uma dada indicagao.

A calibracdo permite que correcdes sejam efetuadssesultados das medicoes, para
tanto basta subtrair da média das leituras o vd#ortendéncia. De posse da curva de
calibracdo é possivel estimar o erro de linearididem sistema de medicé&o.

Histerese: A histerese pode ser quantificada como a diferemge a indicacdo para
um dado valor do mensurando quando este é atingddovalores crescentes (ida) e por
valores decrescentes (volta).

Tempo de respostaintervalo de tempo entre o instante em que um \ddantrada de
um instrumento de medicdo ou de um sistema de aeéicubmetido a uma variacao brusca
entre dois valores constantes especificados etaniiesem que a indicacdo correspondente se
mantém entre limites especificados em torno dovatar final estavel.

Funcdo Resposta em Frequéncia (FRF¢ utilizada para analisar e determinar as
caracteristicas dinamicas de um sistema de medgd@lmente com sinais elétricos,
medindo uma grandeza fisica variavel com o tempaeidica ou ondulatéria. O grafico da
funcdo resposta em frequéncia € basedo no sindifigagp ou atenuado (amplitude ou
ganho) em uma faixa de frequéncia previamente lasieol Este grafico expressa a relacdo
entre o ganho (dB) e a faixa de frequéncia (Hz).s€ua, varia-se a frequéncia do sinal de

entrada dentro de um certo invervalo e, analisaresposta a esta variacao.
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Dentre as vantagens da funcdo resposta em frequemoise: permite determinar a
sensibilidade experimentalmente, projetar ou amalisn sistema minimizando os ruidos
indesejaveis (PAIVA, 2009).

Quando um sinal que varia com o tempo, por exenspia) senoidal, for aplicado a um
sistema de medicdo linear, sua saida também gserar.liEntretando a saida podera ser
diferente em ganho e angulo de fase.

A razéo entre a amplitude de saida e a de entradenémente chamada de amplitude
ou ganho. Uma alternativa muito usada em divenssss&la engenharia € a representacao do
ganho em dB de modo a tornar a composic¢ao de gadlitos, Eq. (2.3) (NEVES, 2003).

dB = 20 log m(zzj (2.3)
0

Nesta equacédo, z € a quantidade em consideracg@aora zalor de referéncia para a
mesma quantidade.

O bel (B) é uma unidade fora do Sl (2007) em usa comesmo, de acordo com o
Comité Internacional de Pesos e Medidas, CIPM,Z807). Desta forma, o bel é utilizado
para expressar o valor de grandezas logaritmaias;amo: nivel de campo, nivel de poténcia
e nivel de pressdo acustica ou atenuacgdo. Ostlogarde base 10 sao utilizados para se obter
os valores numéricos das grandezas expressas snObstubmultiplo decibel, dB, é de uso
corrente (SI, 2007).

Alguns valores de referéncia em uso para o calemodB sdov, = 10° m/s para a
velocidadeay = 9,81 x 16 m/< para a aceleracap, = 2 x 10° N/m? para pressdo acustica,
lo = 10" W/m? para intensidade acUstica\g = 10%? W para poténcia acustica. Estes ultimos
valores [pe W) correspondem aos limiares de percepc¢éo do ounid@no.

A determinacdo das frequéncias de ressonanciageoadetuada analisando as Funcgdes
Repostas em Frequéncia (FRF’s). Para tanto, s@dewsadas como entrada os sinais gerados
pelos acelerébmetros durante a aquisi¢cdo de umadangbo ruido branco.

O ruido branco e rosa mais importante encontradosatureza tém a propriedade de
serem ruidos com distribuicdo Gaussiana, com vaéafio nulo. Ruidos com outros tipos de
distribuicdo séo artificialmente produzidos (FILHZD11).

O ruido branco € por definicdo aquele que tem gsténcia distribuida uniformemente
na freqiiéncia, ou seja, é uma constante. O nonde hrianco advém da analogia com o



25

espectro eletromagnético na faixa de luz. A lumtaacontém todas as freqiéncias do
espectro visivel, dai o nome adotado. Na natusEantramos ruidos com essa caracteristica

constante até cerca dedD00 GHz. Para frequéncias mais altas, conforme previsto teeria

guantica, a amplitude do ruido decresce (FILHO,120A Figura 2.9 ilustra um exemplo de

ruido branco no tempo.

~ 6Mms

Figura 2.9 — Exemplo de um ruido branco no temploH©, 2011)

O ruido rosa é, por definicdo, aquele cuja Densidaspectral de Poténcia é
proporcional ao inverso da freqiéncia. O nome rudda vem também de uma analogia com
0 espectro luminoso. A luz vermelha possui a maigabfreqiéncia do espectro visivel e o
ruido rosa tem mais energia nas baixas frequén&ate tipo de ruido € comumente
encontrado na natureza (FILHO, 2011). A Figura Audra um ruido rosa (BRAGA, 2011).

Angulo de fase ¢) é o angulo inicial do argumento da funcio senajdal descreve o
movimento harmdnico. O angulo de fase comeca arsartimportante quando se comparam
dois movimentos harmoénicos ndo coincidentes no ¢erAp se estabelecer um movimento
como basico, uma escolha adequada do inicio davalgé® do movimento fara com que o
angulo de fase represente o quanto um movimendoaesintado ou atrasado em relagéo ao
outro. O angulo de fase é normalmente medido eraras, mas pode ser expresso em graus
(PICCOLI, 2005).

Coeréncia ou funcéo coeréncifornece uma medida quantitativa do grau de car@ela

linear entre dois sinais no dominio da frequén&iduncdo coeréncia pode ser obtida como
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um subproduto natural de outros célculos baseaaldsntao resposta em frequéncia (FRF).
O parametro que avalia a coeréncia é denominaddrap@ da magnitude da coeréncia
(QMCQC). A funcao QMC assume valores na faixa del0 e a saida de um sistema linear for
devida somente a entrada entdo QMC = 1. Se a daidastema ndo possuir relacédo causal
com a entrada entdo QMC = 0. A fun¢éo coerénciawomvalor maior que zero e menor que
um, indica uma das seguintes situacfes: esta peesera fonte de ruido desconhecida ou
uma ou mais interferéncias, o sistema que ligat@adm a saida envolve ndo-linearidade, a
saida é devida a entradas além da entrada conhéssdaé importante como medida do

acoplamento mutuo. Ocasionalmente, erros aleatpadem produzir um valor maior que 1

(UNIVATES, 2011).

0

Ruido Rosa

Magnitude [dB]

100 1000 10000
Frequéncia [Hz]

Figura 2.10 - Representacdo de um ruido rosa

Faixa dinamica: Embora o termo “faixa dindmica” ndo esteja previstoINMETRO
(2009), é um conceito muito utilizado e divulgadmdo sao analisados sinais dinamicos.

Pode ser definido como o intervalo de valores pagaal o erro de um instrumento de
medicao destina-se a ficar dentro dos limites epados. Dentro desta faixa, a leitura tem
uma bem definida exatiddo ou aplicabilidade. Farantervalo, no. E diferente da faixa de
funcionamento, dentro do qual o instrumento irdhdoer uma medida, mas o erro nédo esta
bem definido (OILFIED GLOSSARY, 2011).
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2.3.4. Caracteristicas ligadas aos erros de medicao

Um conjunto de parametros metroldgicos expressgpactdade do sistema de medicao
de medir bem. A seguir sdo apresentados os paswetativos aos erros de medicao.

Tendéncia: Estimativa de um erro sistematico.

Por sua vezg erro sistematico é a componente do erro de medicdo que, em medicdes
repetidas, permanece constante ou varia de mgwevsivel. Como sua determinacao prevé
a realizacao de infinitas medicdes, no lugar &afkt uma estimativa do mesmo, denominada
de tendéncia.

Sempre haverd uma incerteza associada a tendéssia), a compensacdo dos erros
sistematicos ndo € perfeita. Assim utiliza-se, radtevamente, a correcdo, que € a
compensacao de um efeito sistematico estimado.

Tanto a tendéncia quanto a correcao podem seraaldis para caracterizar o sistema de
medicao, bem como, para medidas materializadas.

Precisdo: é o grau de concordancia entre as indicactes lovegamedidos fornecidos
por um instrumento ou sistema de medicao para besligepetidas, no mesmo objeto ou em
objetos similares, sob condicbes especificadas.

A precisdo de medicdo € geralmente expressa nwamaite por indicadores de
incerteza tais como: dispersdo, desvio-padrédoameia ou coeficiente de variacdo, sob
condicbes de medicdo especificadas. As “condic8pscificadas” podem ser, por exemplo,
condicbes de repetitividade, condicdes de precigitermediaria ou condicbes de
reprodutibilidade.

Exatiddo: € o grau de concordancia entre os valores forogqgubr um sistema de
medicdo e o valor verdadeide um mensurando. Cabe ressaltar que a exatidam é u
parametro qualitativo e permite agrupar os instniogede medicdo em classes, denominadas
classes de exatiddo. A uma determinada classe agd@x pertencem instrumentos de
medicdo ou sistemas de medi¢cdo que atendem a iteguisetrologicos estabelecidos para
manter os erros de medicdo ou as incertezas decd@vedistrumentais dentro de limites
especificados, sob condi¢cdes de funcionamento dispeas.

Repetitividade de medi¢dog a precisdo de medi¢cdo sob um conjunto de cordd@e
repetitividade.

Reprodutibilidade de medicao:Precisdo de medicdo sob um conjunto de condigdes d

reprodutibilidade. Em outras palavras, este pan@ngfprime a intensidade com que agem 0s
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erros aleatérios em repetidas medicdes do mesmaureemdo, efetuadas em condicbes
variadas de medicao.

Linearidade: € um parametro que exprime o0 quanto a curva ¢msts real afasta-se
de uma reta.

Existem diferentes métodos para determinar o eerdirebaridade de um sistema de
medicao.

1- Método terminal: A reta de referéncia € estaligdepela reta que une o ponto inicial
e o final da linha média da caracteristica de r&sp@al.

2- Método independente: Sdo ajustadas duas retadelpa a curva de erros que
contenham todos os pontos da curva, de modo gistémala entre elas seja minima. Neste
caso, o erro de linearidade € igual a distancie erst duas retas dividido por dois.

3- Método dos minimos quadrados: Este método ajustareta de regressao a curva de
erros do sistema de medicdo. O erro de linearidgadentdo, determinado como o maior
afastamento da curva de erros sistematicos a eaegdessao.

Somente através da calibracdo € possivel garamtsteeabilidade metrolégica dos
resultados das medicdes.

Erro maximo admissivel: Valor extremo do erro de medicdo, com respeitmavalor
de referéncia conhecido, aceito por especificagdeegulamentos para uma dada medicao,
instrumento de medicao ou sistema de medicéo.

Estabilidade: propriedade de um instrumento de medigégundo a qual este mantém
as suas propriedades metrolégicas constantes go tmtempo. Outras grandezas como a
temperatura podem ser utilizadas como fungéo pgmassar a estabilidade.

Todo equipamento utilizado em ensaios e/ou emreglites, incluindo os equipamentos
para medicOes auxiliares (por exemplo: condicOdsientais), que tenha efeito significativo
sobre a exatidao ou validade do resultado do ensaltbragdo ou amostragem, deve ser
calibrado antes de entrar em servico.

A calibracdo do sistema de medicdo € indispenspaeh garantir a obtencdo de
resultados validos e para confirmar a rastrealiéddo sistema de medicéo e dos resultados
obtidos.

Rastreabilidade metrolégica:é a propriedade de um resultado de medigéo palaaju
resultado pode ser relacionado a uma referéncevéstrde uma cadeia ininterrupta e
documentada de calibracdes, cada uma contribuirata p incerteza de medicdo. A

rastreabilidade metrolégica requer uma hierargeiaalibracéo estabelecida.



29

Os elementos necessérios para confirmar a radideal® metrologica sdo uma cadeia
de rastreabilidade ininterrupta a um padrdo intgomal ou a um padrdo nacional, uma
incerteza de medicdo documentada, um procedimeatanddicdo documentado, uma
competéncia técnica reconhecida, a rastreabilidaeteolégica ao Sistema Internacional de
Unidades (SI, 2007) e os intervalos entre calitgagd

A cadeia de rastreabilidade é a sequéncia de padrdealibracbes utilizada para
relacionar um resultado de medicdo a uma referéncia

Incerteza de medicdo é o parametro ndo negativo que caracteriza erdi&p dos
valores atribuidos a um mensurando, com base famiagdes utilizadas.

Intervalo de confianga: € um parametro estatistico muito usado em analsesnais
dindmicos. Nao deve ser confundido com nivel déi@oga ou probabilidade de abrangéncia,
gque sao parametros relacionados com a estatisticacerteza de medicédo ISO/TAG 4/WG 3
(2008).

O intervalo de confianca define o limite inferioseperior de um conjunto de valores
que tem certa probabilidade (95%) de conter no is&rior os valores de parametros
populacionais desconhecidos, tais como media, a@sdrao, proporcdes, entre outros.

Neste tipo de estimativa tem-se um intervalo deoreal em torno do parametro
amostral, no qual se julga, com um risco conhedel@rro, estar o parametro da populacéo.

A esse intervalo chama-se intervalo de confiand&3(L2011).



CAPITULO 1lI

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentoscoeomecessarios para
desenvolvimento do trabalho. Assim sendo, sdo eptados o acelerobmetro ADXL321,

alguns conceitos de estatistica basica, andlisartncia e incerteza de medicgéo.

3.1. Acelerbmetro ADXL321

O acelerometro, ADXL321, € do tipo capacitivo, ceansibilidade em duas
direcdes ortonormais, de custo relativamente banaemufaturadela Analog Devices
com tecnologia de fabricacdo conhecida por Sistdhi@®eletromecanicos.

Para seu funcionamento, o sistema massa-mola énmeptado utilizando-se uma barra
de silicio e 4 ancoras conectadas a cada canta th@ssa. Quando essa massa sofre uma
aceleracéo, se desloca em relacéo as ancorassqateatam (GOMES, et al., 2004).

Para medir o deslocamento da barra, é utilizadosistema com capacitores, cuja

capacitancia é dada pela Eq. (3.1).

kpm
X

C= (3.1)

ondex € a distancia entre as placas que formam os capEcitkpmé uma propriedade do
material chamada dielétrico colocado entre as plaPartanto, se a capacitancae a

constant&kkpmforem conhecidas, pode-se determinar a distantia as placas.
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Nas Figuras 3.1 e 3.2 sdo mostrados o esquemaifgiago do sensor capacitivo e 0

sistema massa-mola em conjunto com 0s capacitesggctivamente.

Figura 3.1 - Esquema simplificado do sensor capacit

Pontos L‘_:.,.r.:""——
fixos M——
—
m— Aceleracio
Placas dos A/?:__._-_?__..
.
capacitores g

Figura 3.2 - Sistema massa-mola em conjunto cocajpacitores

O acelerébmetro ADXL321 utiliza um sistema formadw gois capacitores. As duas
placas externas estdo fixas, e a placa internacesttada a massa do sistema massa mola.
Quando a massa esta em repouso, as distanciasasnptacas sao iguais, entdo ambos os
capacitores possuem a mesma capacitancia. Quasidtema desloca devido as vibracdes a
capacitancia de cada capacitor varia proporcionaen@&OMES, et al., 2004).

O esquema funcional do acelerébmetro ADXL321 € amtaslo na Fig. 3.3. Por sua vez,
a Fig. 3.4 mostra uma foto do acelerébmetro capacADXL321, montado em uma placa de
circuito impresso. O grafico da sensibilidade (FRBgd) mostra que o comportamento do
mesmo é aproximadamente linear.

O grande atrativo do acelerébmetro ADXL321 é o batxusto, o que permite sua
utilizacdo em diversas situacbes. Ainda, pode-sdadar a possibilidade de montagem
adequada para obtencdo de um acelerdmetro conbiidade em trés eixos, assim, com

duas unidades sensoras é possivel monitorar atdite€des.
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Este acelerdbmetro possui outras caracteristicasogdestacam, dentre elas: pequena
area e espessura; boa exatidao; faixa de medicB® g (aceleracdo da gravidade); boa
estabilidade para tensédo de offset; vasta gamarndéd de alimentacdo de 2,4 a 6 V; baixo
consumo de energia de 350 mA para uma voltagendde; 2emperatura de trabalho de - 20
a +70°C: baixo nivel de ruidos indesejaveis e emgd® maxima de 10.000 g (M)s

Resumindo, a Tabela 3.1 mostra as caracterisécagas do acelerdmetro capacitivo.

st
ADXL3I21
E J===-o] | -
et AC — CUTPUT OUTPUT
i .I amp || DEMOD AMP AMP
b
SENSOR
ReLt i Ret i
ﬁ 3Zk0y 32kD
£

COM us‘-r :[: YouTt i XouT
g L g Cx

Figura 3.3 - Esquema funcional do aceleromap&L 321

Figura 3.4 - Acelerbmetro capacitivo ADXL321 mordagm uma placa

O ADXL321 pode ser usado tanto para medir aceleratjidmica como estatica
(gravidade). Por ser um circuito integrado montasiouma Unica estrutura (monolitico) com
16 pinos é compativel para brasagem com estanh@(Schumbo (Pb). Dentre as principais
aplicacdes tem-se: monitoramento de vibracdes,tevenesperados de impactos, tipico no
acionamento de abertura de airbag automotivo epaméntos esportivos (Catalogo da
Analog Devices, 2007).
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Tabela 3.1 - Caracteristicas técnicas do acelerom@DXL321 (Catalogo da Analog
Devices, 2007)

Fabricante | Analog Devices — USA. Modelo ADXL32%kigos.
Dimensdes 4 x4 x1,45 mm.
Resolucao 0,03 nff&m 50 Hz.
Sensibilidade 57 mV/g (g = 10 M)s
Faixa de medic&o +18 g ou 180 fn/s
N&o linearidade * 0,2% faixa de medicéo.
Erro de montagem +1°
Erro de alinhamento +0,1°
Sensibilidade em eixos * 2% faixa de medicao.
Faixa de frequéncia 0,5Hz a 2,5 kHz.
Frequiéncia de ressonancia 5,5 kHz.

3.1.1. Modelo dindmico de um grau de liberdade

O modelo dindmico mais simples € composto por masda-amortecedor oscilando
em apenas uma direcdo (um grau de liberdade), constra a Fig. 3.5, ondg, kege c séo,
respectivamente, a massa equivalente, a rigidewagnte e o amortecimento Vviscoso
equivalente (SILVA, 2009).

4 YO

L

keq

Estrutura vibrante

Figura 3.5 - Modelo dinamico de um grau de libeedad
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Considere a equacao de equilibrio de um sistemaasasla-amortecedor, com 1 grau
de liberdade com uma forca de excitaE&) agindo sobre ele, tem-se:

nk+x+kegx F(t) (3.2)

A Equacéo (3.2) é uma equacdo diferencial ordiréréar e ndo-homogénea. No caso

considerado nesta secdo assume-se que aHtjceja do tipo harmdnica e descrita por
F =Fesefwt) (3.3)

sendoFe a amplitude de excitacdo em [N]wea frequéncia de excitagcdo. Com isto a Eq.

(3.2) torna-se
mMX + cx + kegx= Feselfwt) (3.4)

Resolvendo a Eq. (3.4) obtém-se a amplitude destmgp do sistema dada pela Eq.

(3.5), que na forma adimensional, fica como mastEs. (3.6).

| J a-m® Py >

kaeq= 1

H(T,é)Z Fe \/(1_12)2_'_(251.)2

(3.6)

onder = w/wy, € a razdo entre as frequéncias de excitacao ehafio amortecida.
Cabe ressaltar que, € a frequiéncia natural e pode ser calculada el&3E7).

keq

Wn = m (3.7)
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Por sua veZ é o fator de amortecimento e sua Eg. (3.8).

= (3.8)

Assim, M(z,¢) é o fator de amplificacdo, que € funcdo da raz&@ do fator de

amortecimentd. J& o angulo de fase ou faspode ser escrito como (SILVA, 2009).

26T

— -1
¢ =tan (1_T2) 3.9)

A Figura 3.6 ilustra como o valor da razéo de fésgiar e do fator de amortecimento
¢ afetam as amplitudes na condicdo de ressonan@adqr = 1. Esta figura ilustra o fator de
amplificacdoM (z; &) para varios valores de Note que existe uma faixa proxima=al onde
ha uma amplificacdo nas amplitudes de vibracéd@ exjido é conhecida como faixa de
ressonancia. E interessante também observar pek8.B)que quandé = 0 er = 1 o valor
de Xp tende a um valor muito grande)((SILVA, 2009).

O modelo dindmico relativo ao sensor desenvolvidie ggrande importancia para a
analise dos resultados da calibracdo do sistenmaediicdo estudado e, que seréo relatados
nos capitulos seguintes. Tendo em vista a obtetigdduncdes de resposta em freqiéncia e
de suas respectivas incertezas.

Os métodos utilizados para determinagcdo do fatoardertecimenta® sdo diversos,
sendo que entre 0s mais utilizados estédo: o deherto logaritmico (THOMSON, 1988) e
o de banda de meia poténcia. A escolha do métaeo atilizado depende principalmente da
faixa de amortecimento e da frequéncia de vibréC&sSOLINO; PEREIRA, 2010).

Neste trabalho sera utilizado o método de bandaeaia poténcia onde a determinacéo
do fator de amortecimento é baseada na funcaostespm freqtiéncia. A largura da banda de
meia poténcia é definida como a largura da curv&RI& quando a amplitude é igu@h'2
como mostrado na Fig. 3.7. Na Figura 3W,= w, — w1.

