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RESUMO

Atualmente, um dos desafios que se impde a metrologia cientifica esta
relacionado com os efeitos dinamicos nos processos de medi¢ao, considerando sistemas de
medicao e controle cada vez menores e mais rapidos. Estes efeitos estdo associados com a
velocidade e a forma de variagcdo do mensurando, e das grandezas de influéncia, bem como
com a dinamica do processo de medicdo, considerando o mecanismo do instrumento de
medicao, como por exemplo, a movimentagdo de apalpadores em Maquinas de Medir por
Coordenadas (MMCs). A demanda para a metrologia industrial moderna aponta para
necessidade de se aumentar a eficiéncia dos processos de medic¢do, levando-se em conta

aspectos dinamicos associados ao mensurando e as grandezas de influéncia.

A proposta desta dissertagdo de mestrado ¢ fazer uma analise dos avangos mais
recentes da metrologia envolvendo as questdes dindmicas na medicdo. Apresenta-se o
estado da arte de pesquisas voltadas para a metrologia dindmica e para a dindmica no
processo de medicdo em Maquinas de Medir por Coordenadas. Foi feita uma avaliagao
critica dos métodos de calibragcdo dinamica de sensores de pressdo e temperatura usados na
UnB. Um estudo das principais varidveis envolvidas no processo de medi¢cdo usando
Maquinas de Medir por Coordenadas foi realizado. Estas maquinas geralmente usam
sondas de gatilhamento para capturar as coordenadas de pontos na superficie das pecas,
sendo que a dindmica do processo de medi¢do influencia os erros e o tempo total de

operacao.

Este trabalho apresenta os principios de funcionamento das Maquinas de Medir
por Coordenadas e um estudo das fontes de erros dindmicos em sondas de gatilhamento
dessas maquinas. Investigou-se, através de técnicas de planejamento de experimento, o
comportamento dessas varidveis no processo de medida. A andlise de variancia foi
aplicada para melhorar a avaliagdo dos resultados, que mostraram ser a velocidade o
quesito que mais influencia os erros de medi¢cdo nesse processo, seguida pela quantidade

de pontos escolhida para a apalpacao do artefato a ser medido.
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ABSTRACT

Nowadays, considering control and measurement systems increasingly smaller
and faster, one of the challenges imposed on the scientific metrology is related to the
dynamic effects in the measurement processes. These effects are associated with the form
and speed of measurand variation and the influence quantities, as well as the dynamics of
the measurement process, considering the mechanism of the measuring instrument, for
example the movement of the touch probes on Coordinate Measuring Machine (CMM).
The demand for modern industrial metrology indicates the need to increase the efficiency
of measurement procedures, taking into account dynamic aspects associated with the

measurands and the quantities of influence.

The purpose of this dissertation is to analyze the latest developments involving the
issues of metrology in the dynamic measurements. It presents the state of the art of
researchs for metrology dynamic and for the dynamics in the process of measurement in
Coordinate Measuring Machines. We conducted a critical evaluation of the methods of
dynamic calibration of pressure and temperature, used at UnB. A study of the main
variables involved in the measurement process using Coordinate Measuring Machine was
performed together. These machines typically use triggering probes to capture the
coordinates of points on the surface of the pieces, where the dynamics of the measurement

is influenced by the errors and the total time of operation.

This dissertation presents the principles of operation of Coordinate Measuring
Machines and a study of sources of dynamic errors in triggering probes of these machines.
Techniques of planning of experiments were used to investigate the behavior of these
variables, in the measurement process. Analysis of variance was applied to improve the
assessment of the results which showed that the displacement speed of the probe is the
question that most influences the measurement errors in the process, followed by the

quantity of chosen points for probing the artifact to be measured.
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1. INTRODUCAO

A metrologia, definida como a “ciéncia da medi¢ao e suas aplicacdes” abrange
todos os aspectos tedricos e praticos relativos as medi¢des, qualquer que seja a incerteza,
em quaisquer campos da ciéncia ou da tecnologia (INMETRO, 2009). Segundo Quelhas,
Valle e Lazari (2004) e Réche e Assis (2010), a aplicagdo da metrologia pode ser dividida

em trés segmentos: Industrial, Legal e Cientifica.

A Metrologia Industrial garante a confiabilidade e qualidade no adequado
funcionamento dos instrumentos de medicdo usados na produgdo, nos ensaios € na
industria em geral. O ramo da Metrologia Legal trabalha pela garantia metroldgica, através
de regulamentos, meios técnicos e operagdes necessarias para garantir a credibilidade dos
resultados das medi¢des. A Metrologia Cientifica, por sua vez, atua no campo livre da
metrologia, sendo responsavel pelos padrdoes de referéncia do pais, bem como pelo
desenvolvimento de padrdes de medida e sua manutengdo nos niveis mais elevados e pela
disseminag¢do das unidades de medida, por intermédio da prestagdo dos servigos de
calibragdo. O foco principal deste campo da metrologia ¢ o resultado da medi¢do, sendo
necessarias pesquisas de alto teor cientifico para se fazer frente aos novos desafios

cientificos e tecnoldgicos da atualidade.

A busca pela exceléncia da qualidade vem promovendo a sinergia entre ciéncia e
tecnologia. Isto favorece a abrangéncia da metrologia na promog¢do do desenvolvimento
cientifico e industrial moderno que se encaminha para atender as demandas por processos
cada vez mais automatizados. Assim, a necessidade de medigdes cada vez mais
sofisticadas direciona a metrologia a se apoiar em bases cientificas solidas para garantir a
confiabilidade e qualidade metrologica requeridas atualmente. Isto ¢ imprescindivel para se
obter sistematicas que contemplem além de agilidade e confiabilidade, o conhecimento dos
fendmenos relacionados com o ramo da metrologia envolvida em um processo, para entao

fazer uso da instrumentagao e estratégia adequadas para a medigao.

Diante da necessidade de acompanhamento da evolugdo tecnoldgica e
atendimento da crescente demanda por automagdo, tornou-se imperativo aumentar a
rapidez dos processos produtivos industriais, implicando na exigéncia de resposta e
atuacao rapidas dos sistemas metrologicos, onde desenvolvimentos recentes implicam na
necessidade de sistemas cada vez menores e mais rapidos, sendo que as variaveis

dindmicas nos processos de medicdo passam a ser importantes, bem como sistemas que



respondam a sinais que variam rapidamente no tempo, caracterizando as medigdes
dindmicas. Desta forma, as caracteristicas dindmicas de processos de medicao estao sendo
gradativamente mais consideradas, na medida em que os processos de producao
automatizados proporcionam a redugao do tempo gasto na fabricagdo de pecas. Isto
demanda novos métodos de medi¢ao e de calibragdo para corre¢do da resposta de sensores

e para avaliagdo da incerteza da medicao.

Considerando-se a abrangéncia das medi¢des dindmicas nas diversas areas da
ciéncia e da tecnologia e conseqiientemente o aumento dos niveis de exigéncia para a
qualidade metroldgica, surge a necessidade do desenvolvimento de mecanismos nos quais
os sistemas de medicao sejam capazes de definir as caracteristicas dindmicas nos processos
de medidas, demandados por sistemas automatizados, proporcionando assim maior

confiabilidade nos resultados das medigoes.