O valor dedw pode ser relacionado com o fator de amortecimeatdorme a Eg.
(3.10).

Aa=2,a0=25an (3.10)
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e portanto, o fator de amortecimento pode ser agtinatravés da largura de banda, usando a

relacéo

f=14c (3.11)

10 T T T T
: : : — =15
—_=0.3
g s lurennad [rennne s | m——tgi. (]
: : —— =01
5 EXPUUORRRROR: RN I3 SOUROTRONOSOOOL S £=0.05 |
6 o
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=
g i ; i . .
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Razao entre freqliéncias (r)

Figura 3.6 - Curvas de amplificagdo de amplitudesa gistema com 1 grau de liberdade

Ganho [dB]

Q
2

Figura 3.7 - Método da largura de banda de me@npa para determingr
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3.2. Estatistica basica

A estatistica é a ciéncia interessada nos meétadosificos para coleta, organizacéo,
resumo, apresentacdo, analise e interpretacaodds éaperimentais, bem como na obtencéo
de conclusdes validas e na tomada de decisbesveazdraseadas em tais analises. Por isso
desempenha um papel muito importante nas pesqgiesasio género.

Na area de metrologia a estatistica desempenhapet muito importante. Isto porque
os dados coletados durante uma medicédo (dadosspaferecem pouca informacao sobre o
processo ou fenbmeno em estudo. Assim sendo, $erneecessario resumir esses dados
através da determinacdo de diversas estatistiogdifiade, média aritmética, desvio padrao,
etc.). Em alguns casos é conveniente o uso decg&castatisticas mais sofisticadas como os
testes de hipoteses, a analise de variancia (ANQVas) técnicas de regressao, dentre outras.

Sabe-se que o ponto de partida para todo estudtisésb € a amostragem. Uma
amostra se diz representativa da populacéo seoelastolhida aleatoriamente. Assim, as
conclusdes obtidas a partir da analise da amosttanp ser generalizadas para a populacgéo,
que agrupa a totalidade dos dados.

Média aritmética: A medida mais comum da tendéncia central de umuotmjde
dados ou amostra é a média aritmética. Para umsti@nesta média é dada pela Eq. (3.12).

x=3% (3.12)

Em quex; representa os valores observadasenumero de observacées ou tamanho
amostral.

O valor da média expressa a parcela sistematiceetos obtidos numa calibracéo.
Enquanto que para um ensaio, a média representdosmantos valores que podem ser
atribuidos a um determinado mensurando.

Os possiveis valores do mensurando encontram-persiiss em torno de seu valor
médio e, para medir essa dispersao, sao utilizdilesentes parametros estatisticos, dentre
eles o desvio padréao.

O desvio padraoé considerado como sendo o melhor indicador gedi&o dos dados,
pois oferece informacdes sobre como os valoresvithdiis se agrupam com relacdo a

tendéncia central.
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Para uma amostrax( %, ..., %), onde X representa a média dos valores observados, o

desvio padréo define-se como:

3.13)

No caso de uma populacdo, tem-se que a média ponaa e o desvio padrédo
populacional sdo calculados, respectivamente, petps(3.14) e (3.15), onde tende a

infinito (N — ).

-y X
u=2r (3.14)

3.15)

O carater aleatorio do processo de medicao pequéeo mensurando seja considerado
como sendo uma variavel aleatéria. Entende-se quidivel aleatoria aquela variavel da qual
se desconhece o valor exato, porém se conheceral@m®s que a mesma pode assumir e,
também, a probabilidade de uns ou outros valores.

Assim resulta impossivel prever com precisdo oltadn de uma prova relacionada
com uma variavel aleatoria, porém podem-se prewer seguranca o0s resultados de um
namero grande de provas. Quanto maior o numerordeag maior exatiddo terdo as
previsoes.

Existem muitas funcbes de distribuicdo, dentre @lade-se destacar a funcdo de
distribuicdo gaussiana ou normal, que representdam modelo para uma série de dados
experimentais em diversas areas do conhecimentarimm

A expressdo matematica da funcdo de distribuicAomaloou Gaussiana para a
populacado € dada na Eq. (3.16).

1 _(x=u)
f(x)= e 20’ w<x<+o (3.16)

o~ 21T
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onde o fatop corresponde a média e o vatprao desvio padrédo da populagédo de tamanho
Os parametros estatisticos, média e desvio padi&em satisfazer as seguintes
condigcdes-w < <o € 0>0.
A curva de distribuicdo Gaussiana tem o aspectardesino, sendo simétrica em
relagéo au (Fig. 3.8). Pode-se afirmar com um nivel de corgigade 68,27 % que a média
esta no intervalqut o. Este nivel aumenta para 95,45 % no interyal®o e para 99,74 %

parayu +30 .

u-30 u'-ZI MO WM UE pl-l-Zf u+3

68,27%
95,45%
99,73%

Figura 3.8 - Curva de distribuicdo normal de pralicdze

Conhecidos os parametrgg e o, a probabilidade de encontrar valores em um

intervalo qualquer no eixo das abscissas € dadedpedh sob a curva normal (Fig. 3.9).

A area compreendida entre o eix@ a curva Gaussiana é sempre finita e representa,
para um intervalog, b), a probabilidade de ocorréncia de um determireadmto. A &rea
total sob a curva € unitaria, permitindo expreagaorcentagem de ocorréncia do erro.

Pode-se observar que a curva é simétrica com celagéaeixo de frequéncia de
ocorréncia dos erros. Isto permite estabelecerpgu@ uma distancia de média zero tem-se
gue os erros maiores em grandeza tém menor padsii@lde ocorrer que 0os menores e existe

a mesma probabilidade para que um certo erro ssjio ou negativo.
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A area sob a curva compreendida entre duas coatdsa& b, ondea<b, representa a
probabilidade de que o valor, resultado de uma medicdo, se encontre enteeb. Esta

probabilidade € definida por:

Plasx<h) =§ f(x)dx= F(b)-F(a) (3.17)

f(x)

0 a b X

Figura 3.9 - Probabilidade agertencer ao intervalo (a, b)

Freqglentemente, a variavepode ser expressa em termos de unidade reduzésée N

caso, a Eq. (3.18), assume a denominada formaqatida por:

1 57
y:U zne 2 (3.18)
com
z=2X"H
o (3.19)

Assim, fala-se que € normalmente distribuido, com média zero e vaidigual a um
(1). Para comparar duas curvas de distribuicdo aloenpara tabelar as probabilidades foi

desenvolvida uma distribuicdo reduzida denominastataliicdo normal padréo.
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A distribuicdo normal padréo apresenta média iguatro e desvio padrdo igual a um.
Ela € obtida a partir da distribuicdo normal, faleemma transformacdo denotada por z e

calculada pelo parametro dado a segquir:

o (3.20)

A distribuicdo normal padrdo pode ser aplicada sempe o numero de observacdes

excede trinta (estas amostras sdo denominadasramgsindes).

3.2.1. Andlise de variancia (ANOVA)

A andlise de variancia (ANOVA) é, provavelmentemeétodo estatistico de maior
repercussdo na pesquisa cientifica. Ela visa fuadtaimente verificar se existe uma
diferenca significativa entre as médias e se agdatexercem influéncia em alguma variavel
dependente. Dessa forma, permite que varios gre@@sn comparados ao mesmo tempo,
esses fatores podem ser de origem qualitativa antigativa, mas a variavel dependente
deverd necessariamente ser continua. O teste ®gid (a variavel de interesse deve ter
distribuicdo normal) e 0s grupos tém que ser indepetes.

Existem muitas variacdes da ANOVA devido aos diftae tipos de experimentos que
podem ser realizados.

O modelo e analise de variancia em um experimeatta ®bservacad, deve ser

decomposta conforme o0 modelo a seguir:
Y =utt +g i=1,...1 e j=1,... (3.21)

em que:

Y, € a observagdo deesimo tratamento rjaésima unidade experimental ou parcela;

u € o efeito constante (média geral);
7 € 0 efeito do-ésimo tratamento;

&j € 0 erro associado &@simo tratamento naésima unidade experimental ou parcela

IID
assumido comoe; ~ N(O,JZ).

[ID significa que os erros devem ser independemidenticamente distribuidos.
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Para testar se ha diferencas entre as médias at@snéntos, devem-se testar as

seguintes hipoteses:

Ho: g =, =...= 1
0 ! s . (3.22)
Hy:p # . para pelomenosum par (i,i)comi #i
em que:
W =pu+r i=12,..) (3.23)

De forma equivalente, podem-se escrever as himtestas na Eq. (3.23) da seguinte

forma:

{Hoiflzfzz...zﬁ =0 (324)

H,: 7 # 0 para pelomenosum i

Se a hipotese nula for verdadeira, entdo, toddasatammentos terdo uma média comum

A andlise de variancia baseia-se na decomposic&ardado total da variavel resposta
em partes que podem ser atribuidas aos tratam@@iodncia entre) e ao erro experimental
(variancia dentro). Essa variacdo pode ser medidangio das somas de quadrados definidas

para cada um dos seguintes componentes:

1 J 2

L3 2 _ \i=1j=1

SQTotal= X~ ¥ yi - C,emque C = 5 (3.25)
i=1j=1

2
()
SQTrat = 1# -C (3.26)

ondel é no niumero de tratamentod € o niumero de réplica do tratamento.
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A soma de quadrados dos residuos pode ser obtida po

SRes=SQTotalSQTre (3.27)
A SQTrattambém é chamada de variacdo Entre, que € a &arg@gstente entre os
diferentes tratamentos eS)Res chamada de variacdo Dentro que € funcdo daemigfes
existentes entre as repeticbes de um mesmo tratamen
As somas de quadrados podem ser organizadas entabsla, denominada tabela da

analise de variancia, como apresentado na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 - Tabela da anélise de variancia.

Causas de Graus dg Somas de Quadrados F calculado
variagao liberdade Quadrados| meédios

- Tratamentog  I-1 ~ SQTrat | QMTrat | QMTrat/QMRes
Residuos 1(J-1) SQRes QMRes
Total 1J-1 SQTotal

Para testar a hipéteddy,, utiliza-se o testd- apresentado na tabela da Anadlise de
Variancia (Tab. 3.2). Convém lembrar que esse t&estélido se 0s pressupostos assumidos
para os erros do modelo estiverem satisfeitos. &n q

QMTrat SQTrdf! -1) (3.28)

QMRes=SRes/(1(J-1)) (3.29)
Pode-se mostrar que o quocieQ& Trat/QMRestem distribuicdoF com (I — 1) e
I(J-1) graus de liberdade, supondo qugsédo variaveis aleatorias independentes, todos os
tratamentos tém variancias iguais’a® Yi ~ N(ui ,o°). Por esses motivos, 0s pressupostos da

ANOVA devem ser testados ou avaliados em qualouaise.

Se Fcaiculado fOr maior que OFiapelade rejeita-se a hipdtese de nulidaHe, ou seja,
existem evidéncias de diferenca significativa emigdo menos um par de médias de
tratamentos, ao nivelde significancia escolhido. Caso contrario, naceggta a hipotese de
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nulidadeHy, ou seja, ndo ha evidéncias de diferenca sigtiifecantre tratamentos, ao nivel
de significancia escolhido.

Outra maneira de avaliar a significancia da esizdi& € utilizando gp-valor. Se gp-
valor for menor que:, rejeita-se a hipétese de nulidade Caso contrario, ndo se rejeita a
hipotese de nulidadely, ou seja, ndo ha evidéncias de diferencas sigtiifas entre os

tratamentos, ao nivelde significancia escolhido.

3.3. Incerteza de medicéo

O resultado de todo processo de medicdo é apermgstimativa do valor verdadeiro.
Isto devido a influéncia de diversos fatores queriarem no processo de medicao, tais como:
variacfes associadas ao instrumento de medicaperador e as condicdes ambientes, entre
outros.

A necessidade de indicar quantitativamente a ca@didio resultado de uma medicao
levou ao estabelecimento de critérios para detemonvalor que representa a incerteza de
medicdo. A incerteza pode ser considerada um iddicdo desempenho dos instrumentos de
medicao (NIST Technical Note 1297, 1994).

Com a publicagédo do “Guide to the Expression of Wimeertainty in Measurement”
(GUM), em 1993, ficaram estabelecidos, internadiopate, critérios e regras gerais para
expressar e combinar as diferentes componentescdaaza de medicdo. Assim sendo, 0
GUM (1993) constitui-se no mais importante trabagtinoduzido nas ultimas décadas sobre
incerteza de medicao, permitindo que nacdes podiutir uma nova logica para declarar a
equivaléncia de seus padrbes nacionais e dosicaits de calibracdo emitidos por seus
respectivos laboratorios de metrologia.

A origem da incerteza de medicéo pode ser atribiglisténcia de erros sistematicos e
aleatorios em todo processo de medi¢do. Os erstensiticos permanecem constantes em
grandeza e sinal ou variam, de acordo com umaefaiida, quando um nimero consideravel
de medi¢cdes de um mesmo mensurando € efetuadossoiesanas condicfes. Estes erros
podem ser calculados e seus efeitos reduzidovéstde correcbes nos resultados finais da
medicdo. Por sua vez, os erros aleatorios sédouttads de influéncias externas e internas,
nao controladas, que provocam o0 surgimento de @dosrepetitivos. Em geral, diferem a

cada leitura, podendo-se apenas ter nocao dosirsées.
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A correcao dos erros sistematicos ndo é€ total, @eesendo uma duvida sobre o quéo
correto é o valor obtido em uma medicdo. Somandsta duvida aquela proveniente dos
efeitos aleatdrios, obtém-se o0 que se convenciohamar de incerteza de medicédo ISO/TAG
4/WG 3 (2008).

Segundo o INMETRO (2009), a incerteza de medicd@® ger definida como sendo um
parametro ndo negativo que caracteriza a dispeasiwalores atribuidos a um mensurando,
com base nas informacdes utilizadas.

O ISO/TAG 4/WG 3 (2008) relata que € obrigatériee qado resultado de medicéao
esteja acompanhado da indicagdo quantitativa dadgda do mesmo, de tal forma que
aqueles que o utilizam possam avaliar sua confiiaioié. Sem essa indicacao, resultados de
medicdo ndo podem ser comparados entre eles mesma®m valores de referéncia
fornecidos em uma especificacdo ou norma.

No célculo da incerteza de medicdo deverdo estdidos os efeitos de todos os fatores
que influenciam o resultado da medigéo, dentre elefnicdo incompleta do mensurando;
amostragem nao representativa; realizacdo imperfdé definichio do mensurando;
desconhecimento dos efeitos das condi¢cdes amlspaten de tendéncia pessoal na leitura de
instrumentos analdgicos; valores inexatos dos padd@ medicdo e materiais de referéncia;
valores inexatos de constantes matematicas e desqérametros obtidos de fontes externas;
aproximacdes e suposicoes ao metodo e procedimeémtanedicdo e variacbes nas
observacoes repetidas do mensurando sob condigéeshtemente idénticas.

Segundo o ISO/TAG 4/WG 3 (2008) a avaliacao dartaza de medigcédo pressupde a
estimativa da incerteza padrao, da incerteza paxndbinada e da incerteza expandida.

3.3.1. Incerteza padrao

Toda medicdo € um conjunto de operacdes que térahpetivo determinar o valor de
uma grandeza. Esta grandeza, geralmente, podesg@tardiretamente ou ainda, determinada
a partir deN outras grandezd¥,, X, ..., %), denominadas grandezas de entrada, através de

uma relacéo funcion& como mostra a Eq. (3.30).
Y =X Xp 0 Xy) @3

As grandezas de entrada, por sua vez, podem tarsbéwonsideradas mensurandos

que dependem de outras grandezas. Seus valorggeetieas incertezas podem ser obtidos a
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partir de uma Unica observagdo ou de repetidasnaygees, de dados fornecidos pelos
fabricantes dos instrumentos, da experiéncia dceereghdor, da literatura, de medicOes
realizadas anteriormente, de padrdes de calibragdomateriais de referéncia ou de
certificados de calibragao, etc.

Assim sendo, a incerteza associada ao resultaded&gado deve levar em consideracao
as incertezas individuais das variaveis que afetgmocesso de medicéo. A fundadeve ser
interpretada como sendo aquela funcdo que contdas tas grandezas, incluindo todas as
correcdes e fatores de correcdo que possam conirdon um componente significativo da
incerteza para o resultado de medicao.

A avaliacdo da incerteza padréo pode ser clasdiean avaliacdo do tipo A e do tipo
B. A avaliacdo do tipo A é obtida estatisticameat@artir de medicbes ou observacdes
repetidas de uma dada grandeza, assumindo umiuwggo normal (Fig. 3.10) ou outra

gualquer.

68,26%=> um desvio padrao
95,45%=> dois desvios padrao
99,73%=> trés desvios padrao
Figura 3.10 - Distribuicdo normal

Sabe-se que a média aritmética Eq. (3.31) é a mehltonativa disponivel do valor
esperado de uma grandeXa que varia aleatoriamente e para a qoabbservacbes

independentes foram obtidas sob as mesmas condiederedicao.

X+ Xy oo X,
n

X

(3)3

As n observactes da grandeXaliferem em valor devido a efeitos aleatérios. Assim

sendo, a variancia experimental das observacdadapbr:
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Ms

L Sx —xP
—2(x ) (3.32)

S(x)=

Desta forma, para uma grandeza de entkadaketerminada pan observacgdes repetidas

independenteX;| k a incerteza padrég(x) de sua estimativg € dada por:

u(x ) =9s(x)= @ﬁ%) (3.33)

Por sua vez, uma avaliacdo do tipo B da incertefsita a partir de um julgamento
cientifico baseado em todas as informacdes relesatisponiveis sobre o instrumento e o
processo de medicdo ISO/TAG 4/WG 3 (2008). O cdnjute informacdes pode incluir:
dados de medicdes prévias; experiéncia ou conhetomgeral do comportamento e
propriedades de materiais e instrumentos relevaegsecificacbes do fabricante; dados
fornecidos em certificados de calibracdo ou outedificados e incertezas relacionadas a
dados de referéncias extraidos de manuais.

Existem diferentes maneiras para a avaliacdo do Bigla incerteza, dependendo da

informac&o disponivel e da forma como ela é ofdeeci

Quando a estimativa de uma grandexa for obtida de uma especificacdo do
fabricante, certificado de calibracdo, manual ®zmu de outra fonte e a incerteza declarada
como um multiplo do desvio padrdo, entdo, a inzargeadraoux) é a incerteza citada
dividida pelo multiplicador ISO/TAG 4/WG 3 (2008).

Se a incerteza declarada ®e € um parametro ao qual esta associado um dadodeive
confianca de 90, 95 ou 99 %, o calculo da incerpshdo so sera efetuado se a distribuicéo
de probabilidade caracterizada pela estimativa dosarando e sua incerteza for conhecida.
Neste caso, a incerteza padrdo é a incerteza citaildida pelo fator de abrangéncia
apropriado para a distribuicdo adotada. Tal faten@ntrado nas tabelas de distribuicdes de

probabilidades (DRAPER; SMITH, 1966). Se nao fopeesficado o tipo de distribuicdo

pode-se assumir uma distribuicdo normal.
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Quando o intervalo é bem definido, mas a distréaide erros ndo € bem conhecida,
deve-se admitir uma distribuicdo diferente da narnah como a retangular, trapezoidal ou
triangular ISO/TAG 4/WG 3 (2008).

A seguir sdo apresentadas as distribuicGes de lpholagles mais utilizadas para
avaliacOes do tipo B.

Distribuicdo retangular: A distribuicdo retangular € utilizada quando naonenhum
conhecimento sobre 0s possiveis valores do merdgudantro do intervalo.

Em alguns casos € possivel estimar apenas osdjnsibperior e inferior, parx, e
estabelecer que a probabilidade de que o v&lguertenca ao interval@|, a.] € um e a
probabilidade para que o valor d¢ esteja fora desse intervalo é zero. Se ndo houver
conhecimento especifico de possiveis valoreX dentro do intervalo, pode-se assumir que é

igualmente provavel queX esteja em qualquer ponto dele. Neste caso as®imeis

distribuicdo uniforme ou retangular (Fig. 3.11)amgeqientemente o seu grau de liberdade é
infinito (LINK, 1997).

A

Figura 3.11 - Distribuicdo retangular (adaptado GURDB9)

Neste casq; (estimativa ou valor esperado ¥g é o ponto médio do intervalo e pode

Ser expresso comao:

X = @ (3.34)

E a variancia associada;a dada por:

(ai + as)

Sz(xi): 12

(3.35)
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Se a diferenga entre os limites+a, for designada poRa, tem-se que a incerteza

padrdo é dada pela Eqg. (3.36).

2

uz(xi):sz(xi):a? (3.36)

Dentre as variaveis com este tipo de distribuicgta a resolucéo dos instrumentos de
medicao.

Distribuicdo trapezoidal: Nem sempre a adocdo de uma distribuicéo de pratzdtes
com funcbes escalonadas é adequada. Nestes casais, iealista admitir que valores juntos

as bordas s&o menos provaveis que valores proximosntro. E, portanto razoavel substituir

a distribui¢do triangular simétrica por uma trapéabsimétrica com base maiag —a, = 2a

e base meno2fAa, com0< A=1 (LINK, 1997).

a T a

Figura 3.12 - Distribuicdo trapezoidal (adaptaddvizW999)

Assumindo a distribuicdo trapezoidal patatem-se que a variancia associada a

dada pela Eqg. (3.37) enquanto que a incerteza@adde ser estimada pela Eq. (3.38).