As técnicas de medi¢do por coordenadas estdo se tornando imprescindiveis no
controle dimensional de pecas complexas, para a garantia da qualidade e confiabilidade
metrologica exigidas atualmente nos processos industriais, uma vez que associam
flexibilidade e reducao do tempo de medig¢ao e da incerteza das medidas efetuadas. Estas
maquinas geralmente usam sondas de gatilhamento para capturar as coordenadas de pontos
na superficie das pegas, sendo que a dinamica do processo de medigdo influencia os erros e
o tempo total de operacdo. Atualmente os problemas das “medi¢des dindmicas” e da
dindmica na medi¢do” tém ocupado os pesquisadores. Esfor¢os tém sido destinados em
busca de estratégias que venham aumentar a confiabilidade e qualidade metroldgica nos

processos produtivos.

Nesse contexto se insere esta dissertacdo, cujo objetivo principal € apresentar, de
forma condensada, alguns dos problemas da metrologia dindmica e suas solugdes,
destacando a experiéncia da Universidade de Brasilia, que nas ultimas duas décadas tem se
dedicado as pesquisas em metrologia dindmica e, mais recentemente, a dinamica na
medicao, considerando as Maquinas de Medir por Coordenadas. Esta dissertacdo apresenta
também os principios de funcionamento das MMCs e um estudo das fontes de erros
dinamicos em sondas de gatilhamento dessas maquinas. As principais variaveis envolvidas
na medicdo dindmica com estas sondas foram investigadas através de técnicas de
planejamento de experimentos e a andlise da variancia possibilitou determinar as que mais

contribuiram para os erros na medigdo. Este trabalho viabiliza ainda o uso da terminologia



e dos conceitos basicos ligados a essas areas de forma a contribuir com os

desenvolvimentos futuros e aumentar a competéncia nacional nesses campos.

Para assegurar uma melhor compreensao, o conteudo apresentado, esta dividido
em 6 capitulos. Além deste capitulo, onde ¢ mostrado o contexto no qual as tendéncias e os
desafios da metrologia e este trabalho estdo inseridos, o capitulo 2 contempla uma revisao
bibliografica onde ¢ apresentada uma visdo geral do cenario atual da metrologia cientifica

e os desafios encontrados para aplicagdes atuais.

O capitulo 3 ¢ designado a defini¢dao de erros e a apresentacdo dos critérios de
determinagdo da incerteza de medi¢do. Sdo apresentadas também consideragcdes para
caracterizagio de sensores e principios bésicos envolvendo calibragio. E também
designado ao embasamento tedrico para fundamentacdo da avaliagdo experimental
apresentada no capitulo 5. Sdo expostos conceitos utilizados em planejamento de

experimentos e analise de variancia.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos estudos realizados onde nos
referimos a experiéncia da Universidade de Brasilia - UnB, mostrando alguns dos
resultados obtidos no desenvolvimento de métodos € meios para calibracdo dinamica de

sensores, bem como estudo do desempenho de Maquinas de Medir por Coordenadas.

O capitulo 5 contempla um procedimento experimental para quantificagdo de
grandezas de influéncia que variam dinamicamente afetando as calibragdes, num esfor¢o
para solucionar problemas que se constituiram verdadeiros desafios nesse ramo da
metrologia. As conclusdes deste trabalho e algumas recomendagdes para futuros trabalhos

estdo apresentadas no capitulo 6.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo explicitando atualidades da metrologia
cientifica onde as questdes dindmicas passam a ser importantes e representam verdadeiros
desafios que exigem esforcos voltados para o desenvolvimento de sistemas cada vez
menores ¢ mais rapidos. Nesses sistemas, velocidade e tempo sdo dois quesitos importantes
abordados pela metrologia dindmica, uma vez que trata de sistemas cujas caracteristicas se

referem a sinais que variam rapidamente no tempo.
2.1 - CARACTERIZANDO METROLOGIA ESTATICA E DINAMICA

Os parametros envolvidos em uma medi¢ao sao definidos em funcao do tipo de
fenomeno estudado. Alguns fendmenos fisicos variam lentamente ou ndo variam ao longo
do tempo, enquanto outros variam rapidamente. A forma de varia¢do da grandeza medida ¢é

uma informagao significativa em muitos dos processos de medigao.

Para se efetuar medi¢des confidveis, ¢ necessario ndo s6 o conhecimento das
caracteristicas da grandeza fisica que se deseja medir (mensurando), como também as
caracteristicas do sistema de medicdo, constituido pelos sensores, transdutores e todas as
partes construtivas que atuam na aquisi¢do, transformagdo e apresentacdo do resultado
(Santos, Diniz e Piratelli-Filho, 2011). Dessa forma, tdo importante quanto medir "o valor"
da grandeza, ¢ necessario que o sensor, ou sistema de medicdo, seja capaz de fornecer,
como saida, um sinal que reproduza fielmente a variagdo no tempo da grandeza em
questdo. Assim, para cada caso deve-se utilizar um sensor ou sistema de medi¢do com
caracteristicas que sejam capazes de perceber essas variagdes. Essas caracteristicas estdo
relacionadas com as propriedades de funcionamento do sensor ou transdutor e dizem

respeito aos aspectos estaticos e dindmicos das medic¢des (Diniz et al., 2004).

As caracteristicas estaticas de um sensor, transdutor ou sistema de medi¢ao estiao
relacionadas ao seu desempenho quando submetido a um sinal de entrada constante ou que
varie lentamente ao longo do tempo e as caracteristicas dindmicas dizem respeito ao
desempenho do sensor, transdutor ou sistema de medi¢cdo quando sujeito a um sinal de
entrada que varia rapidamente no tempo. Assim, o sistema de medigdo como um todo
precisa estar adequado ao fenomeno que se estd analisando, pois as caracteristicas
relacionadas com o seu funcionamento, quando submetido a um sinal de entrada, definem

o tipo de medi¢do. Quando esse sinal ¢ constante ou varia lentamente no tempo, o sistema



tem caracteristicas estaticas. Quando esse sinal varia rapidamente no tempo, o sistema tem
caracteristicas dindmicas. E, portanto, a velocidade de resposta dos sistemas de medi¢do
em comparagdo com a velocidade com que o mensurando estd mudando, que caracteriza a

diferenca da medicgdo estatica para a dindmica (Esward, Elster e Hessling, 2009).

A variabilidade das grandezas fisicas, ao longo do tempo, normalmente pequena
para fendmenos em regime permanente, ¢ considerada pelo GUM como uma fonte de
incerteza atribuida a medi¢ao. Quando um fendmeno fisico ¢ naturalmente dependente do
tempo, ndo se pode assumir que a variabilidade da grandeza representativa desse fendmeno
seja uma fonte de incerteza. Neste caso, o conhecimento da natureza transiente do
fendmeno ¢ importante para distinguir se a variabilidade define um comportamento
caracteristico das medi¢des dindmicas ou uma fonte de incerteza (Ferreira, 2003). Para

isto, uma visao da natureza dos sinais que caracterizam um fendmeno fisico € necessaria.

O sinal associado a um fenomeno fisico pode ser classificado, segundo sua
natureza, em: sinais estocasticos, sinais deterministicos e sinais mistos. Sinais estocasticos
sao aqueles oriundos de medi¢des, nas quais nao € possivel prever, exatamente, quais serao
seus valores num futuro instante de tempo (nesse caso, as informagdes possiveis s6 podem
ser obtidas através de andlises estatisticas em um longo periodo de tempo). Sinais
deterministicos sdo aqueles que podem ser previstos (¢ medidos) com razoavel exatidao,
havendo, naturalmente, uma incerteza no resultado. Um fendmeno fisico deterministico €
representado por uma fun¢do onde todas as principais varidaveis de influéncia sdo
conhecidas, enquanto que um fendomeno estocastico ndo possui uma fungdo definida e nao
se conhece, a priori, as principais varidveis nem a relacdo entre elas. Um sinal misto
combina uma situagdo em que coexiste uma parcela deterministica e outra estocéstica

(Ferreira, 2003).

Outra classificacdo para os sinais que caracterizam um fendmeno fisico qualquer
f(t), de acordo com a dependéncia do tempo, ¢ mostrada no diagrama representado na
figura 2.1. Esse diagrama mostra que os fendmenos fisicos dependentes do tempo
classificam-se em estacionarios € ndo estaciondrios. Os estacionarios podem ser periodicos,
constantes ou aleatorios. As grandezas que caracterizam os fendmenos constantes

representam um sinal que nao varia com o tempo (Ferreira, 2003).
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Figura 2.1 — Diagrama com sinais que caracterizam um fenomeno fisico na dependéncia do
tempo (Ferreira, 2003)

Como exemplo para caracterizar um fendmeno, seja considerado um sinal
alternado proveniente da rede elétrica (127 Volts ou 220 Volts), medido com um
instrumento adequado (multimetro). Este ¢ um sinal estaciondrio. Este sinal em sua
esséncia ¢ periodico. Embora um tnico valor (constante) seja indicado pelo instrumento de
medi¢do, ele representa o valor médio quadratico (RMS) medido ao longo do tempo. O
valor instantdneo da tensdo elétrica varia de acordo com uma curva senoidal com
frequéncia da ordem de 60 Hz. Este mesmo sinal medido em um osciloscopio, mostra sua

natureza oscilatoria conforme figura 2.2 e é representado pela equagdo 2.1, onde A ¢ a

amplitude do sinal, f ¢ a frequéncia e 8 o angulo de fase inicial do sinal (Ferreira, 2003).

x(t) = Asen(2rft + 6) (2.1)

Figura 2.2 — Representagdo de um sinal senoidal

O sinal que representa um fenomeno aleatdrio pode ser também estaciondrio. Isto
acontece quando a média temporal ndo varia em um grande intervalo. Um sinal

estaciondrio aleatorio ¢ denominado de ergotico (quando as médias temporais de cada



experimento ndo variam com o tempo) ou ndo ergdtico (quando as médias temporais de

cada experimento variam com o tempo) (Ferreira, 2003).

A metrologia dinamica se ocupa da determinagao da histéria temporal de sinais
em regimes transientes, onde existe interesse ndo sO na determinagdo de valores maximos e
minimos para o mensurando, mas também na determina¢do da histéria temporal do
mensurando quando essa historia apresenta variagdes muito rapidas. Saber distinguir uma
experiéncia dindmica da estatica ¢ fundamental para a quantificagdo da incerteza e para a

calibragao dos instrumentos de medicao.
2.2 - METROLOGIA DINAMICA: CARACTERISTICAS E APLICACOES

As medigdes cujas caracteristicas se referem a sinais que variam rapidamente no
tempo, sdo tratadas pela metrologia dindmica. Esward, Elster e Hessling (2009), definiram
medi¢do dindmica, como aquela em que a grandeza fisica que esta sendo medida varia com
o tempo e onde essa variagdo pode afetar significativamente o resultado da medi¢do e a
incerteza associada. Essa ¢ uma definicdo qualitativa e que ndo utiliza parametros

mensuraveis para caracterizar, de forma objetiva, se uma medicao ¢ estatica ou dindmica.

Clark (1989) definiu medicao dinamica como sendo a que se ocupa da medicao de
sinais cuja componente variavel apresenta constante de tempo menor que um segundo, isto
¢, que apresenta variagdes relativas superiores a 63% em menos de um segundo. Esta ¢
uma defini¢do quantitativa (e metrologicamente quantificavel). Desta forma a calibragao
dinamica envolve a determinacao das caracteristicas dinamicas dos sensores ¢ transdutores
em regime de calibra¢do transiente ou onde a componente variavel do sinal padrdo de

calibracdo varia mais de 63% em menos de um segundo.

O conhecimento da metrologia dinamica ¢ multidisciplinar. Envolve uma
variedade de técnicas matematicas e estatisticas relacionadas com processamento de sinais,
amostragem, teoria de informacado, projeto de filtros digitais, identificacdo de sistemas,
andlise de correlagdo e engenharia de controle, necessitando assim combinar métodos de

varias areas do conhecimento.

Os conceitos envolvidos na metrologia dinamica estao relacionados com métodos
e meios de transferir resultados das calibragcdes dindmicas para as medigdes de interesse;
métodos de calibracdo dindmica para varios sistemas de medi¢ao e diferentes grandezas;

analise de sistemas complexos de medicao; otimizagdo de sistemas de medi¢ao; avaliacao



da incerteza de medicdo dependente do tempo, entre outros (Esward, Elster e Hessling,
2009). Para esses autores, as grandezas de interesse da metrologia dinadmica sdo
principalmente, mas nao exclusivamente, aplicacdes envolvendo grandezas mecanicas tais
como pressao, temperatura, torque, aceleragao e também grandezas elétricas de alta e baixa

poténcia.

A aplicagdo crescente da metrologia dinamica pode ser verificada em sistemas de
controle e de comando, nos ensaios de confiabilidade e de seguranca de sistemas e
equipamentos, nos ensaios de influéncia da rapida variagdo de pressao sobre componentes
eletronicos (como os usados nos sistemas de controle e seguranga de foguetes). Niveis de
pressdo variaveis no tempo sdo estudados no comportamento de turbinas a gas, em motores
de combustdo interna, no comportamento de aeronaves € em varios dispositivos
biomédicos, como por exemplo, os utilizados para diagndstico de doencgas cardiovasculares
(Diniz et al., 2004). A tabela 2.1 exemplifica o uso da metrologia dindmica na medicina e

em diferentes areas da engenharia.

Tabela 2.1 — Exemplos de aplicacdo da metrologia dindmica (Diniz et al., 2004)

Area de Aplicacio Exemplo

Medicina Equipamentos de diagnosticos, monitoramento e controle de
instrumentos cirurgicos auxiliares.

Engenharia Automotiva | Medigdes em motores de combustao interna e em sistemas de injegao,
admissdo e escapamento.

Engenharia Aeroespacial | Medicdo de pressdo em sistemas de propulsdo, em turbinas e em
rotores.

Engenharia Nuclear Monitoragdo do sistema de fusdo e fissdo nuclear, controle do sistema
de seguranga dos reatores.

Engenharia Militar Controle de sistemas de propulsdo, explosdes e balistica.

Monitoragdo de turbinas hidraulicas, caldeiras, usinas termoelétricas,
Engenharia Mecanica sistemas de automatizacdo hidraulicos e pneumadticos, bombas,
compressores, sistemas de refrigeragao, trocadores de calor.

Os regimes dinamicos de interesse vao desde processos de choques e impactos até
processos repetitivos ciclicos ou continuos. Em cada uma dessas areas surgem novos
desafios no que diz respeito ao projeto de sensores e sistemas de medi¢cdo, ao

desenvolvimento de padrdes e procedimentos de calibracdo confidveis e adaptados as



condi¢des dindmicas, bem como na correta avaliagdo da incerteza e na rastreabilidade das

calibragdes.