2
u(x)=s%(x )=# (3.37)

Neste caso, o grau de liberdade, também, é infipitue dentro do intervalo a

estimativa pode assumir infinitos valores.
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Se B - 1, a distribuigéo trapezoidal se aproxima da disicdo retangular, enquanto
que paraB =0 tem-se a distribui¢do triangular.

Distribuicdo triangular: A distribuicdo triangular (Fig. 3.12) € utilizadmando a
probabilidade de que o valor do mensurando estejare dado intervalca[, a;] éiguala 1l e
a probabilidade que ele esteja fora € praticammsnie Além disso, € mais provavel que ele

esteja proximo do ponto médio do que dos limitegtirvalo.

a e a

Figura 3.13 - Distribuicdo triangular (adaptado GUM99)

Neste caso, a incerteza pode ser calculada pel@.88).

2
u(xi): s? (xi): % (3.38)

Dentre as variaveis para as quais pode ser atahwuith distribuicdo trapezoidal estao
os desvios de forma, tais como: planeza, circwdded cilindricidade e retitude.

Dentre as variaveis com este tipo de distribuicgta a resolugdo dos instrumentos de
medicao.

3.3.2. Incerteza padrao combinada
A incerteza padrdao combinada pode ser calculadarar mlas incertezas padroes
individuais, para cada uma das variaveis que ereni no processo de medicdo, através de

uma lei conhecida como “Lei de Propagacao de lezast. A incerteza, assim determinada,
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é definida como incerteza padrdo combinada e @mms$a poru,. Neste caso, a incerteza

padrdo combinadai(y), € dada pela raiz quadrada positiva da Eq. (3.39).

2
2 N( of ) N1 N of of
u =3 — | W(x)+2 2 X ——ulx )ix; JIF(x ,X; _

2(y) i:l[axij (x)r2 & Sosulx) ()T %) (@39

ondey € a estimativa da variavel respodtax; € a estimativa da variave, uz(x) é a
variancia associadaxg para toda variando de 1 atd, N é o niUmero de variaveis que afetam

a variavel respost¥, L()g) é a incerteza associada a fonte de erro reprelsepéda estimativa
X er(x,x;) & o coeficiente de correlacdo entre as estimatj\as.

A Lei de Propagacao de Incertezas, porém, somexie ger aplicada quando o modelo
matematico que relaciona a variavel resposta dacaedom as varidveis que afetam o seu
comportamento for conhecido.

A Equacéo (3.39), referenciada como a Lei de Prag@gde Incerteza, € baseada numa

aproximacao da série de Taylor de primeira ordend def()g ><2XN)

As derivadas parciais em funcéo de cada varigwmi=1,..., n que aparecem na Eq.
(3.39) sdo denominadas coeficientes de sensibdid#d grandeza desses coeficientes
descreve a contribuicdo de cada fonte de incenezalor final da incerteza de medic&o. Por
sua vez, o segundo termo da referida equacao sgpeexorrelacdo existente entre duas
fontes de incertezag x comi.

O coeficienta, Eg. (3.40), fornece uma medida do grau de cay@el&ntre as variaveis

X eX.

B (i 'Xi)E(Xjk 'Xj)

k=1

(3.40)

— M J—
ki(xik - X )2 Dki (Xjk - X )2

r(Xi ’Xj): -
|

ondeM e o numero de valores atribuidos as variaxetsqg € X; e X; sdo, respectivamente,

as medias aritméticas dbbvalores atribuidos @ eXx;.
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O coeficiente de correlacdo varia de —1 a 1. Quaeske valor se aproxima dos
extremos significa que as variavei® x; séo altamente correlacionadas. Por outro lado, se
coeficiente de correlacdo é zero significa que lm@agorrelacéo entre as variaveis, o segundo

termo da Eq. (3.39) desaparece obtendo-se a Bq4) (3.

2
u(y)= z(%} i () (3.41)

Portanto, se as estimativasx sdo independentes entre si, o coeficiente de egéielé
igual a zero diminuindo-se, assim, o numero deutddc necessérios para determinar a

incerteza padrao combinada.

3.3.3. Incerteza expandida

Porém, a incerteza padrdo combinada, calculadaéstrda Lei de Propagacédo de
Incertezas apresenta uma probabilidade de abraagéa®8,27% sendo muito pequena para
a maioria das aplicacbes da engenharia mecanicamAsendo, o Comité Internacional de
Pesos e Medidas propbe descrever a incerteza décaoedtravés de intervalos que
representam os valores esperados para os errogdledm com uma probabilidade maior,
geralmente de 95,45%. Esta incerteza recebe o denmecerteza expandidd)) e pode ser

estimada pela Eqg. (3.42).
U =klu, (3.42)

ondeu, é a incerteza padrdo combinada>x0 é o fator de abrangéncia.

O fator k esta associado a distribuicdo de probabilidades vddores obtidos na
medic&o, que geralmente apresentam uma distribaigénal. E escolhido com base no nivel
de abrangéncia requerido para o interyald ay+U. Geralmente, assume valores entre 2 e 3,
mas, para aplicacdes especlagode assumir valores fora desta faixa.

A incerteza expandida € uma maneira de apreseniafoamacdo para satisfazer
requisitos de algumas aplicagcdes comerciais e indiss que necessitam de um intervalo de
valores em torno do resultado de medicédo ISO/TA&G!3 (2008).
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Ela deve ser apresentada junto com o valor médiargadidas conforme indica a Eq.
(3.43).

<
I+
c

(3.43)

Quando nao for conveniente esta aproximacdo uskza teorema do valor central
junto com a distribuigéo t-student para fornecerfatar de abrangéncia baseado no grau de
liberdade efetivo da incerteza padrao da medicéo.

O grau de liberdade efetive,, é obtido atraves da formula de Welch-Satterthwaite

Eq. (3.44).
_ wWw) 3.44
Toad(y) (349
i=1 VI

ondeV, é o grau de liberdade associado a cada variawitdaeda.

O valor do fator de abrangéncia pode ser, neste oa&nor ou igual a 14.

Para avaliar a incerteza conforme recomendado [®BWTAG 4/WG 3 (2008) é
necessario o desenvolvimento das seguintes etapas;

v Estudo minucioso do sistema de medicéo.

v |dentificacdo das fontes de incertd2@ que afetam a medi¢cdo do mensurando em

guestao;
v' Expresséo do mensurando em funcéo das grandgzas
v' Determinacado dgj estatisticamente ou por outros meios;

v’ Identificacéo do tipo de avaliagdo A ou B para céda

v Identificacdo da distribuicdo de probabilidade eUmero de graus de liberdade de
cada variavek;;

v Avaliacdo das covariancias associadas com quaisgignativas de entrada que
sejam correlacionadas;

v' Estimacéo das incertezas-padrédo de cada variaesitosdaX;:

v" Aplicacdo da Lei de Propagacao de Incertezas n@lmquoposto;

v' Determinacao da incerteza padrdao combinada daadsulla medicao;
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v' Determinagédo da incerteza expandida;

v Relatar o resultado da medicdo conjuntamente camingerteza padrdao combinada

ou expandida.

A maioria dos trabalhos cientificos ou publicagéebre medi¢cdes com acelerdmetros
nao estimam a avaliacdo da incerteza. Muito prdue@e pela complexidade dos sistemas
de medicdo envolvendo este tipo de sensores.

Licht e Zaveri (1981) publicaram um artigo onde trmem como uma cadeia de
rastreabilidade de acelerbmetros padrao € estatelete tal forma que os transdutores de
trabalho podem ser rastreados até os padrées jan@s autores estudaram, também, os
métodos para garantir a exatiddo dos resultadosseahram que todos os equipamentos
pertencentes a cadeia apresentavam suas respest@ddOes. Ainda, apresentaram uma
equacao similar a proposta pelo ISO/TAG 4/WG 3 &O0para avaliagdo da incerteza
expandida.

Nogueira et al. (2006) estimaram a incerteza deigaedde um acelerdmetro de um
anico eixo de fibra éptica projetado para o moaieento de vibracdes em cabos de energia e
linhas de transmissao aplicando o ISO/TAG 4/WG 308&. As variaveis consideradas
foram: a incerteza padréo associada ao interferontesger; a incerteza padrdo da curva de
calibragcéo; a incerteza padrao do condicionadasinks e o coeficiente de sensibilidade da
curva de calibracdo. O valor de incerteza expandidantrado foi de 0,6 m/s2 o qual foi
considerado adequado para a finalidade do acela@mara 95,45% de probabilidade de

abrangéncia.
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CAPITULO IV

DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA PARA VALIDACAO DO SI STEMA
DE MEDICAO PROPOSTO

Neste capitulo é apresentado o sistema de medasgadtho no acelerdmetro de baixo
custo ADXL321, desenvolvido especialmente para tocamento de vibragbes. De forma
detalhada, é descrita a metodologia para validdedaplicabilidade e eficicia do referido
sistema. Objetivando uma melhor compreenséo, eeaddatdo mesmo foi dividido em dois
itens. O primeiro item contém um detalhamento dtesia de medicdo proposto. O segundo
item relata a calibracdo do sistema, isto €, ogpemento de todos os experimentos e seus
objetivos, bem como, os equipamentos utilizadopansdes e a aquisicdo em tempo real dos
dados necessérios. Ainda, € efetuada a avaliacainadsteza de medicdo conforme
requisitado no ISO/TAG 4/WG 3 (2008). As principfostes de erros e incertezas de cada
um dos arranjos experimentais, em cada etapa tmacdlo, sdo identificadas e os modelos
matematicos obtidos.

Para facilitar a compreensao deste capitulo € ept&da uma breve descricdo das dez
montagens experimentais, denominadas, neste togluiBistemas 1 a 10.

O Sistema 1 (padréo) foi calibrado pontualmente, é a uma excitacdo harménica a
frequéncia nominal de 160 Hz e aceleracdo de 16. mite Sistema foi utilizado para
analisar a freqiiéncia (Hz) e a sensibilidade (Vs sistema de medic&o padrdo (grandezas
de saida). Possibilitou, ainda, a verificacdo deedgwenho do programa computacional
desenvolvido.

O sistema 2 também foi calibrado pontualmente, paddisar a frequéncia (Hz) e a

sensibilidade (V/m/ e posteriormente comparar os resultados com esjegicontrados na
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calibracédo do Sistema 1. Ainda, possibilitou avali@esempenho do condicionador de sinais
desenvolvido e a estabilidade usando o sensoraleajga sextavada.

O Sistema 3 (sistema de medicdo desenvolvido ceo)di@ calibrado na frequéncia
nominal de 160 Hz para analisar a estabilidadee@liéncia e a sensibilidade de saida, para
os ganhos de 1, 2 e 5, usando o sensor de geosettavada.

O Sistema 4 foi calibrado dinamicamente, utilizandoruido branco na faixa de 2 Hz a
20 kHz. Para tanto foi efetuada uma calibracadaliper comparacao para analisar o sistema
de medicdo desenvolvido em relacdo ao padrédo, asargénsor de geometria sextavada.
Foram analisadas as FRFs em relacdo ao ganhogeilo @e fase.

O Sistema 5 foi calibrado pontualmente, usandoseésores de geometrias diferentes
(quadrada, cilindrica e sextavada) para analigaiprgo de alguns meses e sob condi¢des
ambientes diferentes, a estabilidade em relac@ositslidade. Foram avaliadas duas direcdes
do sensor quadrado, duas do cilindrico e uma das&Xo, escolhidas aleatoriamente.

O Sistema 6 foi calibrado pontualmente, usandarés sensores desenvolvidos, para
analisar a sensibilidade de cinco direcbes dososemsiesenvolvidos, sendo utilizado um
analisador digital como mostrador. Os resultaddgod na calibracdo deste sistema foram
comparados com os dados da calibracdo efetuadafg@icante em relagdo ao sensor
capacitivo ADXL321.

O Sistema 7 foi também calibrado na frequéncia nahde 160 Hz para analisar a
sensibilidade de dois acelerometros-padrao (B&kKnds também o analisador digital como
mostrador.

O Sistema 8 foi calibrado dinamicamente, utilizasdaum ruido branco na faixa de 2
Hz a 20 kHz, para avaliar dois acelerdbmetros-padd&KX quanto a: efeitos cruzados
observando as FRFs; ganhos; angulos de fase enci@eré&oram, também, calibrados
dinamicamente os dois acelerbmetros-padrédo B&Kdasadurante as calibragdes dos
sistemas, com outro acelerometro B&K (calibradast) para garantir a rastreabilidade.

O Sistema 9 foi calibrado dinamicamente, com urdagranco na faixa de 2 Hz a 20
kHz, para analisar os respectivos efeitos cruzddedrés sensores desenvolvidos observando
as FRFs, além dos ganhos, angulos de fase, caeeraios maximos de ganho e fase.

O Sistema 10 foi calibrado dinamicamente, com uithorbranco na faixa de 2 Hz a 20
kHz, para analisar e determinar respectivamentdaiaas dinamicas dos trés sensores

desenvolvidos.
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4.1. Detalhamento do sistema de medig&o desenvolvid

O sistema de medicdo proposto e desenvolvido, megialho, para 0 monitoramento

de vibracdes esta apresentado na Fig. 4.1. Parezua Fig. 4.2 mostra a configuracao inicial

do sistema de medigdo proposto.

Condicionador

| ] » canvol

Fonte/CA
Transformador
PD/RT/PZ

Figura 4.2 - Componentes basicos do sistema degeedroposto
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Este sistema pode trabalhar, simultaneamente, ¢coamau duas unidades sensoras
(AC1 e AC2), com sensibilidade triaxial. Estes seeds sdo obtidos montando-se
adequadamente dois acelerbmetros biaxiais (ADXL32%) uma carcaca de aluminio
blindada (ABRAO et al., 2008). Totalizando seis aiarindependentes de sinais. Formam
parte do sistema, também, uma fonte de alimentag&a, fonte retificadora, uma fonte
reguladora e, para cada canal de entrada, umdittipo passa baixa, para freqiiéncias acima
de 2 kHz. Além um conversor de sinais do tipo ag@ldigital digital (A/D), um computador
e programas dedicados para o armazenando e adafiseesultados. Pelo exposto, pode-se
dizer que o sistema de medicdo proposto é comptkxaglo, principalmente, & quantidade de

elementos que o compdem.

4.1.1. Unidade sensora ou transdutor
No sistema de medi¢cdo proposto, a unidade senscoanposta por até dois sensores
desenvolvidos (AC1 e AC2). Na Figura 4.3 podemadmervadas as montagens blindadas

feitas em aluminio para obtencé&o de um sensor eosilslidade em trés direcdes.

Sensores desenvolvidos

Geomeia 4 \ g
Figura 4.3 - Montagens blindadas em aluminio detea@metros ADXL321 (ABRAO et al.,
2008).

Durante a usinagem das estruturas em aluminio faiaservadas, cuidadosamente,
duas bases perpendiculares onde foram montadosadelsrémetros ADXL321 (sem o
circuito impresso), como ilustra a Fig. 4.4. Tabgedimento garante que o sensor tenha
sensibilidade em trés direcbes. A montagem, mesmocgntenha alguns pequenos desvios
de posicdo, garante que nao exista correlagdo entsensibilidade dos dois circuitos

integrados, visto que os mesmos atuam em planistdsse perpendiculares.
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1- Acelerdometro capacitivo.
2 - Circuito impresso.
3 - Conexdes elétricas.

Figura 4.4 - llustragédo da montagem de cada séAsatog Devices, 2007)

4.1.2. Unidade de tratamento do sinal

A unidade de tratamento de sinal € composta potramsformador comercial, do tipo
220 V/12 V, que na sequéncia é retificada (-12 ¥/%) e posteriormente passa por um
regulador de tensdo comercial, do tipo LM7812 e B0/

Amplificadores operacionais do tipo LM 348, garamtgue o pequeno sinal de saida do
sensor possa ser filtrado e amplificado (ganho,d2 du 5) antes de ser capturado por um
conversor/multiplexador analogo-digital de sinallJAcomercial.

Os sensores desenvolvidos podem ser alimentad@7em,7 ou 5,7 V (Fig. 4.5). Um
filtro ativo tipo passa baixa, analégico de doitopdetermina uma freqtiéncia de corte de 6,0

kHz, visto que a frequiéncia de ressonancia do r@eeédro é de 5,5 kHz.

Figura 4.5 - Condicionador de sinais

O conversor/multiplexador A/D (Fig. 4.6) é do falamte Data Translation/USA,

Econ/Série, modelo DT9812, 12 bits, programavaheitado com 2,5 V. Possui oito canais



60

de entradas e dois de saidas, cinco faixas de gsistema binario de codificacdo de dados e
freqiiéncia de chaveamento (varredura) de 6,3 ldttz ¢ 6.250 leituras/s para cada canal.

Figura 4.6 - Conversor/Mutiplexador A/D

Dentre as principais caracteristicas tem-se:

1) faixa de medicéo (ganho 1) =0a 2,44V

2) precisao para ganho 1 = 0,04% da faixa de medica

3) ndo linearidade = 0,05% da faixa de medigéo

4) tempo de resposta/estabilizacdo antes da c@o/ér® = 0,020 segundos (0,01% da
faixa de medicéo).

Muito embora os erros sejam relativamente pequguasdo comparados aos erros dos
outros componentes do sistema de medicdo, as gmiacifontes, neste caso, estao,
respectivamente, na entrada do sinal, no chaveameite os oito canais e na saida do sinal
para o computador.

A Figura 4.7 mostra o transformador e o reguladotedsao.

4.1.3. Unidade mostradora

A unidade mostradora estd composta por um Noteldabkicado por InfoWay,
processador Intel ATOM N270, 1,60 GHz, 800 MHz e NRAR GB; um programa
computacional, em linguagem C++, especialmentendebsado para leitura, armazenamento

e processamento dos dados.
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A selecdo de cada canal do sensor a ser lido éadgetatravés de comandos binarios
enviados ao conversor/multiplexador/A/D pelo proggiacomputacional. Estas informacdes
sdo enviadas através de uma interface univers@)P&a o computador.

Transformador e re:

= -

Figura 4.7 — Transformador e regulador de tenséo

Praticamente no mesmo instante o sinal é transttom@ara a base binaria e
amplificado até 16 vezes, em relacdo ao sinal tradm previamente filtrado e amplificado
milhares de vezes pelos amplificadores operaciodaisinidade de tratamento de sinais.
Paralelamente, o conversor A/D, também, est4 chdeeaada canal, do sinal de entrada, a
uma velocidade de 6.200 leituras/s. E novamentel@ @e medigao se repete.

Alguns sistemas ou placas de aquisicdo de dadesnfazchaveamento do conversor
A/D, que podera digitalizar ruidos também. Esteaa@na o sinal digital para depois escolher
um novo canal do sinal de entrada. Isto causa wuigiedo relativamente lenta, provocando
congestionamento nas informacgbes entre computadas édemais unidades do sistema.
Observando ainda que, o valor nominal do mensurgmattera flutuar e 0 computador nao
registrar esta flutuacao.

O sistema de medicao proposto reduz significativeaeneste efeito, pois a unidade de
tratamento de sinal garante um sinal de entraddiézado, filtrado e amplificado para em
seguida digitaliza-lo.

Através do programa é definido, ainda, o nUmer@atgos a coletar e o intervalo de
aquisicdo (tempo) para cada canal. Além da poskibié de monitorar a temperatura
ambiente e a temperatura da estrutura onde o sestsomontado.
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Resumindo, dentre as caracteristicas do sistenmaedé&do proposto, podem-se citar:
baixo custo; portabilidade, permitindo seu uso eguenas bancadas no chéo de fabrica;
sensibilidade em trés eixos e o0 monitoramento aatioondos sinais de vibracbes em tempo
real. Ainda, uma pesquisa desenvolvida por Abrdoalet (2008) comprovou que o
comprimento dos cabos elétricos, que fazem asdegentre os modulos do sistema, nao

interferem na resposta do mesmo.

4.2. Calibracéo do Sistema de Medicéo

A calibracédo de um transdutor de vibracdes tem conmezipal objetivo a determinacgéo
de suas caracteristicas estaticas e dinamicascdais sua sensibilidade e freqiéncias de
interesse (RIPPER et al., 2006).

Neste trabalho, a calibragcdo do sistema propostoefietuada de acordo com as
recomendacgfes da norma técnica 1ISO 16063-21 (260Q)al inclui métodos primarios de
calibracdo, métodos de calibragdo por comparaedtest comparativos para determinar as
caracteristicas adicionais de transdutores degdbra choques e, expressdes para o calculo
da incerteza de medicdo. Ainda, foram consideramosequisitos estabelecidos na NBR
ISO/IEC 17025 (2005).

Um exemplo tipico de calibracéo, para montagemadroratorio, € ilustrado na Fig. 4.8
(ISO 16063-21, 2003). Onde pode ser observado ucitader (1), amplificadores e/ou
condicionadores de sinais (2 e 3), um gerador mEss(4), um acelerémetro padrdo ou de
referéncia (5), sensor a calibrar (6), medidor efesdo (corrente continua) (7), medidor de
distorcdo de amplitude e frequiéncia (8), oscilosrémpcional) (9) e um medidor de angulo
de fase (opcional) (10).

Neste trabalho, os equipamentos de 7 a 10 forastiglitdos por um analisador digital
gue constituiu o mostrador de referéncia (padr&®). ainda inserido um computador
dedicado para armazenamento de dados e outrosgaotentos complementares.