Um importante exemplo de aplicacdo da metrologia dindmica a ser considerado, ¢
a medigdo de pressdo no interior dos cilindros dos motores de combustdo interna,
empregado pelo NPL (National Physical Laboratory) da Inglaterra e pelo PTB
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt) da Alemanha (Esward, Elster e Hessling, 2009).
Os motores de combustiao interna apresentam condigdes de operacdo extremas de altas
frequéncias e altas amplitudes, no que diz respeito a confiabilidade de operacao de
sensores. Por exemplo, estudos de detonacdo em motores de combustdo interna exigem
medi¢do de flutuagdes de pressao com duragdo de 0,05ms (correspondendo a uma faixa de
frequéncia da ordem de 20 kHz). Para a otimizagdo do consumo ¢ diminui¢ao das emissoes
de poluentes dos motores de combustao interna estdo sendo feitos estudos do sistema de
injecdo direta de combustivel que envolve medicdo de pressdo superiores a 200 kPa

(Esward, Elster e Hessling, 2009).

No Brasil estudos dessa natureza vém sendo realizados nos ultimos 20 anos pelo
Laboratdrio de Metrologia Dindmica da Universidade de Brasilia (LMD - UnB) no sentido
de propor solugdes para aumentar a eficiéncia dos motores de combustao interna, reduzir a
emissdo de poluentes e os danos ambientais. Nestes estudos a metrologia dindmica foi
aplicada nas medi¢des de pressdo, temperatura e velocidade no interior da camara de
combustdo a fim de controlar os pardmetros de combustdo para diminuir a formacao de
poluentes sem reduzir a performance destes motores (Vianna, Damion e Carvalho, 1994;

Oliveira, Sousa e Vianna, 1998; Vianna et al., 2002).

No trabalho de Cruz, Vianna e Moreira (2003), por exemplo, o efeito da
turboalimentagdo sobre o escoamento no coletor de admissdo e no interior do cilindro de
um motor foi avaliado com relagado a intensidade da turbuléncia da mistura ar-combustivel,
desempenho, consumo e emissdoes de gases. Os resultados demonstraram que a
turboalimentagdo promoveu o aumento da intensidade de turbuléncia no interior do motor
nos processos de admissdo e compressdo. Consequentemente a combustdo na versdo
turboalimentada se deu de maneira mais eficiente, o que foi constatado sob a forma de
ganhos de poténcia, redugdo do consumo especifico de combustivel, e reducdo das
emissoes de gases poluentes como o CO e CO,. Outro exemplo foi a verificagdo do

desempenho de um motor a gasolina utilizando a combinagao de recirculagdo dos gases de



escape (técnica que reduz as emissdes de NO) com turbo compressor que melhorou a

relacdo entre o desempenho do motor e as emissdes de NO (Vianna et al., 2002).

No tocante a rastreabilidade e as calibra¢des, os fabricantes de sensores, na
melhor das hipoteses, fornecem resultados onde esses dispositivos foram submetidos a
sinais transientes idealizados e distantes da realidade das condi¢des de operacdo (Esward,
Elster e Hessling, 2009). Porém, para o desenvolvimento de motores ¢ necessario estar
seguro de que os sensores reproduzem de forma exata e confiavel os picos de pressao
(especificamente no interior dos cilindros) em uma faixa de frequéncia que seja
significativamente maior que o pulso de frequéncia (normalmente da ordem de 5 kHz) e
tenham um tempo de resposta suficientemente curto para distinguir os detalhes do
comportamento dos injetores de combustivel. Para atingir essas exigéncias novos padrdes
de calibracdo e novas maneiras de calcular a incerteza de medi¢ao sao necessarios

(Esward, Elster e Hessling, 2009).

A sensibilidade nominal de cada sensor ¢ fornecida pelo fabricante, no entanto
essas sensibilidades podem mudar com cada aplicacdo particular. Sobre este assunto, o
trabalho de Garland e Rogers (2008), do Departamento de Engenharia Mecéanica da
Universidade de New Brunswick Canadd, faz uma abordagem onde apresenta formas

estudadas para calibracao de sensores.

A simulagdo de Monte Carlo vem sendo aplicada para analise de erros e avalia¢ao
da incerteza em sistemas de medi¢do dindmica (Esward, Elster e Hessling, 2009). Métodos
utilizando filtros digitais para avaliacdo de incerteza e correcdo de erros em sistemas
dindmicos tém sido propostos (Hessling, 2008; Elster, Eichstddt e Link, 2009; Eichstadt,
Link e Elster, 2010).

Recentemente, um projeto de metrologia interdisciplinar intitulado
“desenvolvimento de métodos para a avaliagdo de incerteza em medi¢des dinamicas" foi
lancado pelo EURAMET (European Association of National Metrology Institutes) com o
objetivo de desenvolver métodos para a avaliagdo da incerteza de medigdo e
aspectos relacionados em medi¢des dinamicas alinhados com o GUM. Este projeto devera
fornecer procedimentos para melhorar a anélise das medi¢des dinamicas demonstrados por

meio de aplicagdes (Esward, Elster e Hessling, 2009).

Os trabalhos de pesquisa em metrologia dindmica procuram sistematizar métodos

e meios para a caracteriza¢do dinamica de sensores, transdutores e sistemas de medigao.
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Embora isto seja alvo de muitos estudos, ainda constitui um grande desafio para a
metrologia. A auséncia de normas e regulamentagdes aplicaveis a calibracdo dindmica tem
levado, ao uso de sistemas com sensores calibrados apenas estaticamente. Segundo Elster,
Link e Bruns, (2007), esta pratica negligencia os erros dindmicos € ndo garante a
confiabilidade na determinagdo das caracteristicas dinamicas do processo de medigdo.
Calibrar dinamicamente um sensor ou sistema de medi¢do significa determinar suas

caracteristicas dindmicas.
2.3 - DINAMICA NA MEDICAO E MEDIQAO POR COORDENADAS

O desenvolvimento industrial e tecnologico da fabricagdo mecanica moderna tem
provocado transformagdes no processo de industrializagdo, implicando em necessidade de
ferramentas que venham contribuir com a melhoria da qualidade dos produtos e servigos.
Considerando-se o aumento dos niveis de exigéncia para a qualidade metroldgica, surge a
necessidade do desenvolvimento de métodos nos quais os sistemas de medigdo sejam
capazes de definir as caracteristicas dinamicas nos processos de medidas demandados.
Diante disto, os recursos da medi¢do por coordenadas sdo cada vez mais imprescindiveis
no controle dimensional de pegas complexas para a garantia da qualidade e confiabilidade
metrologicas exigidas atualmente nos processos industriais, uma vez que associam
flexibilidade, automatizagdo, reducdo do tempo de medi¢do e da incerteza das medidas

efetuadas.

A medi¢do por coordenadas tem como principal funcdo avaliar as propriedades
geométricas de pecas. Este processo de avaliacdo baseia-se na medi¢do de coordenadas
cartesianas de pontos sobre a superficie da peca a ser medida e no posterior tratamento
dessas coordenadas, no sentido de extrair toda a informag¢ao necessaria a determinagao das
caracteristicas geométricas. Assim, podemos distinguir trés agdes essenciais no processo de
medi¢do por coordenadas: aquisicdo das coordenadas dos elementos geométricos
representativos do objeto medido, utilizacdo de algoritmos numéricos adequado para a
determinag¢do da forma e dimensdes da peca (software de medigdo) e determinagdo do

desvio desta em relagdo a peca projetada.

A tecnologia de medi¢do por coordenadas desempenha papel importante no
cenario atual da metrologia, isto porque os beneficios oferecidos por este recurso estdo
diretamente relacionados com o sucesso da produtividade nas empresas. Alguns setores

industriais como da construgdo naval, aeronautica, metal-mecanica e principalmente a
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industria automobilistica, t€ém explicitado a urgéncia por processos automatizados e assim
mais velozes, como forma de aumentar a produtividade. Isto tem implicado no emprego de
sistemas de medi¢cdo automatizados como forma de acelerar o processo de inspecao. Nestas
industrias, o uso de Maquinas de Medir por Coordenadas tem encontrado grande aceitagao.
Embora o uso de técnicas de visdo por cameras e varredura laser seja moderno, conduzindo
a tecnologia de medigdo por coordenadas a medi¢do de pecas deformaveis, a medigdo com

contato usando sondas de gatilhamento ainda tem sido bastante utilizada.

Com a automagdo e velocidade requerida nos processos de medicao modernos,
surge a preocupagao relacionada com a dinamica na medi¢@o, que constitui uma fonte de
erros e incertezas e afeta os resultados das medigdes. O comportamento dindmico desses
sistemas tem sido investigado por pesquisadores no &mbito mundial, que procuram propor
solucdes para compensagao dos erros dinamicos e seus efeitos nos resultados das medigoes
(Chensong, Guoxiong ¢ Yuhai, 1998; Mu e Ngoi, 1999; Peng e Shuwen, 2001; Yetai et al.,
2004; Pereira e Hocken, 2007). O Brasil esta inserido nesse contexto onde a Universidade
de Brasilia - UnB vem realizando estudos das fontes de erros dindmicos em sondas de
gatilhamento nas Méquinas de Medir por Coordenadas (Santos, Piratelli-Filho e Diniz,
2011). Os efeitos dindmicos presentes nestas medigdes incluem as distor¢des estruturais e

de funcionamento do sistema de sondagem.
2.3.1 - Maquinas de Medir por Coordenadas: principios de funcionamento

As Maquinas de Medir por Coordenadas sdo sistemas complexos de medi¢do que
tétm a capacidade de medir coordenadas cartesianas em um determinado volume de
trabalho. Assim como qualquer outro sistema de medi¢do dimensional, a medicdo por
coordenadas viabiliza os dados da forma real de um objeto em comparagdo com a forma
nominal e a avaliacdo de informac¢des metroldgicas como tamanho, forma, localizacdo e
orientacdo, sendo para isso, necessario realizar a apalpagdo de pontos na peca fisica e
definir suas coordenadas segundo um sistema de coordenadas espacial. Além da medicao
ponto a ponto, hd o modo scanning onde o apalpador permanece em contato com a
superficie da peca enquanto se desloca em torno da mesma, sendo que os dados que
descrevem a geometria da peca sdo seqiiencialmente coletados na forma de coordenadas
cartesianas (X, Y e Z). As caracteristicas geométricas dimensionais sdo calculadas através

de programas computacionais.

As MMCs sdo utilizadas tanto para inspe¢do em processos de produgdo como para

medic¢des de apoio a pesquisa e calibracdo de artefatos e padrdes (Donatelli et al., 2005).
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Sua principal caracteristica consiste na capacidade de medir uma variedade de formas
geométricas de modo flexivel e com relativa automatizagdo. As principais vantagens das
MMCs sdo sua ampla faixa de aplicacao, flexibilidade e universalidade, potencialidades
geométricas, baixa incerteza de medi¢dao, automatizacdo, integragdo ao ambiente de
produgdo, informatizagdo ¢ medi¢dao orientada ao elemento (Humienny et al., 2001). A
atuacdo do computador com capacidade de processamento cada vez maior aumenta a

potencialidade e os recursos da tecnologia de medi¢ao por coordenadas.

A figura 2.3 apresenta um sistema de medi¢cdo por coordenadas moderno que ¢
composto por varios subsistemas interagindo entre si para realizar as medi¢des. A
determinagdo dos elementos geométricos ¢ feita a partir de pontos capturados por uma

sonda que pode ser com ou sem contato com a peca (Bosch, 1995).

Estrutura e
guias

Comando
numeérico (CNC)

Sistema de
fixagao de pecas

reference 700

Cabecote
de medigcao

Sistema de troca
de apalpadores

Escalas de
medicao

Sensoreamento
e compensacao

Interface com
operador

Figura 2.3 — A maquina de medir por coordenadas e os seus subsistemas
(Donatelli et al., 2005)

Software de
medicao

Para medir um objeto com a MMC, ¢é necessario realizar a apalpacdo de pontos
nas superficies da peca fisica, cujas coordenadas sao definidas segundo escalas acopladas
ao instrumento. Os pontos com coordenadas X, Y e Z sdo tratados através de software

dedicado para determinagdo da geometria e dimensdes das pegas.

A estrutura fisica das MMCs ¢ formada basicamente por trés eixos
perpendiculares entre si, formando um sistema de coordenadas cartesiano. Consiste de uma

base de referéncia rigorosamente plana, sobre a qual desliza horizontalmente um corpo
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guiado na direcdo Y. Esse corpo por sua vez, possui outro corpo que desliza
horizontalmente e ¢ perpendicular ao anterior, na dire¢do X. H4 um terceiro corpo que se
movimenta verticalmente, ¢ é perpendicular aos anteriores, na dire¢io Z. E acoplado ao
lado externo inferior do eixo vertical Z, um sensor especial (mecanico, eletronico ou
optico) que entrard em contato com a peca que serd medida, movimentando-se de acordo
com a capacidade da maquina (Piratelli-Filho e Morais, 2009). A figura 2.4 ilustra alguns
dos elementos construtivos de uma MMC com mecanismos envolvidos na medigdo por

coordenadas.

Escalas de

Medicéo
Portal

i

B
CNC Computador e

Apalpador Software
= de Medicao

e T .

Controle
Manual

Figura 2.4 — Representagdo dos componentes de uma MMC (adaptado de Bosch, 1995)

A estrutura mais comum das MMCs ¢ do tipo Ponte Movel formada por trés eixos
perpendiculares entre si, em forma de ponte. A presenca de escalas lineares em cada eixo
serve para determinar a localizacdo espacial da ponta de um sistema de apalpagdo,
constituindo um sistema de coordenadas cartesiano. Eixos com mancais aerostaticos sao
usados para deslizamento da estrutura da ponte mével (eixo Y), sobre o qual desliza outro
corpo na dire¢do horizontal e perpendicular a este primeiro (eixo X). Um terceiro corpo
tem movimento vertical, numa direcao perpendicular aos eixos X e Y (eixo Z). Um sistema
de apalpacdo ¢ acoplado a extremidade do eixo Z, na parte inferior, consistindo de uma
sonda e apalpador (dispositivo mecanico, eletronico ou dptico), para localizar a posi¢do
(X,Y,Z) de um ponto. Outros tipos construtivos de MMCs sdo as que apresentam estrutura

em forma de ponte fixa (Gantry), Cantilever e Braco Articulado.

As MMCs podem ainda ser utilizadas para executar medig¢des continuas, através
de um processo de escaneamento. Nesse caso, o uso no modo scanning implica na

manuten¢do do apalpador em contato com a superficie da peca durante o deslocamento ao
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longo de uma trajetoria predefinida. O processo de escaneamento pode ser realizado com o

uso de sondas sem contato, como aquelas baseadas em emissdo de feixe laser.