Todos os experimentos foram realizados no Labooatte Vibracdes e Acustica e no
Laboratoério de Sistemas Mecénicos, ambos da Unilzets Federal de Uberlandia (UFU). A
temperatura e a umidade relativa do ar, nas prdsides da bancada de ensaios, foram
monitoradas durante a realizagcdo de todos os expetos. Para tanto foi utilizado um

Termo-higrometro digital com resolucao de 0,1 °{Dtervalo de medicdo de (-20 a 60) °C
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para a temperatura. Enquanto que para a umidaatesaeh faixa nominal é de 0 a 100% e a

resolucéo de 0,1%.

Figura 4.8 - Esquema da montagem da calibracatagice comparacao

4.2.1. Calibragéo direta por comparacgao (Sistema 1)

Inicialmente, uma calibracdo direta, por comparacdm efetuada conforme
recomendado por ISO 16063-21 (2003). A mesma foidlgpida em duas etapas.

A primeira etapa consistiu da calibracdo do sistelmanedicdo padréo (Sistema 1)
composto por um acelerdbmetro piezoelétrico, B&K,delo 4371, um condicionador de
sinais, B&K, modelo Nexus e um conversor A/D, Nia#ih modelo NI USB 9162. As Figuras

4.9 e 4.10 mostram o esquema da montagem e umddaigtema 1, respectivamente.

1-Excitador padrdo — 159,15 Hz

2 - Acelerébmetro padréo

3 - Condicionador de sinais padrao

4 - Conversor/multiplicador A/D — National
5 - Computador portétil

Figura 4.9 - Esquema da montagem do Sistema 1
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O acelerometro B&K, modelo 4371, foi calibradoiatihdo-se um acelerébmetro padréo
B&K, modelo 83 305S, calibrado pelo método da fetemetria a laser. Por sua vez, o
Sistema 1 foi calibrado na frequéncia pontual d68,1% Hz usando o excitador padrao
fabricado pela Bruel & Kjaer (B&K), modelo 4294efjiéncia de 159,15 Hz.

Figura 4.10 - Sistema 1 (acelerébmetro piezoelé{iB&kK), condicionador de sinais (B&K) e
conversor A/D (NI USB 9162)) - Sistema padréo

Quatro amostras foram coletadas automaticamengemigindo o armazenamento de
16 384 leituras por segundo, durante 20 segund@sjuigicéo, totalizando 327 680 leituras.
Entre a coleta de uma amostra e outra, todos agageantos foram desligados para avaliar a
estabilidade e a precisdo do sistema ao longomdpde

A seguir foi efetuada a avaliacdo da incertezac@da as medi¢des realizadas com o
Sistema 1. Para tanto foi aplicada a metodologagsta no ISO/TAG 4/WG 3 (2008). Cabe
ressaltar que a avaliacao da incerteza associatdedisdes efetuadas com os dez Sistemas é
similar, entretanto, os padrfes utilizados, osumséntos, as variaveis de entrada e de saida,
bem como, as fontes de erros diferem de um sisfg@ra outro e, portanto, os modelos
matematicos sdo diferentes. Ainda, o céalculo darteza deve ser conduzido no dominio da
freqUéncia, onde as informacgfes sdo mais condendaddanto, serdo apresentados, dois ou
mais, modelos matematicos para cada um dos sistemas

O Sistema 1 foi utilizado para obtencéo da freqiaéfitz) e da sensibilidade (V/m)s
estas representam as variaveis de saida do sistermaedi¢cdo padrdo. Por sua vez, as

variaveis que afetam o resultado da medicdo derS&tl (variaveis de entrada) séo:
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a) AR — Correcgdo associada a resolugcédo do sistema dedoe@4 Bits referente ao
conversor A/D

b) AE — Correcéo devida a incerteza da calibracao ditaebor: 3% (159,15 Hz)

c) AAP — Correc¢édo devida a incerteza da calibracdo deréceetro: 2% (159,20 Hz)

d) ACS— Correc¢do devida a incerteza da calibracdo ddiciemador de sinais: 0,04%
(159,20 Hz)

e) AA/IDN- Correcéo devida a incerteza da calibracdo deersar A/D: 1% (159,20
Hz)

f) s(Leit.)- Desvio padréao das leituras (16 384 I/s)

g) APC — Correcao devida a incerteza relacionada ao gmogicomputacional

Os valores das correcdes para as variaveis (3)fargin extraidos dos certificados de
calibracdo, catalogos de fabricantes e manuaigctec(avaliacéo do tipo B).

Os modelos matematicos para calculo da incertezse maso, sdo dados pelas Eq. (4.1)
e (4.2). A Equacéo (4.1) é relativa & frequiéncia) @ia Eq. (4.2) a sensibilidade (V/A)/HAs
variaveiss(Leit.)e APC podem ser desprezadas, pois a amostragem dda@ieétuada com
um numero grande de leituras. E o programa comiomi@c mostrou boa qualidade de

programacao, além dos sinais ja digitalizados,s@mtarem erros de arredondamento muito

pequenos.
Freq = s(Leit.)+ 4R+ AE + 4AP+ ACS+ AA/DN (4.1)
S = g( Leit.) + AR+ AE + AAP + ACS + AA/DN (4.2)

Aplicando a Lei de Propagacao de Incerteza na¢4En). e (4.2) obtém-se as Eq. (4.3) e
(4.4) que permitem calcular a incerteza padrdo @wemla associada a frequéncia e a
sensibilidade, respectivamente.

HEE ("Freqj T Leit)]? +[6Freqj QR + ("Z,qu fu(2E) +

09 Leit)

o 5529 e o 2159l o 0mren | o

0AP dA(AIDN)

(4.3)
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81 g | o 22 e o 22 k)«

(o2 kel o 22 o+ 2o | blacavon)

(4.4)

Para estimar a incerteza padrdo combinada resd&ssario calcular a incerteza padréao
de cada variavel individual, para tanto deve setuefia uma avaliacdo do Tipo A ou do Tipo
B.

Das varidveis de entrada, somente a incerteza gpah$ociada as leituras pode ser
estimada através de uma avaliagdo do Tipo A, ppldD).

u(sLeit)) :% (4.5)

onden representa 0 numero de leiturasaedesvio padrdo das leituras.

Para a variavel) foi adotada uma avaliagao do Tipo B, assumindanrsa distribuicdo
retangular com infinitos graus de liberdade. A @§oapara o célculo é similar a Eq. (4.6),
onde X é a razdo entre a tens&o continua do conversof5AXD) e o nimero dois elevado a
vigésima quarta poténcia, isto €, o numero dedoitsonversor A/D (BONFIM, 2002).

Para as variaveis db)(até €) foi adotada uma avaliacdo do Tipo B, assumindorsa

distribuicao retangular com infinitos graus de lidszle Eq. (4.6).

u(x )=% (4.6)

ondex € o valor de cada variavel de entraxp (

4.2.2. Calibragéo direta por comparacao (Sistema 2)

O procedimento experimental apresentado para ensésil. foi repetido substituindo-se
tanto o conversor A/D da National, pelo condiciamrade sinais desenvolvido, quanto o
conversor A/D DT-9812 obtendo-se o Sistema 2. Queas@q da montagem do Sistema 2 é

apresentado na Fig. 4.11, enquanto que a Fig.dok®a uma foto do mesmo.
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1-Excitador padrao — 159,15 Hz

2 - Acelerbmetro padréo

3 - Condicionador de sinais padrao

4 - Condicionador de sinais desenvolvido
5 - Conversor/multiplicador A/D — Econ

6 - Computador portéa

Figura 4.11 - Esquema da montagem do Sistema 2

Figura 4.12 - Sistema 2 (acelerbmetro piezoelé{iid®K), condicionador de sinais, (B&K),

condicionador desenvolvido e conversor A¢B\)

Para o Sistema 2, o procedimento acima foi repetfdtuando-se novas aquisicoes de
dados. No final, todos os equipamentos foram dedtig € 0 procedimento foi repetido 2 h
mais tarde para ambos os sistemas.

Posteriormente, com todos os equipamentos ligad@pd@s um periodo de 24 h, o
procedimento de calibragéo foi efetuado novameatea @mbos o0s sistemas.

Para avaliagdo da incerteza, neste caso, foramideoadas as variaveis de saida
frequéncia (Hz) e sensibilidade (V/M)/sAssim, as varidveis que afetam o resultado da
calibracédo do Sistema 2 sao:

a) AR — Correcgdo associada a resolugédo do sistema dedoed?2 Bits referente ao
conversor A/D

b) AE — Correcéo devida a incerteza da calibracao ditaebor: 3%

c) AAP — Correc¢do devida a incerteza da calibracdo deréceetro: 2%
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d) ACS- Correcédo devida a incerteza da calibracdo ddicemador de sinais padrao:
0,04%

e) ACSD — Correcdo devida a incerteza da calibracdo dalicoemador de sinais
desenvolvido: 1%

f) AAIDE — Correcao devida a incerteza da calibracao deezear A/D: 0,24% (159,20
Hz)

g) s(Leit.)- Desvio padrdo das leituras (16 384/s)

h) APC — Correcao devida a incerteza relacionada ao anwgycomputacional

Os modelos matematicos para a avaliagdo da inegmeste caso, sdo dados pelas Eq.
(4.7) e (4.8), respectivamente, freqiiéncia (Harsbilidade (V/mA.

Freg= s(Leit.+ R+ 4E + A4AP+ ACSP+ ACSD+ AA/DE (4.7)

S= g(Leit.)+ AR+ AE + AAP + ACSP + ACSD + AA/DE (4.8)

A seguir deve ser aplica a Lei de Propagacéo aetbma nas Eq. (4.7) e (4.8) obtém-se
as equacoes para estimar a incerteza padréo catalmomo efetuado para o Sistema 1.

E importante ressaltar que os Unicos equipamentostigiidos, em relacdo ao Sistema
1, foram o condicionador de sinais desenvolvido@mversorA/Decon Comparando esses
resultados pode-se afirmar que a unidade de tratande sinal desenvolvida e testada
satisfez as expectativas quanto a seu funcionamerdesempenho. Os sinais coletados
utilizando ambos os sistemas apresentaram valerssribilidade similares. Com relagcéo ao
desvio padréo pode-se dizer que este foi menordguatilizado o condicionador de sinais
desenvolvido. Portanto é bastante razoavel estnmiacerteza padrdo, deste mdodulo, entre
0,7 a 1,0%.

Além disso, as variaveis que mais contribuem paasadiacdo da incerteza final, nos

dois casos, sao a do excitador padréo e a do acedgo padrao.

4.2.3. Calibragéo direta por comparacgao (Sistema 3)
Ainda, novos testes foram realizados somente ceistema de medicdo desenvolvido,
utilizando o sensor de geometria sextavada (Sisgnm@a esquema da montagem do Sistema

3 é apresentado na Fig. 4.13, enquanto que a .E#yrostra uma foto do mesmo.
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1- Excitador padrae 159,15 Hz

2—- Sensor desenvolvido

3- Condicionador de sinais desenvolvido
4 — Conversor/multiplexador A/D Econ

5- Computador portatil

Figura 4.13 - Esbo¢o da montagem para o Sistema 3

Figura 4.14 - Sistema 3 (Sistema de medicdo detsdod

Como o condicionador desenvolvido pode trabalhar tés diferentes ganhos: 1,2 e 5,
foram realizados experimentos para todos os ragps@anhos.

Para o Sistema 3 as variaveis de saida s&do a fiegi(éiz) e a sensibilidade (V/M)s
Enquanto que as variaveis de entrada, que afetasutiado da calibracdo séo:

a) AR — Correcgdo associada a resolugédo do sistema dedoed?2 Bits referente ao
conversor A/D

b) AE — Correcéo devida a incerteza da calibracao ditaebor padréo: 3%

c) AAX — Correcéo devida a incerteza da calibracao dwoses ADXL321: 4,4%

d) ACSD — Correcdo devida a incerteza da calibracdo dalicoemador de sinais
desenvolvido: 1%

e) AA/DE — Correcéo devida a incerteza da calibracao deersor A/D: 0,24% (159,20
Hz)

g) s(Leit.)- Desvio padréo das leituras (16 384/s)

h) APC — Correcao devida a incerteza relacionada ao anwgyicomputacional
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O modelo matematico para céalculo da incertezaenesto, € dado pelas Eq. (4.9) e

(4.10), respectivamente, para a frequéncia e absiatede.

Freq= s(Leit.+ AR+ JE + AAX + ACSD+ AA/DE (4.9)

S = g( Leit.) + AR+ AE + AAX + ACSD+ AA/DE (4.10)

4.2.4. Calibragéo direta por comparacgao (Sistema 4)

Em uma segunda etapa, uma nova calibracdo, porarag@m direta, foi efetuada
acoplando, ambos os sistemas de medicdo (Sistenaau) excitador B&K, modelo 4808.
Nas Figuras 4.15 e 4.16 sdo mostrados o esquencéoriah e uma foto do Sistema 4,

respectivamente.

1- Excitador
. 1 2 - Condicionador de sinais padréo
3 - Amplificador
— 4 - Gerador de sinais
5 - Acelerémetro padréo
{ 6 - Sensor desenvolvido
. y | [+ | 7-Condicionador de sinais desenvolvidg
L1 8-Conversor/multiplicador A/D — Econ
D" 9 - Computador portatil

10 - Mesa inercial

Figura 4.15 - Esquema da montagem do Sistema 4

A saida do gerador de sinais, modelo 1049 é amgudifi por um condicionador, modelo
2712, que por sua vez, alimenta o excitador 48@8lo3 os equipamentos e dispositivos
foram montados em uma mesa inercial para que @éimfla das vibracdes indesejadas fosse
minimizada durante a aquisicdo dos sinais. Sinsiesemonitorados e armazenados para
posterior analise.

Um programa computacional foi desenvolvido, emdagem C++, especialmente para

aquisicao automatizada dos dados. Os sinais fonawsteados com uma freqiéncia de 16 384
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Hz, durante 20 s, obtendo-se 250.000 leituras pada ensaio. Para a realizacdo do

processamento e analise da Funcédo Resposta enércexjtoi utilizado o aplicativo Matlab.

Figura 4.16 - Sistema 4 (Sistema 1 e 2 acopladeseitador 4808)

Para determinar a Funcdo Resposta em Frequéncl) @Rngulo de fase entre o
acelerdmetro padrao (B&K 4371), calibrado com usetaDoppler Vibrometer da Polytec
(MARQUES e SOUZA, 2007) e o sensor de baixo custoa frequéncia de aquisicdo de
16,384 kHz foi ajustada, durante 20 segundos. Garantir a aquisicAio mesmo com ciclos
periodicos incompletos, a janela Hanning foi aglagacom namero de pontos atribuidos de
16 384 (FFT — Transformada Ré&pida de Fourier) (df #z) e sobreposicdo de 50%,
resultando em um erro maximo de 1,58% (BENDAT eR8BL, 2000) em amplitude para o
estimador H1.

Foram adquiridos trés conjuntos de dados paraedifes niveis de aceleracdo para
avaliar a linearidade, a saber: 3,0; 6,0 e 9,6 (RBIS) considerando-se a faixa de 2 a 4.000
Hz, para a obtencdo da Funcé&o Resposta em FregliEncrealizado o levantamento da FRF
tanto na direcdo da excitacdo como na direcado peiqadar (cruzada).

Estes experimentos visavam, também, a avaliacdoprdgrama computacional
desenvolvido para a aquisi¢cao de sinais e an&isiados.

Para determinac&o da incerteza associaga(angulo de fase em grausfsgganho em
dB) foram consideradas as seguintes variaveisfilgncia:

a) AGS- Correc¢do associada a incerteza do gerador dis:90n05%

b) AAS— Correcao devida a incerteza da calibracao ddifecagor de sinais: 0,5%

c) AAX — Correcao devida a incerteza da calibracédo dwoses ADXL321: 4,4%
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d) AAP — Correcao devida a incerteza da calibracdo deréoeetro padréo: 2%

e) ACSD- Correcao devida a incerteza do condicionadairdas desenvolvido: 1%

f) AAIDE — Correcéo devida a incerteza da calibracdo dwersor A/D: 0,24%

g) s(Leit.)- Desvio padréo das leituras (16 384/s)

h) APC — Correc¢do devida a incerteza relacionada ao gnmugyicomputacional

i) AR — Correcdo associada a resolucdo do sistema dedoed?2 Bits referente ao
conversor A/D

Os modelos matematicos para o calculo da incerpeza,este sistema, sdo dados pelas
Eq. (4.11) e (4.12).

@ = AGS+ AAS+ AAX + AAP+ ACSD+ AA/DE + AR ™1

G = AGS + AAS + AAX + AAP+ ACSD + AA/IDE + AR (4.12)

4.2.5. Avaliacédo da estabilidade e da sensibilid¢sistema 5)

Uma nova calibrac&o direta por comparacéo foizada para determinar a estabilidade
e a sensibilidade do sistema de medicdo propoststeNcaso, foi monitorado o
funcionamento de trés sensores, utilizando o ADXL3fhontados em estruturas com
geometrias diferentes, sendo que dois deles fovatrados em duas direcdes e o terceiro em
uma diregdo, totalizando cinco dire¢cbes. Completararranjo experimental o excitador
padrdo, o condicionador de sinais desenvolvido eorversor A/D fabricado pela Data
Translation obtendo-se, assim, o Sistema 5. Nag&3$gl.17 e 4.18 sdo mostrados o0 esquema
funcional e uma foto do Sistema 5, respectivamente.

A avaliacdo da estabilidade se iniciou com umabcajido pontual do sistema, na
freqiiéncia nominal de 159,15 Hz gerada pelo exmitpddrao, conforme recomendado pela
norma ISO 16063-21 (2003).

Durante a calibracéo foi efetuada a medicao datskaade do sistema provocada pelo
excitador padrdo em cada um dos sensores sob RPestecada direcdo foram coletadas trés
amostras.

Em seguida o sistema de medicéo foi acoplado aefmgearador, conforme Fig. 4.19,
para ser excitado durante o seu funcionamento.d®egdimento experimental se estendeu
durante 4 dias e a coleta dos dados foi efetuad@rdea automatizada pelo computador,
através do software especificamente desenvolvidanstorridas 24 h uma nova calibracédo
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foi efetuada com o objetivo de avaliar o comportatmedo sistema ao longo do tempo. O

tempo médio de cada calibracao foi de, aproximadem80 min.

1- Excitador padrae 159,15 Hz

2- Sensor desenvolvide3 geometrias- 5 dirg;6es
3- Condicionador de sinais desenvolvido

4 - Conversor/multiplexador A/B Econ

5- Computador portatil

Figura 4.17 - Esquema da montagem do Sistema 5

at

Figura 4.18 - Sistema 5 (sensor ADXL321, condicttmmae conversor A/E:on)

A anélise dos dados coletados foi efetuada atidwésilculo dos parametros estatisticos
dados pela média, o desvio padrédo, o intervaloodéanca e, uma andlise de variancia, para
um nivel de confianca de 95% para os fatores deragfio dos sensores.

Para uma avaliacdo mais completa da estabilidadaestiima de medicdo proposto, 0s
experimentos descritos nesta etapa foram repetidoada trinta dias, aproximadamente,
totalizando quatro amostragens em datas diferentes.

O Sistema 5 é similar ao Sistema 3, isto €, o qudansdo os trés sensores, de
geometrias diferentes, sendo estudados quantorameio estabilidade. Foram avaliadas as
varidveis de saida, frequéncia (Hz) e sensibilidadlen/s’), que afetam o resultado da

calibracéo, para cinco dire¢Oes escolhidas alem@mte, entre os trés sensores estudados.
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Visando facilitar o armazenamento dos dados, bemoceeus processamentos, foi
denominada, cada direcdo, da seguinte maneira k; onde () caracteriza a direcaq,) (©
namero da amostragem k) (0 dia do experimento. Totalizando sessenta aagests. A
avaliacdo da incerteza expandida em relacéo ailedddle foi obtida durante quatro dias e em
diferentes datas.

Refrigerador

Sensor quadrado

Figura 4.19 - Sensores acoplados a um refrigerador

O modelo matematico para o calculo da incerteza pste sistema, € dado pelas Eq.
(4.13) e (4.14).

Freg ; ,y =dLeit)+ R+ E+IAX+ACSD JA/DE (4.13)

ﬁl_j_k) =9 Leit)+ R+ LE+AAX+ ACSD 4A/DE (4.14)

4.2.6. Avaliacédo da estabilidade e da sensibilid¢gistemas 6)

O esquema da montagem do Sistema 6 € apresentdelg.®20. Com este sistema
foram realizados testes com o intuito de verifitamomportamento do sinal de saida, para as
diversas geometrias, da unidade sensora. Paraftanigado o excitador padréo (159,15 Hz),
o condicionador desenvolvido e o analisador dig&alectral Dynamics SD 380 Analyzer da

Scientifics-Atlanda, como mostrador.
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O objetivo foi alcancado, os resultados obtidoarfosatisfatorios, tendo em vista que
as sensibilidades dos sensores estudados apresentalores nominais equivalentes aos
especificados pelos fabricantes.

Outros experimentos foram realizados para a deategéo das frequéncias de
ressonancia e das faixas lineares de respostaetigsres, avaliando-se as cinco dire¢des
consideradas. O critério utilizado foi a andlise Bancdes Repostas em Frequéncia (FRF’s)
tendo como entrada os sinais de um acelerdmetragaikzoelétrico da B&K, modelo 4371,

e como saida os sinais dos sensores avaliadoen®sres foram utilizados, simultaneamente,

para aquisicdo de um sinal do tipo ruido branco.