Considerando a estrutura, existem variagdes na constru¢do mecanica, as quais
podem dividir as MMCs em 4 grupos, relacionando-as através de alguns parametros como
o volume de trabalho, a incerteza de medicdo, a area de acesso e as particularidades da
propria tecnologia, sendo eles: tipo coluna, tipo portal, tipo brago horizontal e tipo ponte,

(Bosch, 1995).

Um outro modelo de MMC ¢ conhecido como Brago Articulado, derivada do
inglés Articulated Arm Coordinate Measuring Machines (Mdaquinas de Medir por
Coordenadas tipo Brago Articulado ou AACMM). Devido sua flexibilidade a superficie
das pegas, este modelo tem sido muito utilizado em aplicagdes que envolvem geometria
complexa, pela facilidade de acessar pontos em qualquer posi¢do desejavel nessas
superficies (Piratelli-Filho, Fernandes e Arencibia, 2011). A figura 2.6 apresenta uma visao

esquematica da constru¢do mecanica de uma AACMM com seu brago contraido e

estendido.
Sonda rigida
z ) l
" :
’ |
Sistema de coordenadas da AACMM (x.,y,z) Ponta esférica

Figura 2.5 - Esquema de uma AACMM (Piratelli-Filho, Fernandes e Arencibia, 2011)

Nos modelos AACMM, as coordenadas dos pontos medidos sdo determinadas de
modo similar as demais MMCs, porém a referéncia da posi¢ao relativa do apalpador ¢ dada
por medidores angulares (encoders) localizados nas articulagdes do brago. Os encoders sdo
transdutores de deslocamento angular, formados por um dispositivo opto-eletronico com
escalas graticuladas em placas de vidro. Vantagens como facilidade e rapidez ao atingir
pontos em superficies de dificil acesso, portabilidade e menor custo, sdo garantidas com o

uso das AACMMs (Piratelli-Filho, Fernandes e Arencibia, 2011).
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2.3.2 - Fontes de erro em medic¢éo por coordenadas

Assim como em todo processo de medi¢do, na medi¢ao por coordenadas ha erros
que originam incertezas no resultado das medi¢des. Na literatura, esses erros geralmente
sao agrupados de acordo com suas fontes e a diversidade dessas fontes tem levado autores
a sugerir classificagdes diferentes para as mesmas (Salsbury, 1995; Trapet, et al., 1999;
Orrego, Giacomo e Abackerli, 2000; Wilhelm, Hocken e Schwenke, 2001; Wecknmann,
Knauer e Killmaier, 2001; Oliveira e Souza, 2003).

As principais fontes de erros que atuam no processo de medigao por coordenadas
estdo arranjadas em quatro grupos: maquina, peca, ambiente e operador, conforme mostra
o diagrama de Ishikawa na figura 2.7, que é uma das representagdes mais utilizadas nesse
contexto. Através desse diagrama, ¢ possivel observar que cada um dos grupos do arranjo
constitui varias fontes de erros que sdo responsaveis pela incerteza do resultado dessa

medicao.

MAQUINA DE MEDICAO AMBIENTE

Estrutura da maquina (eixos, guias, escalas

Desvio da temperatura »
de medigdo, mancais, software de controle)

de referéncia

Software de medicdo e de processamento Gradientes e flutuacdes
de temperatura
Corregdo dos ermos geoméfricos Vibraggo
Ll

Poeira e umidade '\

5 | RESULTADO
| DE MEDICAO

Integridade e meticulosidade f

Rugosidade »

Material, massa, tamanho

Configuracdo de apalpadores

Numero e distribuicdo dos pontos, uso
de filtros, critérios de avaliacdo
Fixacdo, alinhamento, forca e

velocidade de apalpac&o, limpeza

Erros de forma, ti de
erros de forma

PECA OPERADOR E ESTRATEGIA DE MEDIGAO

Figura 2.6 — Diagrama de Ishikawa: principais fontes de incerteza na medigao por
coordenadas (adaptado de Oliveira e Souza, 2003)

Os erros oriundos da peca estdo relacionados, sobretudo com o material utilizado
para sua constru¢do. Dentre os efeitos ambientais, destacam-se variagdes relacionadas com
a temperatura de referéncia e com vibragdes no local onde esta instalada a maquina. A
influéncia relativa da maquina, do ambiente e do operador na incerteza de medicao pode
ser vista na figura 2.8, onde se percebe que o grupo representado pelo operador e estratégia

de medi¢do € o que mais contribui com os erros, seguido pelo ambiente. Estas fontes de
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erros sdao controladas nos processos de calibracdo e medi¢do, de forma a ter efeitos

reduzidos nos resultados.

>

+ Operador
e Estratégia
de Medi¢3o

Incerteza Acumulada

Miquina | + Ambiente N

Causa

Figura 2.7 — Influéncia relativa das fontes de erros na propagacao da incerteza de medi¢ao
(adaptado de Donatelli et al., 2005)

E conveniente esclarecer que como “operador”, neste trabalho, caracteriza-se a
pessoa responsavel pela analise dos requisitos metrologicos e definicdo da estratégia de

medi¢do, efetuando-a e processando os resultados.
Erros das Maqguinas de Medir por Coordenadas

Os efeitos dindmicos que influenciam os erros de medicao provenientes da MMC
podem ser originados por diferentes partes da maquina, principalmente em sua estrutura
(eixos, guias, escalas de medi¢do e mancais), no sistema de apalpacdo e no software de
medi¢do. Erros inerentes a construcdo da maquina sdo denominados erros geométricos €
sdo determinados considerando a posicdo de um corpo rigido no espago que ¢ definida
através dos seis graus de liberdade correspondentes aos deslocamentos nos trés eixos
ortogonais € aos movimentos angulares em torno desses eixos. Assim, 18 graus de
liberdade estdo associados a esses eixos e, portanto 18 erros geométricos, uma vez que as
MMCs apresentam trés eixos ortogonais de translagdo. A estes se somam os trés erros de
ortogonalidade entre os eixos da MMC, totalizando 21 erros geométricos (Piratelli-Filho,

1997).

Os erros da estrutura da MMC combinados aos erros das escalas sdo divididos em
trés grupos: rotacdo, translagdo e perpendicularidade. Os erros de rota¢do se dividem em
erros de rolamento (roll), guinamento (pitch) e tombamento (yaw), enquanto que os erros
de translacao estdo divididos em erros de posicionamento e retitude. Os erros associados

aos componentes individuais sdo chamados erros paramétricos.
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Os erros dinamicos relacionados ao sistema de apalpagdo sdo provenientes das
suas caracteristicas elétricas, cinemdticas e mecanicas. A deflexdo da haste do apalpador da
sonda, causada pelo esfor¢co no instante do contato com a pega, ¢ uma fonte de erro que
afeta o resultado da medicdo (Piratelli-Filho, 1997) e pode depender de fatores como
velocidade de sondagem, dire¢do e distancia de aproximacao da sonda em relagdo a pega,

bem como a magnitude da for¢a de contato (Bosch, 1995).
Avaliacao de erros em MMC

As técnicas de avaliacdo dos erros de medigdo por coordenadas podem ser
classificadas, de acordo com o modo de execugdo, em métodos diretos que envolvem a
determinagdo dos erros elementares da maquina empregando instrumentos de menor
incerteza de medicao, ou métodos indiretos que compreendem a medicdo de padroes de

dimensodes conhecidas na propria maquina (Piratelli-Filho, 1997).

A avaliagdo dos erros ¢ a determinacdo da incerteza de medicdo em MMCs sdo
tratados por Sartori e Zhang (1995) que abordam esse assunto em revisdo publicada sobre
medicdo e compensacao de erros em MMCs e mais recentemente atualizada no trabalho de
Schwenke et al. (2008) onde estes autores apresentam uma discussdo sobre erros e
incertezas associadas as medigdes geométricas. Os procedimentos para avaliacdo de erros
em MMCs sdo comumente denominados “ensaios”, sendo que os mais utilizados sdo:

aceitacdo, verificacdo e calibracao (Klen, 2000).

A aceitacdo trata de uma relacdo contratual entre fornecedor e comprador
estabelecida no ato da aquisicio da MMC ou no momento de requerer nova avaliacao
metrologica. Consiste em ensaios especificos indicados em normas e diretrizes como testes
de posicionamento, retitude, perpendicularidade e inclinagdes, bem como medigcdo de
blocos padrdo ou padrdes escalonados. Trata-se de uma avaliagdo periddica para assegurar
as especificagdes fornecidas pelo fabricante (Veiga, 1997). A verificagdo ¢ um teste
simples para averiguagdo geral das condi¢des de medigdo da MMC. E recomendado para
ser executado entre periodos de ensaios mais detalhados como as calibragcdes. Na
calibra¢do considera-se o rigor para garantir a qualidade e confiabilidade das medigdes,

estabelecendo-se para isto, a relagdo entre os valores e as incertezas nos resultados.

O processo de calibragdo envolve além da medi¢ao, a compensagdo dos erros nas
medicoes. Normalmente esses erros sdao compensados através de ajustes diretamente na

maquina como tornar uma das partes moveis da MMC menos rugosa e mais retilinea, por
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exemplo, seria compensar um erro de retitude. Neste caso sdo empregados modelos
matematicos que descrevem o comportamento dos erros geométricos da MMC,
possibilitando que o software da MMC compense o erro em tempo real para as demais

medi¢des. Calibracao de MMCs ¢ assunto tratado no item 3.3.2 desta dissertagao.
2.3.3 - Sistema de apalpacdo em Maquinas de Medir por Coordenadas

Na medicao por coordenadas, a geometria do artefato a ser medido pode ser obtida
através da apalpacgdo de pontos discretos sobre a superficie e cada ponto medido € expresso
na forma de coordenadas. Um programa computacional com algoritmos matematicos
apropriados faz o ajuste dos pontos coordenados as geometrias. O sistema de apalpacio das
MMC:s ¢ constituido pela sonda e pelo apalpador, sendo responsavel pela coleta de dados
das coordenadas durante o processo de medigdo. A sonda ¢ um sensor responsavel pela
localizagdo de pontos na superficie da peca a ser medida, para que a MMC determine a
posicdo dos mesmos no volume de trabalho. Esse processo se d4 com ou sem o contato da
sonda com a pega, classificando-as como sondas com ou sem contato. As sondas com
contato podem ser do tipo rigido ou tipo gatilhamento, enquanto que as sondas sem contato
podem ser tipo laser ou do tipo sistemas de visdo. As sondas mais comuns sao as sondas de
gatilhamento, onde o contato de uma esfera padrdo calibrada com a superficie da peca sob
medigdo dispara um sinal elétrico para o software de controle da MMC determinar as

coordenadas X, Y e Z das escalas da maquina (Bosch, 1995).

Ha basicamente dois tipos de apalpadores: apalpador medidor e apalpador
comutador. O apalpador medidor fornece um sinal proporcional ao deslocamento do sensor
apés contato com o artefato medido e este sinal pode ser usado para controlar o
posicionamento, para uma leitura ou para se obter o valor do deslocamento resultando nas
coordenadas do ponto medido. O apalpador comutador fornece um sinal de comutagdo
(liga/desliga) apds um deslocamento pré definido do sensor. A calibracdo inicial do
apalpador se faz necessario para determinar o didmetro da esfera virtual que utiliza o raio e
a deflexdo para emissdo do sinal. O raio ¢ utilizado para corrigir as coordenadas e os
parametros geométricos do objeto medido (Bosch, 1995). Alguns modelos de apalpadores

sdo mostrados na figura 2.9 (a), (b) e (c).
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Analdgicos (fornece sinal elétrico Comutador (“touch-trigger”: sinal binario
proporcional ao deslocamento) resultante da deflexdo da haste)

(a) (b)

Sem contato (utilizam principios dpticos: camara ou laser)

(c)

Figura 2.8 — Exemplos de apalpadores (Klen, 2000)

Uma configuracdo muito comum de apalpador comutador emprega chaves de
contato ou cristais piezoelétricos, que sdo acionados no momento em que a esfera da haste
entra em contato com a superficie, enviando um sinal para o controle da MMC que captura
as coordenadas do ponto. No entanto € necessario um torque para o envio do sinal e isto
causa um deslocamento da haste do sistema de apalpacdo, em rela¢do ao verdadeiro ponto
de contato que corresponde ao ponto da superficie da peca. O software de medigao ajusta
automaticamente as leituras para compensar o didmetro da ponta do apalpador da sonda,
porém este deslocamento indesejavel que ocorre no contato somente pode ser compensado

se os erros associados forem conhecidos.

Para operagdo de apalpadores quando sem contato com a pega, sdo posicionados
manualmente e identificam o ponto através de um sistema Optico que atualmente tém sido

substituidos por cameras digitais e processamento computadorizado de imagens.

Na medicao com sondas de gatilhamento, o contato da esfera com a superficie da
peca ¢ feito com a sonda em movimento e as caracteristicas dindmicas da medi¢do

influenciam os erros na determinagdo dos pontos. Pesquisas t€ém sido realizadas para
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investigar as variaveis dinamicas de MMCs e de sondas de gatilhamento, visando conhecer
seu efeito nos erros e na incerteza de medi¢do e avaliar a possibilidade de executar as

medi¢oes usando maiores velocidades de operagao.

Piratelli-Filho e Giacomo (2003) apresentaram um estudo envolvendo o uso de
técnicas de planejamento de experimentos para investigar os erros e incerteza das medigdes
de MMCs com sondas de gatilhamento. A dindmica de funcionamento das MMCs tem sido
investigada e a determinacdo dos erros dinamicos ¢ da incerteza de medicdo tem sido
estudada (Dong et al., 2003; Perreira e Hocken, 2003). Uma publicagdo recente mostra o
resultado da analise do desempenho dindmico dessas maquinas, considerando seis
variaveis do processo de sondagem: velocidade de aproximacdo do apalpador, forca da
mola (pré-carga), comprimento da agulha do apalpador, orientagdo do apalpador da sonda
e nimero de pontos determinados. Os autores observaram que a variavel velocidade de
aproximacao foi a que mais influenciou nos resultados da medi¢do de uma esfera (Wang,

Luo, 2009).
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3. INCERTEZA DE MEDICAO E PLANEJAMENTO
DE EXPERIMENTOS

Neste capitulo, os fundamentos basicos importantes para a analise da incerteza de
medicao sdo apresentados de acordo com os principios do GUM, bem como consideragdes
para caracterizagdo de sensores. Enfase especial é dada aos métodos usados na calibragio
de méquinas de medir por coordenadas. Sdo apresentados também conceitos relacionados
com as técnicas de planejamento e analise de experimentos utilizados no desenvolvimento

deste trabalho.
3.1 - ERROS E INCERTEZA DE MEDIQAO

Ao relatar o resultado da medi¢do de uma grandeza fisica, ¢ imperativo que seja
dada alguma indicag¢do quantitativa da qualidade do resultado que venha expressar sua
confiabilidade metrologica, assim como possibilitar sua compara¢do com valores de
referéncia de uma especificagdo, padrdo ou norma. O resultado da medicdo de uma
grandeza fisica deve expressar além do valor numérico e da unidade, a incerteza associada
a essa medicdo. Dessa forma, os Institutos de Normalizacdo no ambito mundial tém se
preocupado em estabelecer critérios para determinacao do valor que representa a incerteza

de medicdo, uma vez que esta indica o desempenho dos instrumentos de medicao.