1- Excitador padrae 159,15 Hz

2— Sensor desenvolvido — 3 geometrias — 5 dire¢Ges
3- Condicionador de sinais desenvolvido

4 — Analisador digital

Figura 4.20 - Esquema da montagem do Sistema 6

Para realizacdo dos testes foi utilizado um acelen® padrdo B&K, modelo 4371
ligado ao condicionador de sinais Nexus (B&K), outrcelerébmetro padrdo com um
condicionar de sinal B&K, modelo 2635, um analisadigital (Spectral Dynamics SD 380
Analyzer da Scientifics-Atlanda), um gerador deamnmodelo 1049 (com faixa de
funcionamento entre 2 Hz e 20 kHz, e 1,25 V de dogd), um amplificador 2712 (ganho de
até 4 vezes, com baixa impedancia de saida), uitaéac 4808 e uma mesa inercial para
evitar influéncias de vibragdes indesejadas.

Os sinais foram amostrados até 10 kHz, com uméug&Bmem frequéncia de 10 Hz.

Com os dados coletados foi possivel obter grafitmganho ou funcéo resposta em
frequéncia (FRF), angulo de fase e funcédo coer&wsaFRF's, bem como, montar tabelas
contendo os valores de frequéncia de ressonaraiia fle operacdo linear, média, desvio
padrédo e intervalo de confianca (95%), considera@dos valores obtidos para as cinco

direcOes de sensibilidade.
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Para o Sistema 6 a variavel de saida é a senaitgliqv/m/é). Enquanto que as
variaveis de influéncias séo:

a) AR — Correcédo associada a resolucao do sistema deduoe@,0006 V

b) AE — Correc¢éo devida a incerteza da calibracao diteghor padrao: 3%

c) AAX — Correcéo devida a incerteza da calibracdo dusoses ADXL321: 4,4%

d) ACSD — Correcdo devida a incerteza da calibracdo dalicemador de sinais
desenvolvido: 1%

e)AFFT — Correcao devida a incerteza da calibracéo diesadar digital: 0,025%

g) qLeit.)— Desvio padrao das leituras (102 400 I/s)

h) APC — Correc¢do devida a incerteza relacionada ao @nmugyicomputacional

O modelo matematico, neste caso, é dado pela Bé&)(4
S=AE+4AX+ ACSD+ AFFT (4.15)
As correcOes(Leit.),APC eAR séo despreziveis.

4.2.7. Avaliacédo da estabilidade e da sensibilid¢gistemas 7)

A montagem do Sistema 7 (Fig. 4.21) teve como bdlgjetvaliar o comportamento do
sinal de saida de dois acelerbmetros B&K. Parao témit utilizado um excitador padrao
(159,15 Hz), dois acelerébmetros B&K modelo 437XL0adicionador de sinal padrdao B&K
modelo Nexus e o analisador digital, Spectral Dyinan$D 380 Analyzer da Scientifics-

Atlanda, como mostrador.

1 H 3 HH 5 H 6

1 - Excitador padrao — 159,15 Hz

2 — Acelerbmetro padréo 1

3 — Acelerbmetro padréao 2

4 — Condicionador de sinais padréo 1
5 - Condicionador de sinais padréo 2
6 — Analisador digital

Figura 4.21 - Esquema da montagem do Sistema 7
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Os resultados obtidos mostraram que a sensibilida@dedois acelerémetros-padréo,
apresentou valores similares aos especificados faboicantes.

A variavel de saida para o Sistema 7 é a sensib#idVV/m/é). Por sua vez, as
variaveis de influéncia séo:

a)AR — Correcao associada a resolugéo do sistema dedoed,0006 V

b) AE — Correcéo devida a incerteza da calibracao ditaebor: 3% (159,15 Hz)

c) AAP1 — Correcao devida a incerteza da calibracdo deréceetro padrédo 1: 2%
(159,20 Hz)

d) AAP2 — Corre¢do devida a incerteza da calibracdo der@oeetro padréo 2: 2%
(159,2 Hz)

e) ACS— Correcao devida a incerteza da calibracdo ddicemador de sinais: 0,04%
(159,20 Hz)

f) AFFT — Correcdo devida a incerteza da calibracédo dasadar digital: 0,025%

g) s(Leit.)- Desvio padréo das leituras (102 400/s)

h) APC — Correcao devida a incerteza relacionada ao anwgyicomputacional

Os modelos matematicos sdo apresentados nas Eg). €44.17).

S, = 4E + AAP1+ ACS+ AFFT (4.16)

S =4E+AAP2+ ACSH AFFT (4.17)

4.2.8. Calibragbes complementares (Sistema 8)

Deseja-se que um sensor bidirecional, ou mesmo ridiretional, ndo apresente
resposta em uma direcdo perpendicular a direcéexcigacdo. Motivo pelo qual, os testes
para avaliar a possivel interferéncia cruzada fatareuma importancia para validar o sistema
de medicdo desenvolvido.

Testes experimentais complementares foram conduzidea avaliar a sensibilidade,
consisténcia e coeréncia do sistema de medica@gimpPara tanto foi utilizada uma mesa
inercial, o excitador, o gerador de sinais, amgdiiores, o analisador de sinais digital e um
bloco padrdao de 22,8 mm de comprimento, de classeastreado ao padrdo nacional.
Apresentando, conforme certificado de calibragéceriteza expandida de 0,1 mm, para k=2,0
e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %.
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Durantes os ensaios, um acelerébmetro padréo folatm em uma das superficies de
medicdo do bloco padrdo e o segundo acelerobmeth@gacoplado na superficie lateral e
perpendicular do bloco. O objetivo desta montageimaalizar possiveis efeitos cruzados do
proprio excitador. O bloco padrao teve a funcaormdea superficie de referencia para o apoio,
dos sensores desenvolvidos, sobre o excitador &wsdestes.

A sequir foi utilizado o gerador de sinais 104%ifal de saida deste gerador passa pelo
amplificador de sinais, modelo 2712, que por sua alenenta o excitador, modelo 4808.
Completando a primeira montagem, dois aceleromgtierelétricos padrao sao fixados ao
excitador (modelo 4371), com os respectivos coadailores de sinais, cujas saidas serao
automaticamente analisadas e gravadas pelo armalishgital. Todo este conjunto foi
montado em cima da mesa inercial (Sistema 8), cord-ig. 4.22 e 4.23.

Este arranjo permitiu coletar os dados referentesistema de medicdo padrdo. Os
quais foram posteriormente comparados com os daui@os, nas mesmas condi¢des, com o
sistema de medicao proposto. Cabe ressaltar, gaesagunda coleta de dados foi efetuada
utilizando-se os sensores e o condicionador desadus (Sistema 9).

Deste experimento resultaram os dados para a gdalida existéncia de efeitos
cruzados entre os eixos. Possibilitou também dacdie dados para avaliar o comportamento

do excitador 4808, pois 0 mesmo funciona somenteeaitacdo em uma unica direcao.

10

D>
1 - Excitador

2 - Bloco Padrio

3 e 4 - Acelerémetros padrio

11 5 e 6 - Condicionadores de sinais padrio
7 - Gerador de sinais

8 - Amplificador

9 - Analisador digital

10 - Computador

11 - Mesa inercial

Figura 4.22 — Esquema da montagem do Sistema 8
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Figura 4.23 - Sistema 8 usado para determinacad-mgiéncias de Ressonancia, Funcéo

Resposta em Freqiiéncia, Funcdo Coeréncia e Anglfask

Na avaliacdo da incerteza de medicdo com o SisBefo@m consideradas as seguintes
variaveis de saida: angulo de fage)(em graus, ganhds) em dB, coerénciaQ) e efeito
cruzado EC) em dB entre as direcdes: de excitacdo e perpdadids variaveis de entrada
séao:

a) AGS- Correc¢do associada a incerteza do gerador dis:90n05%

b) AAS— Correcdo devida a incerteza da calibracéo ddifecagor de sinais: 0,5%

c) AAP1- Correcao devida a incerteza da calibracdo deréceetro padréo 1: 2%

d) AAP2—- Correcao devida a incerteza da calibracédo deréceetro padrao 2: 2%

e) ACS1- Correcdo devida a incerteza do condicionadasinkis do acelerémetro 1:
0,04%

f) ACS2- Correcao devida a incerteza do condicionadosinkis do acelerdbmetro 2:
0,04%

g) AFFT — Correcéo devida a incerteza da calibracdo désadar digital: 0,025%

h) s(Leit.)- Desvio padrao das leituras (102 400/s)

i) APC — Correcdo devida a incerteza relacionada ao amogycomputacional

j) AR — Correcao associada a resolucao do sistema deduoed dB para o ganho e 1
grau para o angulo de fase

K) AP1BP— Correcao devido ao desvio de planeza das scigsrfie medi¢éo do bloco

padrdo de comprimento nominal de 22,8 mm
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l) AP2BP — Correcao devido ao desvio de paralelismo erstreuperficies de medicao
do bloco padrao

m) AP3BP — Correcdo devido ao desvio de perpendicularidadee a superficie de
medicdo e a superficie lateral

Os modelos matematicos para o calculo da incerpeza,este sistema, sdo dados pelas
Eq. (4.18) a (4.21). As incertezas, relativas asvids de forma e posicao do bloco padréo,
além de apresentarem valore muito pequenos, naoocsdomente relatadas em certificados
de calibracdo, portanto, serdo desprezadas. Ageneas relacionadas ao desvio padréo das
leituras e aos programas computacionais, tambédenpser desprezadas.

As correcdes(Leit.)e AR sdo despreziveienquanto quaP1B1,AP2BP e AP3BP

nao constam no certificado de calibracéo e, parfardo serdo considerados nos modelos.

G = AGS+ AAS+ AAPL+ AAP2 + ACSL+ ACS2+ AFFT (4.18)
@ = AGS + AAS + AAP1 + AAP2 + ACS1+ ACS2 + AFFT (4.19)

C = 4GS+ AAS+ AAP1+ AAP2 + ACSL+ ACS2+ AFFT (4.20)
EC = 4GS+ AAS+ AAP1+ AAP2+ ACSL+ ACS2+ AFFT (4.21)

4.2.9. Determinacdo das frequéncias de ressonéaeciavaliacdo dos efeitos cruzados
(Sistema 9)

Outra calibracédo foi realizada com os trés moddmsensores (Sistema 9). A funcéo
resposta em frequéncia, funcdo coeréncia, angultaske e a faixa dinamica do sistema
desenvolvido foram comparados com os do sistem&@pad

As Figuras 4.24 e 4.25 mostram, respectivamengsgaema de uma das montagens e a
foto do Sistema 9 com o sensor cilindrico em cirnabtbco padrdo e, montado sobre o
excitador 4808. Os sinais nas duas direcdes de $afdm monitorados pelo analisador

digital. Sendo a direcao vertical a de excitacameatra direcdo na horizontal.
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I

s}

1 - Excitador

2 - Condicionador sinais desenvolvido
3 - Amplificador

4 - Gerador de sinais

5 » Bloco padrio

9 6 - Sensor desenvolvido

7 - Analisador digital

8 - Computador

0 - Mesa inercial

Figura 4.24 - Esquema da montagem do Sistema 9

Figura 4.25 - Montagem do acelerdmetro cilindrigbre o bloco padréo

Para avaliagéo da incerteza das medigOes efetoadas Sistema 9 foram consideradas
as seguintes variaveis de influéncia:

a)AGS- Correcao associada a incerteza do gerador ais:sth05%

b) AAS— Correcdo devida a incerteza da calibracéo ddifecagor de sinais: 0,5%

¢) AAX — Correcédo devida a incerteza da calibracao elosmes ADXL321: 4,4%

e) ACSD — Correcao devida a incerteza da calibracao dalicoemador de sinais
desenvolvido: 1%
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f) AFFT — Correcéo devida a incerteza da calibracéo dasadar digital: 0,025%

g) s(Leit.)- Desvio padrao das leituras (102 400/s)

h) APC — Correcao devida a incerteza relacionada ao anwgyicomputacional

i) AR — Correcdo associada a resolucao do sistema dedued dB para o ganho e 1
grau para o angulo de fase

j) AP1BP— Correcao devido ao desvio de planeza das sajesrfie medicéo do bloco
padrdo de comprimento nominal de 22,8 mm

k) AP2BP — Correcéo devido ao desvio de paralelismo erstreuperficies de medicéo
do bloco padréo

l) AP3BP — Correcdo devido ao desvio de perpendicularidates a superficie de
medicao e a superficie lateral

Os modelos matematicos para o calculo da incerpeza,este sistema, sdo dados pelas
EqQ. (4.22) a (4.25).

G = AGS + AAS + AA+ ACSD + AFFT (4.22)
¢ = AGS + AAS + AA + ACSD + AFFT (4.23)
C =AGS + AAS + AA + ACSD + AFFT (4.24)
EC = AGS + AAS + AA + ACSD + AFFT 28)

Ondeg angulo de fase em graus,ganho (dB),C é a Coeréncia EC efeito cruzado
(dB) entre as direcdes: de excitacdo e perpendicBkra cada sensor estudado, o modelo
matematico é similar; pois a analise, para cadadeles, foi referente ao efeito cruzado e
depois comparado com o Sistema 8 (padré&o).

4.2.10. Determinacéo da faixa dinamica (Sistema 10)

Para avaliar a faixa dinamica do sistema de mediB8&bema 10) foi utilizado o filtro
passa banda (2 kHz e 23 %), modelo 1621 (B&K),aidasdo gerador de sinais. Um ruido
branco foi gerado, filtrado, amplificado e aplicado excitador 4808. Sobre o ultimo,
montados e posicionados, simultaneamente, um spadoio e um dos sensores estudados,

conforme Fig. 4.26 e 4.27. Espera-se que o comperit do sistema de medi¢do estudado,
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ao adquirir um sinal filtrado, se mantenha igualdaosistema padrdo dentro de sua faixa

dindmica de operacéo. Os testes foram repetidestpaas as direcdes dos sensores.

S

1 - Excitador
2 - Condicionador de sinais padrio
. 3 - Condicionador de sinais desenvolvido
10 4 - Amplificador
5 - Gerador de sinais
6 - Filtro passa banda
7 - Acelerémetro padrio
8 - Sensor desenvolvido
9 - Analisador digital
10 - Computador
11 - Mesa inercial

11

Figura 4.26 - Esquema da montagem do Sistema 10

Figura 4.27 — Fotos da montagem do Sistema 10

As varidveis de saida consideradas para a avaldg@itcerteza associada a calibracédo
do Sistema 10 sao:

a)AGS— Correcao associada a incerteza do gerador ais:90n05%

b) AAS— Correcao devida a incerteza da calibracao ddifecagor de sinais: 0,5%

c) AAX — Correcéo devida a incerteza da calibracio dwoses ADXL321: 4,4%

d) AAP — Correcéo devida a incerteza da calibracdo deréoeetro padréo: 2%

e) ACSD- Correcao devida a incerteza do condicionadairgas desenvolvido: 1%
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f) ACS— Correcéo devida a incerteza do condicionadairdgs padrao: 0,04%
g) AFFT — Correcao devida a incerteza da calibracao dissadar digital: 0,025%
h) s(Leit.)- Desvio padrao das leituras (102 400 I/s)

i) APC — Correcao devida & incerteza relacionada ao amwgycomputacional

J) AR — Correcdo associada a resolucao do sistema deduoed dB para o ganho e 1
grau para o angulo de fase

k) AFPB — Correcao devida a incerteza da calibracéo tto flassa banda: 1,5%

O modelo matematico para o calculo da incertezaredggdo ao transdutor estudado, é
dado pelas Eq. (4.26) e (4.27).

Gin = AGS+ AAS+ AAX + AAP+ ACSD+ ACS+ AFFT + AFPB (4.26)
FD = AGS+ 4AS+ AAX + AAP + ACSD+ ACS+ AFFT + AFPB (4.27)

OndeGmin é o ganho minimo (dB) [ED a faixa dinamica (dB), para sensor estudado,

de geometria quadrada. Ambas as grandezas forapacadas com o acelerdmetro padréo.



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a aplicacdo da metodologia para validacdasiensa de medicao proposto neste
trabalho, cabe fazer a apresentacdo e discussaesldgdos. Para tanto, este capitulo esta
dividido por sistemas conforme apresentado no Glaply. Assim sendo, sdo apresentados
os resultados obtidos durante a realizagcdo dosrimgr#os com cada sistema e aqueles

decorrentes da avaliacéo da incerteza de medicéo.

5.1. Resultados da calibragéo do Sistema 1

A Tabela 5.1 mostra os valores de sensibilidadedabtpara o Sistema 1 (padrao)

calibrado pontualmente, na frequéncia nominal d@ 1B Hz. A frequéncia de avaliacéo,

neste caso, foi de 159,15 Hz e ganho de 1.

Tabela 5.1 - Resultados da calibragdo pontual siei@a 1

| Sensibilidade (v/m% | Média | Desvio| IC |
Amostra Padrdo| 95%
1 2 3 4 (s)
El 1,1652| 1,1647 1,168 11,1869 1,1669 0,0105 0,0103
E2 1,1666| 1,1692 1,1640 1,1646 1,1656 0,0023 0,0023
Para 8 amostras 1,169 0,006 0,0053
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Na Tabela 5.1E1 representa um experimento inicial € um experimento efetuado,
nas mesmas condi¢des, duas horas mais tarde. Bedeslores sdo expressos em Vn/s
ondes representa o desvio padratiCeo intervalo de confianga (95%).

Durante os experimentdsl e E2 verificou-se que a frequéncia indicada pelo Siatém
apresentou um valor médio de 159,50 Hz. Quando amadps os valores médios de
sensibilidade encontrados para ambos 0s experimgrde-se dizer que 0S mesmos Sao
similares. Os desvios-padrdo apresentaram umacéariaque pode ser justificada pela
defasagem entre o instante no qual se aplica agébre o instante em que se inicia a coleta
das leituras. Os intervalos de confianga tanto BarguantoE2 apresentam valores iguais ou
menores que o0s desvios padrdo, caracterizando guam@stras pertencem a mesma

populacdo. O mesmo comportamento acontece em oedagi#o amostras.

5.2. Resultados da calibragéo do Sistema 2

A seguir sdo apresentados os resultados da ca@drpontual do Sistema 2 e a
comparacao dos mesmos com aqueles encontrados fast@ma 1. O sistema 2 foi calibrado
pontualmente, para analisar a frequéncia (Hz) enailsilidade (V/m/&, bem como, para
avaliar o desempenho do condicionador de sinaisndetvido e a estabilidade usando o
sensor sextavado.

A Tabela 5.2 apresenta os valores de sensibilidadentrados durante a calibracdo do
Sistema 2 para o ganho de 1.

Tabela 5.2 - Resultados da calibragéo pontual skei@a 2 para ganho de 1
| | Sensibilidade (v/mf | Média | Desvio| IC |
Amostra Padrao| 95%

1 2 3 4 (s)
El 1,1667| 1,1704 11,1693 1,1673 1,183 0,017 0,9017
E2 1,1650| 1,162§ 1,1650 11,1640 1,1645 0,010 0,0010
Para 8 amostras 1,168 0,00p6 0,0018
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Os experimentos conduzidccom o Sistema 2 tiveramsomo objetivo analisar
comportamento do condicionador de sinais deserdmld do conversor analc-digital
(A/D) em relacdo ao sistema padrdo. Estes mostrajaeno Sistema 2 apresentou ui
freqUéncia média de 159,50 |

A sensibilidade do Sistema 1, para ganho de 1, cenagido as oito amostras coleta
foi de (1,1659 + 0,0076) V/n? e o intervalo de confianca de 0,0053 V7 (95%). Enquanto
que para o Sistema 2 tese; respectivamente (1,1658 + 0,0026) VV* e 0,0018 V/m/5

A Figura 5.1 mostra os valores de des-padrdo associados aos valores

sensibilidade para os dois experimentos realizadesambos os sistem

E 00120 mE1 (Sist.1)
> 0,0100- =E1 (Sist. 2)
5 =E2 (Sist. 1)
2 000507 E2 (Sist. 2)
90,0060 -

'3

£ 0,0040-

©

o

o 0,0020-

>

S 0,0000

(@) ! f

Experimento

Figura 5.1 - Desviopadrao associados a Sensibilid(Sistemas 1 e 2)

Podese observar, na Fig. 5.1, que o valor do desviadgma@ncontrado durante
realizacdo do Experimento 1 para o Sistema 2 éveémente menor (em 0,0080 V/r?) que
aguele encontrado para o Sistema 1. Ja para oifvgudo 2, 0 devio padrao do Sistema z
0,0013 V/m/é menor.

Quando comparadas as medias dos valores do deslriéopencontradas para ambo:
sistemas, considerando 8 amostras, a diferencaneada foi de 0,0050 V/n. Em outras
palavras, o valor médio do desviadrao do Sistema 2 representa 34% do desvio p
médio apresentado pelo Sistema 1. Isto denota ouéenos de precisdo o Sistema
melhor que o Sistema 1.

A Figura 5.2 mostra os valores dos intervalos ddiaoca encontrados para os d

experiments realizados para ambos os sistemas. Observe queeoglos de confiang
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referentes aos dois experimentos realizados corstenta 2 apresentam valores menores
0s encontrados para o Sistema 1. No primeiro exgeto a diferenca encontrada foi

0,0035 V/m/$, enquanto que para o segundo foi de 0,0080 ¥.

o« 001207 mE1 (Sist.1)
U) .
£ 0,0100 - mE1 (Sist. 2)
= = E2 (Sist. 1)
g 000807 = E2 (Sist. 2)
S 0,0060-
3
S 0,0040-
<
S 0,0020-
E
0,0000 .

Experimento

Figura 5.2 4ntervalos de confianca associados a sensibili@déemas 1 e

A seguir foi efetuada a avaliacdo da incertezaadods informacdes raentes ao
calculo da mesma séo apresentadas de forma resnasdéab. 5.3 e 5.4. Nestas TabeDP
representa a distribuicdo de probabilideCS o coeficiente de sensibilidade, enquanto
GL indica o numero de graus de liberdade associadala \ariavel de influéncia. Ainda,
coluna da distribuicdo de probabilidadN representa a distribuicdo norm¢R a retangular.

Cabe ressaltar que os valores das incel-padrao foram apresentaccom um numero
de algarismos maior que as leituras com o objetezaiminuir os erros de arredondame|
Estas observacdes séo validas para todas as tghelasostram os calculos da incert

A avaliacao da incerteza mostrou, para o Sistemaeladrquéncia de vibragdo poss
uma incerteza expandida de 3,73% em relacdo a A39z5para k = 2,0 e 95,45%
abrangéncia. Com relacédo a sensibilidade a in@edgpandida foi de 3,77% em relaca
1,1659 V/m/é para k = 2,0 e 95,45% de abrangéncia. Em s os casos a variavel que m
contribuiu para a incerteza final foi a incertezaaziada a calibracdo do excitador (2,3
Hz) para a freqiiéncia e (0,0175 V/2) para a sensibilidade, conforme mostrado nas
5.3e5.4.



Tabela 5.3 - Incerteza da calibracéo - Sistemadq(fencia, Hz)
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Grandeza Estimativa Xi DP CS Gl Incerteza padrjo
Xi (Hz)
s(Leit.) 0,01 Hz N 1 3 0
AR 0,01 Hz R| 95x10| 0,0000002
AE 3,0% (159,15Hz) N 1 0 2,3872500
AAP 2% (159,20 Hz) N 1 0 1,5926000
ACS 0,04% (159,20 Hz)| N 1 | 0,0318400
AA/DN 1,0% (159,20 Hz) N 1 0 0,7960000
Incerteza padrdo combinada)(em Hz 2,9779
Grau de liberdade efetivoc:.) > 100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em Hz 5,9558
Incerteza da frequéncia (159,50 Hz) 3,73%

Tabela 5.4 - Incerteza da calibracéo - Sistemafg8ilidade, V/mA

Grandeza Estimativa Xi DP CS | GL Incerteza padrao
Xi (VIm/s?)
s(Leit.) 0,0076 V/m/3 N 1 3 0,0026870
AR 0,0000003 R| 1x1I0 | 0,0000002
AE 3,0% N 1 0 0,0174885
AAP 2% N 1 0 0,0116590
ACS 0,04% N 1 o0 0,0002332
AA/DN 1,0% N 1 0 0,0058295
Incerteza padrdo combinada)(em V/m/ 0,0220
Grau de liberdade efetivocf.) > 100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=20
Incerteza expandida (U) em V/m/s 0,0440
Incerteza da sensibilidade (1,1659 V//s 3,77%

As Tabelas 5.5 e 5.6 mostram os resultados daag@alida incerteza para o Sistema 2,

com ganho de 1, tanto para a frequiéncia (Hz) quaara sensibilidade (V/)s



Tabela 5.5 - Incerteza da calibracdo do Sistenga2hp 1) para a frequéncia

Grandeza Estimativa Xi DP CS GL Incerteza padréo
Xi (Hz)
s(Leit.) |0,01 Hz N 1 3 0
AR 0,01 Hz R| 95x10| « 0,0000002
AE 3,0% (159,15Hz) N 1 0 2,3872500
AAP 2% (159,20 Hz) N 1 | 1,5915000
ACS 0,04% (159,20 Hz)| N 1 0 0,0318300
ACSD 1,0% (159,20 Hz) R 1 0 0,9188530
AA/DN [0,24% (159,20 Hz)| N 1 | o 0,1914000
Incerteza padrdo combinada)(em Hz 3,0189
Grau de liberdade efetivoc:.) > 100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em Hz 6,0379
Incerteza da frequéncia a 159,50 Hz 3,78%

Tabela 5.6 - Incerteza da calibracdo do Sistenga2np 1) para a sensibilidade

Grandeza| Estimativa Xi | DP|CS GL Incerteza padrao
Xi (V/Im/s?)
s(Leit.) 0,0026 V/Im/§ | N 1 3 0,0009192
AR 0,0000003 Rl 1x10] « 0,0000002
AE 3,0% N 1 00 0,0174870
AAP 2% N 1 0 0,0116580
ACS 0,04% N 1 0 0,0002332
ACSD 1,0% R 1 00 0,0041150
AA/DN 0,24% N 1 0 0,0013990
Incerteza padrdo combinada)(@m V/m/$ 0,0216
Grau de liberdade efetivocf.) > 100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=20
Incerteza expandida (U) em V/r/s 0,0432
Incerteza da sensibilidade a 1,1658 V/m/s 3,71%

90
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A incerteza expandida para a frequéncia de vibrégd® 3,78% em 159,50 Hz e para a
sensibilidade é de 3,71% em 1,1658 V/fmEm ambos os casos o fator de abrangéncia é
igual a dois e a probabilidade de abrangéncia #5%& A variavel que mais contribuiu em
para a incerteza final, foi a componente asso@ackibracdo do excitador, sendo de 2,3872
Hz em relacdo & frequiéncia e de 0,0175 \Apésa a sensibilidade.

5.3. Resultados da calibracédo do Sistema 3 (Sistegh@senvolvido)
A Tabela 5.7 mostra os resultados da calibracasistema de medicdo desenvolvido
(Sistema 3), referente ao quesito estabilidadeg parganhos de 1, 2 e 5, realizados durante

dois dias. A calibracao foi efetuada na frequédeid 59,15 Hz usando o sensor sextavado.

Tabela 5.7 - Resultados da calibragdo pontual ske@a 3 (Estabilidade)

Ganho Sensibilidade (V/ImA3 Média | Desvio| IC
1 Amostra Padrag 95%
1 2 3 4 (s)

El 1,2975| 1,2980 1,2987 | 1,2990 1,29840,0007| 0,0007
E2 1,3321) 1,332p 1,3324| 1,3326, 1,332%,0003| 0,0002

Para 8 amostras 1,3156,0182| 0,0126
Ganho Sensibilidade (V/ImA Média | Desvio| IC
2 Amostra Padrao 95%
1 2 3 4 (s)

El 2,9028| 2,9044 2,9061 | 2,9028 2,90%&),0016 0,0016
E2 2,8289| 2,8289 2,8273| 2,8281] 2,828%,0008| 0,0008

Para 8 amostras 2,86568,0405| 0,0281
Ganho Sensibilidade (V/ImA Média | Desvio| IC
5 Amostra Padrao 95%
1 2 3 4 (s)

El 6,1350| 6,1312 6,1200| 6,1200 6,12580,0077| 0,0076
E2 6,2735| 6,2814 6,2814 | 6,2814| 6,28140,0039| 0,0039
Para 8 amostras 6,2040,0819| 0,0568
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A calibracédo pontual realizada demonstrou que te®is 3 funciona corretamente. O
programa computacional desenvolvido para a aquist@ sinais e analise dos dados,
também, mostrou consisténcia e bom desempenhanAssibjetivo inicial deste trabalho foi
alcancado, ou seja, o sistema de medicao propoaseado no acelerometro de baixo custo
ADXL321 funciona corretamente.

O sistema de medicéo desenvolvido, em oito amestpaesentou uma média de 159,50
Hz e desvio padrdo igual a zero. Considerando guee@liéncia de referéncia (valor
verdadeiro convencional) € de 159,15 Hz pode-ser djge 0 sistema proposto possui boa
exatiddo. O erro, neste caso é de 0,35 Hz e pod®ssiderado adequado.

Uma comparacéo entre o Sistema 1 (padréo) e ariisie(desenvolvido), para ganho
de 1, mostrou que o Sistema 1 apresentou resp@einta, em oito amostras, valores de
sensibilidade de (1,1659 + 0,0076) V/fésintervalo de confianca (95%) de 0,0053 Vfm/s
Enquanto que para o Sistema 3 os valores foran, 8256 + 0,0182) V/mf<= intervalo de
confianca (95%) de 0,0126 V/mh/Cabe lembrar que o Sistema 1 somente funcionaccom
ganho de 1.

A Tabela 5.7, também, mostrou que o Sistema 3, imramostras para o ganho de 2
possui sensibilidade de (2,8658 + 0,0405) Vine/sntervalo de confianga (95%) de 0,0281
V/m/s®. Por sua vez, para o ganho de 5 tem-se valoresrdbilidade de (6,2042 + 0,0082)
V/Im/s® e intervalo de confianca (95%) de 0,0568 Vfm&endo alimentado com tensdo
elétrica de 5,7 VDC. Este procedimento é o corretoa vez que para valores maiores de
ganhos em um condicionador de sinal ideal reduzctes parasitas e ruidos indesejados.

Pode-se afirmar que o Sistema 3 apresentou umaestabilidade para o periodo
analisado e nas condi¢cdes impostas. Os resultddio®® sdo consistentes para os ganhos de
1, 2 e 5, com poucas flutuacdes.

A Figura 5.3 mostra o0 comportamento, aproximadaedimtear dos valores médios de
sensibilidade na medida em que o ganho cresce wmas®s valores de 1, 2 e 5,
respectivamente. Por sua vez a Fig. 5.4 apresentalores de desvio padrao e do intervalo

de confianca (95%) correspondente.



93

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram que na medida em quenbo aumenta os valores do
desvio padréo e do intervalo de confianca (95%)@ados crescem.
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Figura 5.3 - Valores médios de sensibilidade pa&stema 3

% 0,1000 -

S 0,0800 -

S« |

g £ 0.0600 - Desxilo
= b padrio
g 'g 0.0400 - B Intervalo
T g de

o a confianca
© o 0,0200 - 95%
2>

2 3

£0  0,0000 . : ,

Ganho 1 Ganho 2 Ganho 3

Figura 5.4 - Desvio padrao e intervalo de configi8é&6) para o Sistema 3

A Tabela 5.8 apresenta o calculo da incertezaivelaios valores de frequéncia
encontrados durante a calibracdo do Sistema 3dmyasido os ganhos de 1, 2 e 5. Cabe
lembrar que os valores médios relativos a freq@épara os trés ganhos foram iguais, bem
como, os desvios-padrao encontrados.
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Tabela 5.8 - Incerteza da calibracao - Sistemeeg{Encia)

Estabilidade (Hz)
Ganhosde1,2e3
Primeiro e Segundo dia
Grandeza Estimativa xi DH CS GL Incerteza padrao

Xi (Hz)
s(Leit.) 0,01 Hz N 1 3 0
AR 0,01 Hz R | 95x10| = 0,0000002
AE 3% (159,15 Hz) N 1 0 2,3925000
AAX 4,4%(159,15 Hz) N 1 0 3,5090000
ACSD 1,0% (159,15 Hz) R 1 | 0,9208737
AA/DE 0,24% (159,15 Hz) N 1 0 0,1914000
Incerteza padrao combinada)(em 4,3500
Grau de liberdade efetivoe.) > 100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em Hz 8,7000
Incerteza do ganho em relagédo a 159,50 Hz 5,46%

Em relacdo a frequiéncia de vibracéo, para todamokos, a incerteza expandida é de
5,46% em 159,50 Hz, para k=2,0 e 95,45% de cofiifialie. A varidvel que mais contribuiu
foi a incerteza associada a calibragdo da unidagosa com uma incerteza padréo de 3,5090
Hz.

A seguir foram calculadas as incertezas expandidasciadas a estabilidade para os
trés ganhos considerados. Os resultados encontpadlaso primeiro dia e ganho de 1, séao
mostrados na Tab. 5.9.

De forma similar foram avaliadas as incertezas agadas aos testes de estabilidade
durante o primeiro dia, considerando os ganhos de52e, também, aos testes durante o
segundo dia para os trés ganhos. Os resultadomastoados na Tab. 5.10. Para todos os
casos a probabilidade de abrangéncia é de 95,45ifual a 2.

Como esperado, o valor da incerteza padrédo comdinegsce na medida em que o
ganho aumenta, isto porque os valores do desvigdpadpresentaram esse mesmo

comportamento. Entretanto, se observados os valereserteza expandida em porcentagem
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pode-se verificar que 0s mesmos variam muito pemcdermos de porcentagem, assumindo

valores de 5,45% e 5,46%. Isto demonstra boa édtde do sistema desenvolvido.

Tabela 5.9 - Incerteza associada a calibracdostersa 3 (estabilidade)

Estabilidade - primeiro dia — ganho 1 - sensibdielem V/m/$
Grandeza  Estimativa xi DP CS Gl Incerteza
i padrdo (V/m/§

0,0007 (V/m/$) N 1 3 0,0003500
AR 0,0000003 R 1x10 | 0,0000002
AE 3% N 1 0 0,019476
AAX 4,4% N 1 00 0,028565
ACSD 1,0% R 1 0 0,007496
AA/DE |0,24% N 1 0 0,001558
Incerteza padrdo combinada)(@m V/m/$ 0,0354
Grau de liberdade efetivocf.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em V/m/s 0,0708
Incerteza da sensibilidade em relacdo a 1,2984s//m/ 5,45%

Tabela 5.10 - Incerteza da calibracéo - Sistenestaljilidade)

Incerteza padrao Incerteza | Incerteza expandida em
Ganho combinada expandida %
(V/Im/s?) (V/Im/s?)

1 0,0354 0,0708 | 5,45% de 1,2984 V/m/s

1° 2 0,0792 0,1584 5,45% de 2,9036 V/m|s
Dia [ 5 0,1671 0,3342 | 5,46% de 6,1256 V/m/s
1 0,0364 0,0728 5,46% de 1,3325 V/m/s

20 2 0,0771 0,1543 5,45% de 2,8285 V/m|s
Dia [ 5 0,1713 0,3427 5,45% de 6,2814 V/m|s
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5.4. Resultados da calibragéo do Sistema 4

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos dueantlibracdo dindmica do Sistema
4, utilizando o sensor sextavado.

A Figura 5.5 mostra os ganhos das Funcdes de Raspos Frequéncia (FRFs) na
direcdo de excitacdo{(- ) e na direcdo transversat{ ). Também é mostrada a resposta de
fase no sentido da excitacéo.

Da Figura 5.5 se conclui que a FRF na direcdo déagfio apresenta uma variacao
maxima de 0,5 dB no intervalo considerado de 2,180 kHz. A resposta em fase € linear
na banda de 2,0 Hz a 4,0 kHz com queda tambénr lijustificada pela constante de tempo
do capacitor montado no condicionador de sinaigrdedvido. O ganho da FRF cruzada é
em media 8 dB menor que a apresentada na diregéixcdacao, a qual pode ser considerada

adequada para as aplicacdes pretendidas par&@maiptoposto.
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Figura 5.5 - FRFs na direcao de excitacée ) e na direcdo transversat{ )



97

As Tabelas 5.11 e 5.12 mostram os valores de exastencontrados para a calibragéao

do Sistema 4.

Tabela 5.11 - Incerteza da calibracdo do Sistepar@ o ganho (dB)

Grandeza| Estimativg x DP| CS GL Incerteza padrép
Xi (dB)
AGS 0,05% N 1 0 0,0002500
AAS 0,5% N 1 e 0,0025000
AAX 4,4% N 1 0 0,0220000
AAP 2% N 1 0 0,0105000
ACSD 1,0% R 1 00 0,0057735
ACS 0,04% N 1 0 0,0002000
AA/IDE  [0,24% N 1 e 0,0012000
s(Leit.) |O N 1 o0 0

AR 1 R 1 0 0,0001410
Incerteza padrao combinada)(em dB 0,0250
Grau de liberdade efetivoc:.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em dB 0,0500
Incerteza da sensibilidade em relacédo a 1 dB 5,00%

Na Tabela 5.11 se observa que a incerteza expaadgitiada ao ganho é de 0,0500
dB para k=2 e 95,45% de abrangéncia. Esta incerggrasenta 5,00% de 1 dB. A variavel
que mais contribuiu para a incerteza final foi @emeza padrdo associada ao sensor
desenvolvido, sendo de 0,0220 dB.

A medicdo do angulo de fase apresenta uma incegtgzandida muito pequena, nao

sendo significativa para a exatidao requerida ndigée.



Tabela 5.12 - Incerteza da calibracdo do Sistepar@ o angulo de fase (graus)

Grandeza| Estimativa xi DR CS GL Incerteza padra
Xi

AGS 0,05% N 1 o0 0°0 1"
AAS 0,5% N 1 0 0° 09"
AAX 4,4% N 1 0 0°1 19"
AAP 2% N 1 00 0° 1" 38"
ACSD 1,0% R 1 0 0° 0" 21"
ACS 0,04% N 1 0 0°0" 1"
AA/DE 0,24% N 1 o0 0°0 4"
s(Leit) [0 N| 1 0 0°0 0"
AR 0 R 1 00 0°0 1"
Incerteza padrao combinada)(em graus 0°
Grau de liberdade efetivoc:.) > 100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em graus 0°
Incerteza da sensibilidade em relacdo a 1° 0%

5.5. Resultados da calibragéo do Sistema 5

Os resultados da calibragdo pontual do Sistema Smeftrados a seguir. Lembrando
que efetuada uma calibrac&o ao longo do tempanfotdizados trés sensores desenvolvidos

e cinco dire¢des foram consideradas.

A Tabela 5.13 mostra os valores de sensibilidadeordrados durante quatro
calibragbes do Sistema 5, executadas em 4 diaeniés. Neste caso foi efetuado apenas o
Experimento 1. Em cada calibragdo foram obtidasdnostras para cada diregéo, totalizando

quinze amostras para as cinco direcdes consideradas
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Tabela 5.13 - Valores de sensibilidade para o @t (Experimento 1)

Sensibilidade nas 5 dire¢ées — V/m/s

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
Diregéo 1
Amostra 1 5,8951 5,8512 5,8273 5,8249
Amostra 2 5,8990 | 5,8555 5,8261 5,8275
Amostra 3 5,9014 | 5,8588 5,8261 5,8276
Média 5,8985 | 5,8552 5,8265 | 5,8267
Desvio padrédo | 0,0032 | 0,0038 0,0007 0,0015
Diregéo 2
Amostra 1 5,6967 5,7243 5,7072 5,6890
Amostra 2 5,6973 5,7252 5,7060 5,6891
Amostra 3 5,6969 | 5,7261 5,7083 5,6871
Média 5,6970 5,7252 5,7072 5,6884
Desvio padrédo | 0,0003 | 0,0009 0,0012 0,0011
Direcéo 3
Amostra 1 6,1751 6,2001 6,1871 6,1911
Amostra 2 6,1815 6,2018 6,1912 6,1956
Amostra 3 6,1851 6,2018 6,1939 6,1976
Média 6,1806 6,2012 6,1907 6,1948
Desvio padrédo | 0,0051 | 0,0010 0,0034 0,0033
Direcéo 4
Amostra 1 6,1290 | 6,2052 6,2028 | 6,1863
Amostra 2 6,1319 6,1966 6,2069 6,1855
Amostra 3 6,1329 6,1944 6,2079 6,1854
Média 6,1313 6,1987 6,2059 6,1857
Desvio padrdo | 0,0020 0,0057 0,0027 0,0005
Direcédo 5
Amostra 1 6,1886 | 6,1548 6,1941 6,1808
Amostra 2 6,1948 6,1554 6,1944 6,1772
Amostra 3 6,1962 6,1580 6,1945 6,1801
Média 6,1932 6,1561 6,1943 6,1794
Desvio padrdo | 0,0040 0,0017 0,0002 0,0019
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Para facilitar a comparacgéo dos resultados foioetatm um grafico com os valores
sensibilidade, Fig. 5.62om base esta figura podse afirmar que o Sistema 5 tem excel
estabilidade nas cinco dire¢cdes estudadas e, e®llentre trés unidades sensoras

geometrias diferentes. Observe que a variagcédopaeamesma dire¢cao, considerando (
dias é menor que 0,1 V/r%.

7,0 -
& 6,0 - B
E |
> 207 ® Dia 1
-§ 4.0 -  mDia?2
o | .
E 30 - Dia 3
2 B .
£ 20- Dia 4
) |

1,0 -

0,0 . . . . -

Dir 1 Dir 2 Dir 3 Dir 4 Dir 5
Figura 5.6 Valores médios de sensibilidz

Uma comparacdo entre as direcOes avaliadas rewetaag direcdes 3, 4 e
apresentaram valores similares de sensibilidadeiosem média de 6,1918 V/r*, 6,1804
VIm/s?, 6,1808 V/m/§ respectivamente. Estas direcdes correspondensemsores cor
formato cilindrico (direcdes 3 e 4) e sextavadoe(fio 5). Por sua vez, a direcae 2 do
sensor com formato quadraapresentou valores de sensibilidade 5,8517 V¥ e 5,7044
V/m/s?, respectivamente.

De forma geral a sensibilidade nas 5 direcdes aptes valores entre 5,7044 V/F e
6,1918 V/m/$, com desvic-padrdo de até 0,0055 V/rifsomo mostrado na Fig. (5.7). Is
pode seratribuido as variacdes decorrentes da montagenackisrimetros ADXL321 em
suas estruturas ou ainda as formas geométricasadte unidade sensora, bem como
diferencas na massa das mes

As Tabelas 5.14 a 5.17 mostram os valores de skuhsile e as incertezas associad
calibracdo pontual do Sistemaonde foi avaliada a estabilidade durante, aproxamehte
cinco meses, considerando diferentes valores dpet@tura ambiente e de umidade rela

do ar. Para todos o0s casoves>100, conseqliientemente, o fator de abrangéncisaéag



Figura 5.7 Valores médios de desvio padréo associados a selaslE
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Tabela 5.14 Resultados da calibracao incerteza (Sistema Sriexpato 1, data 09/02/1

Sensibilidade — (V/mfs
Temperatura (28,0 = 0, °C— Umidaderelativa (42,0 £ 1,0) ¢
Dia Média S W U %
D1 5,8990|0,0032 0,1608 0,3217 5,45
D2 5,6969|0,0003 0,1553| 0,3107| 5,45
D3 6,1815|0,0051| 0,1647| 0,3295| 5,33
D4 6,1319/0,0020 0,1634 0,3268 5,33
D5 6,1948/0,0040 0,1651| 0,3302| 5,33

Tabela 5.15 - Resultadds calibracdo e incerteza (Sistema 5, experimerdata 10/02/1:

Estabilidade — Sensibilidade — (V/f)/s

Temperatura (26,0 = 1,0) —Umidade relativa (45,0 £ 2,0)

Dia Media| s U U %
D1 5,8555|0,0038 0,1561 | 0,3122| 5,33
D2 5,7252|0,0009 0,1526 0,3052| 5,33
D3 6,2018| 0,0010, 0,1653 0,3306| 5,33
D4 6,1966| 0,0159 0,1654 | 0,3308| 5,34
D5 6,1554/0,0017| 0,1641 0,3281| 5,33
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Tabela 5.16 - Resultados da calibragéo (Sisteragg&rimento 1, data 14/02/11)

Estabilidade - Sensibilidade — (V/fy's

Temperatura (27,0 + 1,0) *cUmidade relativa (42,0 £ 1,0)%

Dia Media| s U U %

D1 5,8261] 0,0007| 0,1553 0,3106 5,33
D2 5,7072,0,0012| 0,1521 0,3042 5,33
D3 6,1912 0,0034| 0,1650| 0,3301 5,33
D4 6,2069 0,0027| 0,1654 0,3309 5,33
D5 6,1944 0,0002| 0,1651 0,3302 5,33

Tabela 5.17 - Resultados da calibragéo (Sisteragg&rimento 1, data 15/02/11)

Estabilidade - Sensibilidade — (V/rfy's

Temperatura (28,0 £ 0,5) *€Umidade relativa (53,0 £ 1,0)%

Dia Media| s U U %

D1 5,8275/ 0,0015| 0,1553| 0,3107 5,33
D2 5,6890 0,0011| 0,1516| 0,3033 5,33
D3 6,1956/ 0,0033| 0,1652| 0,3303 5,33
D4 6,1855 0,0005| 0,1649| 0,3297 5,33
D5 6,1801 0,0019| 0,1647| 0,3295 5,33

A Tabela 5.18 apresenta os parametros estatigfiwosnalise da variancia. Existem

inimeros programas computacionais e planilhas gloellam tais parametros. Nesta analise

optou-se pelo aplicativo Matlab/Anova de um parédamétensibilidade) e quatro tratamentos

(dias).

Tabela 5.18 - Resultado da andlise de varianctar8&5, experimento 1

Parametro (sensibilidade) e quatro tratamentos)dia

Causas de Somas de| Graus de Quadrados Fcaculado | Valor-P | Fiapelado
variacao Quadradog liberdade, meédios

Entre grupos 0,00114 3 0,00038 |0,01 0,9989 2,774
Dentro dos grupos |2,52684 56 0,04512

Total 2,52797 59
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A Figura 5.8 mostra o Diagrama de Caixa ou Desdfdguematico para o Sistema 5

(experimento 1).

Diagrama de caixa - Experimento 1

o
[

o
©

Sensibilidade [V/m/s2]
[=2]

Tratamentos [dias]

Figura 5.8 - Diagrama de caixa — Sistema 5, exparionl

A Figura 5.8 fornece informacdes sobre os valdmeds, a assimetria, a dispersdo e os
dados discrepantes do conjunto de dados referamsiessibilidade (V/my).

O programa computacional tracou dois retangulogqdtaixas): uma representa a
“distancia” entre a mediana (linha em cor vermelbajto para o quartil superior, quanto para
o inferior.

A partir do quartil superior e do inferior foramsg@hadas as linhas verticais até os
altimos valores ndo discrepantes, tanto acima, tqualmaixo. A analise de variancia mostra
uma confiabilidade de 99,89% e fator calculado lbeeamor que o fator tabelado (2,774). As
amostragens podem ser consideradas como pertenieaumiea mesma populacao.

Tabela 5.19 - Resultados da calibracéo e incer{&istema 5, experimento 2, data 23/03/11)

Estabilidade - Sensibilidade — (V/if¥'s
Temperatura (25,0 + 1,0)*CUmidade relativa (44,0 + 1,0)%

Dia Media S d U %

D1 5,8204| 0,0028 0,1551 0,3108 5,33
D2 5,6975| 0,0002 0,1519 0,303} 5,33
D3 6,1470| 0,0013 0,1638 0,327y 5,33
D4 6,0941| 0,0007 0,1624 0,3249 5,33
D5 6,1678| 0,0008 0,1644 0,3288 5,33
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Tabela 5.20 - Resultados da calibracéo e incer{&istema 5, experimento 2, data 24/03/11)

Estabilidade - Sensibilidade — (V/fy's

Temperatura (26,0 + 0,2L — Umidade relativa (48,0 + 3,0)9
Dia | Media S ol U %

D1 | 58760 0,0017| 0,1566 0,3133 5,33
D2 | 58052 0,0013| 0,154y 0,3095 5,33
D3 | 6,1620| 0,0016| 0,1642 0,3285 5,33
D4 | 6,1343| 0,0021| 0,163 0,3270 5,33
D5 | 6,0899| 0,0039| 0,1623 0,3247 5,33

Tabela 5.21 - Resultados da calibracéo e incer{&istema 5, experimento 2, data 25/03/11)

1=J

Estabilidade — Ganho 5 - Sensibilidade — (VAn/s
Temperatura (27,0 + 1,68 — Umidade relativa (53,0 + 5,0)9
Dia | Media S d U %

D1 | 59067 0,0008| 0,1574 0,3149 5,33
D2 | 5,8187| 0,0046| 0,1551 0,3107 5,33
D3 | 6,0/70| 0,0088| 0,1621 0,3241 5,33
D4 | 6,0699| 0,0015| 0,1618 0,3236 5,33
D5 | 6,1948| 0,0003| 0,1651 0,3307 5,33

Tabela 5.22 - Resultados da calibracéo e incer{&istema 5, experimento 2, data 26/03/11)

Estabilidade - Sensibilidade — (V/if¥'s

Temperatura (2,0 + 1,68 — Umidade relativa (54,0 + 6,0)%

Dia | Media S U U %

D1 |5,9227 0,0002 0,1579 0,3157 5,33
D2 |5,6837, 0,0008 0,1515 0,3030 5,33
D3 | 6,0897, 0,0151 0,1626 0,3251 5,34
D4 | 6,0790 0,0038 | 0,1620 0,3241 5,33
D5 |6,18920 0,0017 | 0,1650 0,3299 5,33
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A seguir sdo mostrados os resultados da ANOVA p&@stema 5 (experimento 2).

Tabela 5.23 - Analise de variancia Sistema 5, éxygaro 2

1 (um) parametro(sensibilidade) e 4 (quatro) trataios (dias)

Fonte Somas dg Graus dg Quadrado$ Feaculado | Valor-P | Fiapelado

Quadradog liberdadg médios

Entre grupos 0,00919 3 0,00306 |0,11 0,9552 2,774
Dentro dos grupos| 1,59265 56 0,02844
Total 1,60184 59

Diagrama de caixa - Experimento 2

o
[N

Sensibilidade [V/m/s2]
® o

Tratamentos [dias]

Figura 5.9 - Diagrama de caixa — Sistema 5, exparin?2

A anélise de variancia mostra uma confiabilidade®Q8&2% e fator calculado menor

que o fator tabelado (2,774) para o experimento 2.

Tabela 5.24 - Resultados da calibragéo (Sisteragg&rimento 3, data 11/05/11)
Estabilidade - Sensibilidade — (V/ify's
Temperatura (18,0 + 0,5} — Umidade relativa (49,0 + 1,0)%

Dia | Media S U U %

D1 |5,7997 0,0017 0,1546 0,3091 5,33
D2 |5,6410 0,0016 0,1504 0,3007 5,33
D3 |6,1379 0,0007 0,1636 0,327 5,33
D4 | 6,0619 0,0069 0,1616 0,3233 5,33
D5 |6,1147] 0,0016 0,1630 0,3260 5,33

™

™
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Tabela 5.25 - Resultados da calibragéo (Sisteragg&rimento 3, data 12/05/11)

Estabilidade - Sensibilidade — (V/fy's
Temperatura (18,0 + 0,5} — Umidade relativa (64,0 + 0,5)%
Dia Media S ol u %

D1 5,8067| 0,0040 0,1548 0,3096 5,33
D2 5,6426| 0,0003 0,1504 0,3008 5,33
D3 | 6,0983| 0,001 0,1625 0,3251 5,33
D4 6,1038| 0,0005 0,1627 0,3254 5,33
D5 6,1059| 0,006 0,1628 0,3256 5,33

Tabela 5.26 - Resultados da calibragéo e ince(&ztema 5, experimento 3, data — 13/0511)

Estabilidade - Sensibilidade — (V/fy's
Temperatura (16,0 + 1,6 — Umidade relativa (62,5 + 0,5)%
Dia Media S ¥ U %

D1 5,8236| 0,0017  0,1552 0,3105 5,33
D2 | 5,6336| 0,0012 0,1502 0,3008 5,33
D3 | 6,0914| 0,0042 0,1624 0,3248 5,33
D4 6,0404| 0,00113 0,1610Q 0,3220 5,33
D5 | 6,1190| 0,0023 0,1631 0,3262 5,33

Tabela 5.27 - Resultados da calibracéo e ince(&gtema 5, experimento 3, data 14/05/11)

Estabilidade - Sensibilidade — (V/fy's

Temperatura (16,0 + 0,5 — Umidade relativa (64,0 + 1,5) 9

(=]

Di |Media| s U U %

D1 |5,7643 0,0015/0,1536| 0,3073 5,33
D2 |5,6344 0,0029|0,1502 0,3004 5,33
D3 |6,078% 0,0008/0,1620 0,3240 5,33
D4 |6,0382 0,0013/0,1609 0,3219 5,33
D5 |6,0913 0,0032|0,1624 0,3247 5,33
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A seguir sdo mostrados os resultados da ANOVA p&@istema 5 (experimento 3).

Tabela 5.28 - Anélise de variancia Sistema 5, éx@sto 3

1 (um) parametro (sensibilidade) e 4 (quatro) naatos (dias)

Fonte Somas dg Graus dg Quadrado$ Feaiculado | Valor-P | Fiabelado
Quadradog liberdadg médios
Entre grupos 0,00868 3 0,00289 | 0,07 0,9733 |2,774

Dentro dos grupog 2,16939 56 0,03874
Total 2,17807 59
g Diagrama de caixa - Experimento 3
£ _]
S 6.1
o 6 7
© 59 |
258 -
@5-7 ****** e e . 7
& 1 2 3 4

Tratamentos [dias]

Figura 5.10 - Diagrama de caixa — Sistema 5, exyggrio 3

A analise de varidncia mostra uma confiabilidade9dg83% e fator calculado bem

menor que o fator tabelado (2,774) para o expetion&n

A seguir sdo mostrados os resultados da ANOVA par&istema 5 e 0s trés

experimentos.

Tabela 5.29 - Andlise de variancia Sistema 5, exygetos 1, 2 e 3

1 (um) parametro(sensibilidade) e 12 (doze) tratdose(dias)

Fonte Somas dg Graus dg Quadrado$ Feaiculado | Valor-P | Fiabelado
Quadradog liberdadg médios

Entre grupos 0,2282, 11 |0,02075 |0,55 0,8634 1,789

Dentro dos grupos| 6,2887 168 |0,03743

Total 6,51708 179
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Diagra de caixa - Experimentos 1,2 e 3

Sensibilidde [V/m/s2]

Tratamentos [dias]

Figura 5.11 - Diagrama de caixa — Sistema 5, exygarios 1, 2 e 3

A andlise de variancia para os Experimentos 132 a0 longo de 12 dias, apresentou
uma confiabilidade de 86,34% menor que 95% e faatnulado proximo do fator tabelado
(1,789) para os experimentos 1, 2 e 3 analisadgsm@amente.

A hipétese nula sempre € rejeitada quando o fatmulado for maior que o fator
tabelado ou se o quadrado médio entre grupos faormgue dentro dos grupos.
Posteriormente foi constatado que um dos sensesesdolvidos estava avariado.

Analisando os experimentos 1,2, e 3 em separadoant@ 12 dias em datas bastante
diferentes, nota-se uma boa estabilidade params®ies estudados, embora suas geometrias

sejam diferentes.

5.6. Resultados da calibragéo do Sistema 6

A seguir sdo apresentados os resultados da cd@drdipamica dos trés sensores
analisando as FRFs (Sistema 6) para os sinais mindo do tempo e da frequéncia,
juntamente com a avaliagdo da incerteza. S8o aypeeles, também, os resultados
comparativos com as informacgdes do fabricanteivalt calibracdo do ADXL321.

Durante os ensaios realizados com o Sistema énfatatidos sinas no dominio do
tempo e da frequéncia para as cinco direcOes daaliadurante os quatro dias de
experimentos. A Figura 5.12 mostra os resultadtisadno analisador digital para a direcao

1 no primeiro dia. Os demais resultados, ndo sébaguesentados, por serem similares.
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Sinal no tempo
T T T T

Aceleragio [m/s2]

A5 | | | | | | | |
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Tempo [segundos]

Espectro da sinal
a0k !

| | | | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequencia [Hz]

Figura 5.12 - Sinais no dominio do tempo e da ®egia para o Sistema 6 na dire¢cdo 1 no
primeiro dia

Os valores de referéncia fornecidos pelos respectiabricantes sdo: acelerébmetro
padrdo B&K 8305S de sensibilidade 0,0998 Vfmiexcitador padrdo B&K 4294 de
frequiéncia 159,15 Hz, acelerdmetro B&K 4371 de ibditades 0,997 V/m/s acelerdmetro
capacitivo ADXL321 Analog divices de sensibilida2i65700 V/m/&

Os resultados obtidos séo: frequéncia em todagexds de 158,75 Hz, sensibilidade
na direcdo 1 de 0,04761 V/m/slirecdo 2 de 0,04928 V/m/glirecdo 3 de 0,05155 V/m/s
direcdo 4 de 0,05104 V/m/slirecdo 5 de 0,05203 V/ri/s

A calibracdo para o Sistema 6 mostra valores bedwimpps aos fornecidos pelos
fabricantes. Uma pequena diferenca na frequénci®,4leHz e sensibilidade, nas cinco
direcdes, um valor médio de 0,05104 V/més desvio padrdo de 0,00183 V/f/&sta
comprovacdo pode ser atribuida & montagem dos ARXIe8n suas estruturas ou ainda as
formas geométricas de cada unidade sensora, bemditerencas na massa das mesmas.

Entretanto nas Tabelas 5.30 e 5.31 pode-se tamiidervar que o Sistema 6 se
comporta de forma similar ao outros Sistemas j&sgmtados com precisdo e exatidao
adequadas.



Tabela 5.30 - Incerteza da calibracao - Sistenfile§i(éncia)
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Frequéncia (Hz)

Grandeza Estimativa xi DR CS GL Incerteza padra
Xi (Hz)
s(Leit.) 0 N 1 0 0
AR 0,01 Hz R 95x 10 | « [0,0000002
AE 3% (159,15 Hz) N 1 0 2,3812500
AAX 4,4%(159,15 Hz) N 1 | 3,4925000
ACSD 1,0% (159,15 Hz) R 1 0 0,9165436
AFFT 0,025% (159,15 Hz) N 1 0 0,0198438
Incerteza padrdo combinada)(eam Hz 4,3253
Grau de liberdade efetivoc.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em Hz 8,6506
Incerteza do ganho em relagéo a 158,75 Hz 5,45%

A incerteza expandida associada a sensibilidade ®45%, nas cinco dire¢fes, para
k=2,0 e 95,45% de confiabilidade, tanto para ati@egia de vibracdo em relagdo a 158,75
Hz, quanto para a sensibilidade. A variavel quesncantribuiu, em todos os casos, para a

incerteza final, foi a incerteza associada a caj#o dos ADXL321 com 3,4925 Hz em

relacdo a freqiiéncia e valor médio de 0,00113 V/rd&svio padrdo de 0,00435 V/fmfmra

a sensibilidade.

Tabela 5.31 - Incerteza da calibracao - Sistemeng8iBilidade

Direcdo| (u) emV/m/$ | (U)em V/m/$ | Incerteza da sensibilidade em {
1 0,00130 0,00260 5,45% (0,04761 V/A/s
2 0,00134 0,00268 5,45% (0,04928 V/?)‘I/S
3 0,00140 0,00280 5,45% (0,05155 V/A/s
4 0,00139 0,00278 5,45% (0,05104 V/A/s
5 0,00142 0,00282 5,45% (0,05203 V/?)‘I/S




111

5.7 - Resultados da calibracdo do Sistema 7

A calibracédo dinamica do Sistema 7 permitiu avaianho, angulo de fase e coeréncia
analisando-se as FRFs entre o acelerometro B&Kapa@alibrado a laser) e o acelerbmetro
B&K de referéncia usado durante as respectivasreglbes dos outros Sistemas. Os
resultados obtidos sdo apresentados a seguir, bem, ma comparacdo dos mesmos com
os valores declarados no certificado de calibragaiabricante (B&K).

Os resultados da calibracdo para o Sistema 7 falani58,75 Hz em relacdo a
frequiéncia e para a sensibilidade, respectivamdat®,09930 V/mfse 00,9931 V/m/spara
0s dois acelerOmetros-padrdo B&K 4371. A avaliadaoincerteza mostrou que para 0s
acelerdmetros-padrédo B&K 4371 a incerteza expanasdaciada a frequéncia foi de 5,7243
Hz, representando 3,61% de 158,75 Hz. Enquanto oguealores de incerteza para a
sensibilidade foram de 0,00358 V/M(8,61% em 0,09930 V/nfls com probabilidade de
abrangéncia de 95,45 % e k = 2.

A variavel que mais contribuiu, em ambos os capasa a incerteza final, foi a
incerteza associada ao excitador padrdo 2,3813rHzlkacao a freqiiéncia e 0,00149 V/m/s
para a sensibilidade.

A Figura 5.13 mostra as FRF obtidas uma calibraljéga por comparacgéo, segundo
recomendacdes da norma ISO 16063-22 (2003) doravedro B&K 4371, usado durante as
calibracfes dos Sistemas, com o padrdo B&K 8305S.

As FRFs demonstram que ambos os acelerometrosnggodaram de forma similar,
haja vista que o comportamento linear apresentad@ampbos até 4 000 Hz é idéntico, bem
como a frequiéncia de ressonancia (10 kHz), angufask de valor nominal préximo de 200°

e coeréncia igual a 1.
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FRF B&K com acelerdmetro padrdo calibrado por interferometria a laser
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Figura 5.13 - FRF do Sistema 7

5.8 - Resultados da calibracdo do Sistema 8 e 9

A seguir sdo apresentados os resultados encontdadaste a calibragcdo dinamica do
Sistema 8. Para efeito de comparacédo, também,maseatados alguns resultados obtidos
com o Sistema 9. Assim sdo apresentados resultatids/os aos efeitos cruzados, ganho,
angulo de fase e coeréncia analisando as FRFsaeatelerometro B&K padrao (calibrado a
laser) e os trés sensores. Sao apresentadas, tamidimes estatisticas para as respectivas
frequéncias de ressonancia para as cinco diregiigdaelas e a avaliacao da incerteza.

Na Tabela 5.32 s&o apresentados os resultado®®slajubs a realizacdo dos testes que

avaliaram a resposta em frequéncia e as faixasspesta linear de cada sensor.
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Tabela 5.32 - Frequéncia de ressonancia e frequétei operacdo linear dos sensores

estudados
Frequéncia de Resposta Linear,
Direcao Ressonancia [kHz] [kHZz]
x1 5,40 3,70
yl 5,40 3,70
z1 5,30 3,50
X2 5,20 3,50
y2 5,20 3,50
Média [kHz] 5,30 3,50
Desvio Padrao[kHz] 0,10 0,11
IC [kHz] 95% 0,88 0,96

Observa-se através da analise dos resultados gseneeres estudados possuem uma
freqiéncia de ressonancia com valor em media deHz3 com desvio padrdo de 100 Hz e
intervalo de confianca de 88 Hz e uma faixa de aj@er linear limitada em 3,5 kHz com
desvio padrédo de 110 Hz e intervalo de confian¢c®@lédz calculado com um nivel de
confianca de 95%.

A Figura 5.14 mostra a Funcdo Resposta em Frequ§aca o Sistema 9 (coluna a
direita de 0 a 4 kHz) e de 0 a 10 kHz (coluna aiestp) para a direcdo 1 no primeiro dia. Os
demais resultados, ndo sao apresentados, por sendares.

Pela analise da FRF observa-se a regido de ressaméfaixa linear para a direcao y1
préximas as médias esperadas com uma coerénciaifjuem freqtiéncias de até 4 kHz.

Foram avaliados os efeitos cruzados para amboselsr@metros-padrao (primeira
FRF), sensor de geometria quadrada (segunda FRF}ensor cilindrico (terceira FRF).
Comparando-se com os resultados obtidos com agé@lescidos pelo sistema padréao
(Sistema 9) obteve-se a Fig. 5.15.

Observa-se pela analise das figuras que o compemtarmas direcdes principais e
cruzadas € semelhante para os acelerdbmetros-padd® sensores estudados. Pode-se
observar ainda que a diferenca entre 0s sinaiipais e cruzados para 0S sensores
estudados, obteve-se maiores diferencas para orsénsas altas frequéncias e melhores
resultados nas médias e baixas frequéncias; erggaatpara o sensor 2 obteve-se melhores

resultados até mesmo nas altas frequiéncias.
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Figura 5.14 - FRFs dos Sistemas 9

Acelerometro Padrao
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Figura 5.15 - Efeitos cruzados Sistemas 8 e 9

Os efeitos cruzados dos sensores avaliados ocaoraemedida em que os ADXL321
nao sdo montados perfeitamente paralelos as esgunetalicas dos sensores.
As Tabelas 5.33 a 5.36 mostram os resultados de@d@ da incerteza das medicdes

efetuadas com o Sistema 8, referentes aos efeitpados.



Tabela 5.33 - Incerteza da calibracao - Sistem&a&nho

Ganho (dB)
Grandeza Estimativaxi DP CS| GL Incerteza padra
Xi (dB)
s(Leit.) 0 N 1 0 0
AR 1 R 1 0 0,0001410
AGS 0,05% N 1 0 0,0002500
AAS 0,5% N 1 0 0,0025000
AAP1+AAP2|4% N 1 0 0,0200000
ACS1+ACS2|0,08% N 1 0 0,0004000
AFFT 0,025% N 1 0 0,0001250
Incerteza padréo combinada)(eam dB 0,0202
Grau de liberdade efetive:.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em dB 0,0403
Incerteza da sensibilidade em relagéo a 1 dB 4,03%

Tabela 5.34 - Incerteza da calibragéo - Sistem@Bgulo de fase

Angulo de fase (graus)
Grandeza Xi | Estimativa xi DR C$ GL Incerteza padf3io
s(Leit.) 0 N| 1| « 0°0 0"
AR 0 R 1 00 0°0 1"
AGS 0,05% N| 1| o 0° 01"
AAS 0,5% N 1| o 0° 09"
AAP1+AAP2 | 4% N 1 00 0° 119"
CS1+ACS2 |0,08% N| 1| 0° 1 38"
AFFT 0,025% N 1| o 0° 0 18"
Incerteza padrdo combinadg)(eam graus 0°'@®9"
Grau de liberdade efetivoc:.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em graus 0°
Incerteza da sensibilidade em relagdo a 1° 0%
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Tabela 5.35 - Incerteza da calibracao - Sistem@@&réncia

Coeréncia (adimensional)
Grandeza Estimativaxi DP CS| GL Incerteza padrao
Xi (adimensional)
s(Leit.) 0 N 1 0 0
AR 0,1 R 1 0 0,0000141
AGS 0,05% N 1 0 0,0002500
AAS 0,5% N 1 0 0,0025000
AAP1+AAP2|4% N 1 0 0,0210000
CS1+ACS2 |0,08% N 1 0 0,0004000
AFFT 0,025% N 1 0 0,0001250
Incerteza padrao combinada)(u 0,0202
Grau de liberdade efetive:.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) 0,0403
Incerteza da sensibilidade em relagcédo a 1 4,03%

Tabela 5.36 - Incerteza da calibracao - Sistem&&io cruzado

Efeito cruzado (dB)
Grandeza Xi Estimativaxii DR C$ G|l Incerteza pado®)
s(Leit.) 0 N 1| « 0
AR 1 R| 1| o 0,0001410
AGS 0,05% N 1| o 0,0025000
AAS 0,5% N 1| « 0,0250000
AAP1+AAP2 4% N| 1| o 0,2100000
CS1+ACS2 0,08% N 1| o 0,0040000
AFFT 0,025% N 1| o 0,0012500
Incerteza padrdo combinada)(em dB 0,0202
Grau de liberdade efetivoc:.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em dB 0,0403
Incerteza da sensibilidade em relacédo a 10 dB 4,03%
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Em todas as tabelas pode-se notar que a variagahqis contribuiu para as incertezas
de medicdo associadas a ganho, fase, coerénci@itesetruzados foi a incerteza do

acelerébmetro padréao.

5.9 - Resultados da calibracdo do Sistema 9

A calibracdo dinamica do Sistema 9 avaliou os @feituzados, a ganho, o angulo de
fase e a coeréncia através da analise das FRIesceatelerdometro B&K padréo (calibrado a
laser) e os trés sensores. Sdo apresentadas, tamlgterminacdo dos erros maximos do
ganho e angulo de fase, bem como, avaliacdo deenae

A Figura 5.16 mostra as FRFs do sensor de geonmiadrada desenvolvido e do
sensor padréo, Sistema 9. Mostra ainda, com um&gd menor, a frequéncia (Hz) para o
eixo X. Este procedimento permitiu uma melhor aealios parametros que foram coletados e
usados na determinacao do fator de amortecimetilisando-se o método da banda de meia
potencia. Os trés sensores desenvolvidos apresentalores de fator de amortecimento

similares.

FRF sensor desenvolvido com acelerémetro padrdo

~
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Figura 5.16 - FRFs do sensor geometria quadradaréiq

Em seguida foram construidos os graficos dos edmsganho e angulo de fase

apresentados nas Fig. 5.17 e 5.18. Os referidos s&o o resultado da diferenca entre os
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ganhos e a fase de saida em repostas aos siraifraéa, tanto para o sistema padrao, quanto
para o sistema de medicdo desenvolvido. Estes sdimsistematicos e, portanto, podem ser

compensados.

Razio entre ganhos de saida/entrada do sensor desenvolvido e sensor padrio
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Figura 5.17 - Erro de ganho
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Figura 5.18 - Erro de fase do sistema de medigao
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E prudente e de bom senso que todos os aceler&@pigichusive os comerciais operem
até na faixa de um terco de sua frequéncia natistal;é, de 0 a 1,167 kHz no caso dos
sensores desenvolvidos.

A fim de facilitar a compreenséo, as figuras fogmesentadas na faixa correspondente
a /o, = 0,25, que corresponde a um terco da freqUératizral. Analisando-se os gréficos
pode-se identificar que 0 erro maximo para o gahlide aproximadamente 0,6 dB e o0 erro
maximo para a fase € linear e de aproximadameng.derros muito embora despreziveis,

poderédo ser compensados.
A Figura 5.19 mostra as FRFs do sensor quadradocacelerdmetro padrao.

FRF sensor desenvolvido com acelerdmetro padréo
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Figura 5.19 - FRFs do sensor quadrado

Pode-se observar e confirmar que o sensor desatw@\analisado tem boa linearidade
até 3,5 kHz, coeréncia com pequenas variacbesproagsna de 1. O angulo de fase € linear
até o ponto de ressonéancia (4,0 kHz) com quedarl|ipestificada pela constante de tempo do
capacitor; comportamento idéntico ao Sistema 4.

As Tabelas 5.37 a 5.40 mostram os resultados de@d@ da incerteza da calibracao
para o Sistema 9. Pode-se observar que o compartianoeedesempenho e os resultados séo

similares aos dos outros Sistemas. O mesmo foradmde para as cinco direcdes.
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Tabela 5.37 - Incerteza da calibracao - Sistem&&nho

Ganho (dB)
Grandeza Xi | Estimativaxii DPCS | GL | Incerteza padréo (dB)
s(Leit.) 0 N| 1| « 0
AR 1 R 1 0 0,0001410
AGS 0,05% Nl 1| o 0,0002715
AAS 0,5% N 1| o 0,0027150
AAX 4,4% N 1| o 0,0238920
ACSD 1,0% N| 1] o 0,0062700
AFFT 0,025% N 1| o 0,0001358
Incerteza padréo combinada)(eam dB 0,0249
Grau de liberdade efetiveef:.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em dB 0,0497
Incerteza da sensibilidade em relacdo a 1,08¢ 4,58%

Tabela 5.38 - Incerteza da calibragéo - Sistem@8gulo de fase

Angulo de fase (graus)
Grandeza Xi | Estimativaxi| DPCS | GL| Incerteza padréo (°
s(Leit.) 0 N| 1| 0° 0" 0"
AR 0 R 1| o 0°0 1"
AGS 0,05% N 1| o 0° 01"
AAS 0,5% N 1| o 0°09"
AAX 4,4% N 1| o 0° 119"
ACSD 1,0% N 1| o 0° 0 21"
AFFT 0,025% N 1| o 0°00"
Incerteza padrdo combinada)(em graus 0°'@®9"
Grau de liberdade efetivoc:.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em graus 0
Incerteza da sensibilidade em relacédo a 1° 0%
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Tabela 5.39 - Incerteza da calibracao - Sistem&@®&eréncia

Coeréncia (adimensional)
GrandezaEstimativa xi DP| CS | GL Incerteza padrao
Xi (adimensional)
s(Leit.) |0 N 1 | o 0
AR 0,1 R 1| o 0,0000141
AGS 0,05% N 1] 0,0002500
AAS 0,5% N 1| o 0,0025000
AAX 4,4% N 1| o 0,0220000
ACSD 1,0% N 1| 0,0057735
AFFT 0,025% N 1| o 0,0001250
Incerteza padrdo combinada)(u 0,0229
Grau de liberdade efetivocf.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) 0,0458
Incerteza da sensibilidade em relagéo a 1 4,58%

Tabela 5.40 - Incerteza da calibracao - Sistem&&io cruzado

Efeito cruzado (dB)
Grandeza X]Estimativaxi | DP| CS | GL| Incerteza padréo (dB)
s(Leit.) 0 N 1 | o 0
AR 1 R 1 | o 0,0001410
AGS 0,05% N 1| o 0,0025000
AAS 0,5% Nl 1] o 0,0250000
AAX 4,4% N| 1| o 0,2200000
ACSD 1,0% N 1| 0,0577350
AFFT 0,025% N 1| o 0,0012500
Incerteza padréo combinada)(eam dB 0,2288
Grau de liberdade efetivoc:.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em dB 0,4577
Incerteza da sensibilidade em relacdo a 10 4,58%
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Pode-se notar que a grandeza que mais contrib@irektcionada com os sensores
desenvolvidos. Entretanto, o Sistema 9 apresenta éx@tiddo e precisdo. Os demais

resultados, ndo sdo apresentados, por serem sisilar

5.10 - Resultados da calibracéo do Sistema 10

A calibracdo dinamica do Sistema 10 foi efetuada paterminacdo da faixa dinamica
dos trés sensores analisando as FRFs entre otauetes B&K padréo e os trés sensores.

A Figura 5.20 mostra os sinais de um ruido brafitcgdos em 2 kHz, 23%, que ao
excitar, simultaneamente, o acelerdbmetro padrasemnsor de geometria quadrada na direcao

x1, apresenta graficamente a faixa dinamica pasadé®cao.

W agnitude [dB]

TS| R S A0 E— SR RO—

Y ISR ST S— SR —

i | i i
0 500 1000 1500 2000 2500
Frequency [Hz]

-30

Figura 5.20 - Faixa dinamica para direcéo x1

Observou-se que para uma frequéncia proxima dez] &hNariacdo de 2 dB teve uma
queda em média de -19 dB, desvio padréo de 4idealo de confianca de 3 dB (95%),
entre os sinais adquiridos com os sistemas de awgiadrao e desenvolvido. Ou ainda,
sinais adquiridos com ganho abaixo de 21 dB, eatdel ao sinal de referéncia do espectro,
séo considerados despreziveis.

Espera-se que o comportamento do sistema de mesbtd@dado, ao adquirir um sinal
filtrado, se mantenha similar ao do sistema padeidro de sua faixa dinamica de operacéao.
Assim sendo, os testes foram repetidos para assodirecdes e apresentaram resultados
semelhantes como mostra a Tab. 5.41.
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Tabela 5.41 - Faixa dinAmica para as diferentego@s

Direcéo Faixa dinamica (dB)

x1 21,328

yl 19,076

z1 17,341

X2 19,076

y2 26,692

Média (dB) 19,076
Desvio Padrédo (dB 3,6350
IC (db) 95% 3,1860

As Tabelas 5.42 e 5.43 mostram o célculo da irceide medicdo para a ganho minima
e a faixa dinamica medidas obtidas durante a ealfiar do Sistema 10.

Tabela 5.42 - Incerteza de medicéo - Sistema 1AH&minimo)

Grandeza Xi | Estimativaxi DP C$ GL Incerteza paqdid)
s(Leit.) 0 N 1 0 0

AR 1 R 1 0 0,0001410
AGS 0,05% N 1 o0 0,0007500
AAS 0,5% N 1 o0 0,0075000
AA 4,4% N 1 0 0,0660000
AA 2,1% N 1 o0 0,0315000
ACSD 1,0% R 1 o0 0,0173205
ACS 0,04% N 1 0 0,0006000
AFFT 0,025% N 1 o0 0,0003750
AFPB 1,5% N 1 0 0,0225000
Incerteza padrdo combinada)(am dB 0,0788
Grau de liberdade efetivocf.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em dB 0,1576
Incerteza da sensibilidade em relagéo a 3 dB 5,25%
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Tabela 5.43 - Incerteza da medigéo - Sistema IXa(thnamica, dB)

Grandeza| Estimativa xi DP C$% GL Incerteza padrao
Xi (dB)
s(Leit.) |O N 1 0 0

AR 1 R 1 0 0,0001410
AGS 0,05% N 1 0 0,0047500
AAS 0,5% N 1 00 0,0475000
AA 4,4% N 1 0 0,4180000
AA 2,1% N 1 0 0,1999500
ACSD 1,0% R 1 0 0,1096966
ACS 0,04% N 1 0 0,0027500
AFFT 0,025% N 1 e 0,0026250
AFPB 1,5% N 1 00 0,1425000
Incerteza padrdo combinada)(eam dB 0,4992
Grau de liberdade efetive:.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em dB 0,9983
Incerteza da sensibilidade em relacéo a 19 dB 5,25%

Pode-se notar que a grandeza que mais contribauigoacerteza de medicdo combinada

€ 0 sensor desenvolvido com 0,4180 dB. Entretastolwoa precisao e exatidao.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao término do trabalho, podem ser formuladas asistas conclusdes:

v' O Sistema desenvolvido, baseado no acelerdmetracitap ADXL321,
funciona corretamente. O mesmo apresentou umaéinetpi média de 159,50
Hz e desvio padréo igual a zero para os trés gaakabados (1, 2 e 5).
Considerando que a frequéncia de referéncia € @351z pode-se dizer que o
sistema proposto possui boa exatiddo. O erro, neste foi de 0,35 Hz,

desprezivel em relagédo ao valor verdadeiro conveati

v" O Sistema desenvolvido, para ganho de 1, apreseatotes de sensibilidade de
(1,3156 + 0,0182) V/mfse intervalo de confianca de 0,0126 V/M(85%).
Comparando estes valores com aqueles obtidos pafistema padréo,
sensibilidade de (1,1659 + 0,0076) V/Mmésintervalo de confianca de 0,0053
VIm/s? (95%). Para o ganho de 2 apresentou valores géaietade de (2,8658
+ 0,0405) V/m/§ e intervalo de confianca de 0,0281 V/{@5%). Por sua vez,
para o ganho de 5 a sensibilidade foi de (6,2080882) V/m/é e o intervalo
de confianca de 0,0568 V/M95%). O Sistema apresentou boa estabilidade no

periodo analisado e nas condi¢des impostas.

v' Aincerteza expandida associada a freqiiéncia daegéb, para todos os ganhos,
foi de 5,46% em 159,50 Hz, para k=2,0 e 95,45% ldargéncia. A variavel
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que mais contribuiu foi a incerteza associada ébregio da unidade sensora
com 3,5090 Hz.

v A calibracao dindmica do Sistema desenvolvido mastjue a FRF na direcdo
de excitacdo apresentou uma variacdo méaxima dedB,5no intervalo
considerado de 2,0 Hz a 5,0 kHz. A resposta emédisear na banda de 2,0 Hz
a 4,0 kHz com queda linear, justificada pela coristde tempo do capacitor. O
ganho da FRF cruzada ¢ em média 8 dB menor queeseapiada na direcdo da
excitacao, a qual pode ser considerada adequadagpaplicacdes pretendidas
para o sistema proposto.

v' A incerteza expandida da calibracao dinamica é 0800 dB para k=2 e
95,45% de abrangéncia. Esta incerteza represdii®Sje 1 dB. A variavel que
mais contribuiu para a incerteza final foi a ineea associada ao sensor
desenvolvido, sendo de 0,0220 dB.

v' As trés unidades sensoras, de geometrias difereamtabadas durante quatro
dias apresentaram valores médios de sensibilidpge variaram entre 5,7044
V/Im/s® e 6,1918 V/m/5 com desvios-padrdo de até 0,0055 V/nito pode ser
atribuido a variacbes decorrentes da montagem doXL321 em suas
estruturas ou ainda as formas geométricas de gadade sensora, bem como,

as diferencas na massa das mesmas.

v' A frequiéncia para as cinco direcdes avaliadasddi®B,75 Hz. Enquanto que a
sensibilidade apresentou valores de 0,04761 \7/rH/84928 V/m/§ 0,05155
Vim/s*; 0,05104 V/Im/5 e 0,05203 V/m/s para as direcdo 1, 2, 3 4 e 5,

respectivamente. Estes valores sdo préoximos ansdiolos pelos fabricantes.

v A calibracdo dindmica de dois acelerbmetros-paduibzando-se um ruido
branco na faixa de 2 Hz a 20 kHz, mostrou quesas@es estudados possuem
uma frequéncia de ressonancia com valor em méd@a3fekHz, com desvio

padrdo de 100 Hz e intervalo de confianca de 889B8%). A faixa de operacéo
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linear limitada em 3,5 kHz com desvio padrédo de HO e intervalo de

confianca de 96 Hz calculado com um nivel de cagéale 95%.

As andlises das respectivas FRFs comprovam que mpartamento dos
sensores desenvolvidos € similar ao padrdo deérefier;, bem como a

frequéncia de ressonancia € compativel com a diwéalbe, isto €, 5,3 kHz.

A avaliacdo dos efeitos cruzados para os aceleréspadrao, o sensor de
geometria quadrada e o sensor cilindrico mostrarancomportamento similar.
Os efeitos cruzados dos sensores avaliados ocamemmedida em que o0s
acelerdmetros capacitivos ADXL321, na montagem adst trabalhosa, néo

ficam perfeitamente paralelos ou perpendicularesuas estruturas metalicas.

O fator de amorteciment@)(do sensor quadrado € de 8,77%. Os trés sensores

desenvolvidos apresentaram valores de fator detacroento similares.

Os erros maximos respectivamente do ganho e adgukse sao: 0,6 dB e 2°.

O sensor desenvolvido tem linearidade proxima a KBj3, coeréncia com
pequenas variacdes, mas proxima de 1. O angulasaeéflinear até o ponto de

ressonancia (4,0 kHz).

A faixa dinamica nominal do sensor de geometriadcada na direcdo x1 € de
21 dB. Analisando-se todas as direcdes e compasnas sinais adquiridos
com o sistema de medicdo padrédo e o desenvolvideradu-se, para uma
frequéncia préxima de 1 kHz, que a variagdo de ddiBreu para uma queda
em meédia de -19 dB, desvio padréo 3,6 dB e interdal confianca de 3,2 dB
(95%). Ou ainda, sinais adquiridos com ganho nonabaixo de 19 dB, em
relacdo ao sinal de referéncia do espectro, s&sidgrados despreziveis. Pode-
se afirmar entdo que a faixa dindmica nominal pareinco direcées é de 19 dB,
isto €, espera-se que o comportamento do sistenaediégcdo estudado, ao
adquirir um sinal filtrado, se mantenha igual acstfbema padréo dentro de sua

faixa dinamica de operacgéo.
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v' O programa computacional desenvolvido para a agfiagie sinais e analise dos

dados apresentou bom desempenho.

v De forma resumida podem ser apresentadas as c#@tcas do sistema
desenvolvido: resolucdo de 0,0006 V; faixa dinandeal9 dB; sensibilidade
(6,1319 + 0,2169) V/mfse IC = 0,1901 V/mfs boa exatiddo; precisdo de
+0,0183 V; incerteza expandida de aproximadameri8% para 95,45 % de
abrangéncia; resposta linear até 3,5 kHz; freqaédei ressonanci@on - 5,3
kHz); boa estabilidade; resposta em frequénciahgate 0,0497 dB, fase de
zero grau, coeréncia de 0,0458 e efeitos cruzadel@s4577 dB.

A partir destas observacdes e conclusfes, algunog®gias de trabalhos futuros
estdo delineadas a seguir:

v' Confeccdo de novos sensores com o0s acelerdmetmeacitteos modelo
ADXL321EB fornecido pelo fabricante em um circuitopresso facilitando a
montagem e reduzindo significativamente os des¥soperpendicularidade e de
paralelismo, tanto na usinagem de suas estrutgues)to nas montagens e

fixacdo dos mesmos.

v" Melhorar o projeto eletroeletrénico do condicionade sinais desenvolvido,

visando a obtencdo de um comportamento lineargareyulo de fase.

v' Aplicacdo do Método de Monte Carlo para a avaliadaoincerteza, pois
permitira as comparagfes dos resultados para gabdalas metodologias
propostas. Trata-se também de uma excelente femtanpara a avaliacdo de
incerteza de processos complexos de medicdo, aBmad contradizer o
ISO/TAG 4/WG 3 (2008).
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