O conceito de erro ¢ a muito conhecido e sua andlise ¢ pratica antiga em
metrologia, no entanto o conceito de incerteza como um atributo de confiabilidade ¢ mais
recente. De acordo com a atualizagdo de 2008 do VIM, lancado no Brasil em 2009
(INMETRO, 2009), a incerteza de medi¢do ¢ definida como um pardmetro ndo negativo
que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas

informacodes utilizadas.

Na pratica, existem varias fontes possiveis de incertezas em uma medicdo,
incluindo: a defini¢do incompleta do mensurando; uma amostragem nao-representativa; o
conhecimento inadequado dos efeitos das condi¢cdes ambientais sobre a medi¢do ou
medicao imperfeita das condigdes ambientais; o erro de tendéncia pessoal na leitura de
instrumentos analogicos; a resolugdo finita do instrumento; os valores inexatos dos padroes
de medicdo e materiais de referéncia; os valores inexatos de constante ¢ de outros
parametros obtidos de fontes externas; as aproximagdes e suposi¢des incorporadas ao

método e procedimento de medigdo; as variagdes nas observagdes repetidas do
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mensurando sob condi¢des aparentemente idénticas (INMETRO, 2003). Segundo o GUM
(Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicao), toda medigdo ¢ afetada por erros que
podem ser provenientes do mensurado, do instrumento de medi¢do e de grandezas de

influéncia externa (INMETRO, 2003).
3.1.1 - Erros de medicéo

De acordo com o VIM, os erros de medi¢cdo sdo conceituados como sendo a
diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia (INMETRO,
2009). Segundo este documento, esse conceito pode ser utilizado quando existe um unico
valor de referéncia, o que ocorre se uma calibracdo for realizada por meio de um padrao
com um valor medido cuja incerteza de medigdo ¢ desprezivel ou se um valor
convencional for fornecido (nestes casos, o erro de medi¢ao € conhecido) e quando se
supde que um mensurando € representado por um unico valor verdadeiro ou um conjunto
de valores verdadeiros de amplitude desprezivel (neste caso, o erro de medicdo ¢

desconhecido).
Erro sistematico e erro aleatério

O componente do erro de medicdo que, em medi¢des repetidas, permanece
constante ou varia de maneira previsivel, ¢ denominado pelo VIM, de erro sistematico
(INMETRO, 2009). Um valor de referéncia para um erro sistematico ¢ um valor
verdadeiro, ou um valor medido de um padrdo com incerteza de medicao desprezivel, ou
um valor convencional. O erro sistematico e suas causas podem ser conhecidos ou
desconhecidos. E possivel se aplicar uma corre¢io para compensar um erro sistematico
conhecido. O erro sistematico ¢ igual a diferenca entre o erro de medicao e o erro aleatdrio.

Sua estimativa € denominada de tendéncia.

Erro aleatério ¢ o componente do erro de medicdo que, em medi¢des repetidas,
varia de maneira imprevisivel. O valor de referéncia para um erro aleatorio ¢ a média que
resultaria de um nimero infinito de medi¢des repetidas do mesmo mensurando. Os erros
aleatorios de um conjunto de medigdes repetidas formam uma distribui¢do que pode ser
resumida por sua esperanga matemadtica ou valor esperado, o qual ¢ geralmente assumido
como sendo zero, e por sua variancia. Segundo o VIM, o erro aleatério € igual a diferenca

entre o erro de medigdo e o erro sistematico (INMETRO, 2009).

A incerteza de medi¢ao deve ser avaliada de acordo com o GUM - Guide to

Expression of Uncertainty in Measurement (JCGM, 2008), cuja abordagem traduz uma
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caracteristica chave que ¢ a propagacdo da incerteza, assumindo um modelo que relaciona
o mensurando com todas as suas variaveis de influéncia. O GUM ¢ um documento
mundialmente consolidado para grandezas constantes ou que variam lentamente com o
tempo, constituindo o que se chama na literatura de metrologia estatica. No entanto, os
procedimentos ¢ métodos dinamicos ainda se encontram em inicio de estudos para seu

desenvolvimento.

Em um recente suplemento do GUM (GUM S1) (JCGM, 2008), a metodologia
original do mesmo ¢ estendida para a propagacdo das distribui¢des de probabilidade
através do modelo de relagdo entre mensurando e grandezas de influéncia. Uma vez
estabelecido esse modelo, a Fungdo Densidade de Probabilidade (PDF) de todas as
grandezas de influéncia sdo usadas, seguindo os principios da teoria da probabilidade e os
principios do GUM, para determinar a PDF do mensurando, usando-se para isso uma

metodologia de calculo baseada na Simulagdo de Monte Carlo (JCGM, 2008).

Esses documentos da JCGM tém sido muito usados nos recentes trabalhos
cientificos e tecnologicos com o proposito de melhorar o calculo da incerteza de medigdo
em diversos ramos da metrologia. Destaca-se, por exemplo, o trabalho de Elster, Eichstddt
e Link (2009), onde esses principios foram usados na calibracdo de osciloscopios,
contribuindo com o avanco de calculo de incertezas na metrologia de forma de onda.
Contudo, no que diz respeito a metrologia dindmica, ainda ndo existe uma regulamentagao

da ISO, ou mesmo recomendagdes que permitam determinar as incertezas de medigao.

Os procedimentos estabelecidos pelo GUM e seu suplemento sdo aplicados em
calibracdes de padrdes e instrumentos, ensaios, analise tedrica de experimentos de medicao
e sistemas complexos, bem como servem de referéncia para comparagdo de resultados de

medi¢ao no ambito internacional.
3.1.2 - Incerteza padréo, incerteza padrédo combinada e expandida: defini¢ces

De acordo com o GUM, a incerteza padrao € a incerteza do resultado expressa
como um desvio padrdo. A incerteza padrao do resultado de uma medi¢do, quando este
resultado ¢ obtido por meio de vérias outras grandezas ¢ denominada incerteza padrdo
combinada. A incerteza expandida ¢ a grandeza que define um intervalo em torno do
resultado de uma medicdo com o qual se espera abranger uma grande fragdo de

distribuicao dos valores que possam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando e ¢
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obtida por meio de um fator numérico usado como um multiplicador da incerteza padrao

combinada.
Avaliacdo do tipo A e avaliacdo do tipo B da incerteza padréo

Se todas as grandezas que afetam o resultado de uma medi¢ao forem variadas, sua
incerteza podera ser calculada por meios estatisticos. Como isto na pratica, normalmente,
ndo ¢ possivel devido a restri¢do de recursos, a incerteza de um resultado de medigdo &,
geralmente, avaliada utilizando-se um modelo matematico de medicdo e a lei de
propagacdo de incerteza. Dessa maneira, uma medicdo pode ser modelada
matematicamente até o grau imposto pela exatidao requerida na medi¢do. A incerteza de
medi¢do pode ser avaliada, conforme diretrizes do GUM, através de dois métodos:
avaliacdo do Tipo A, que consiste na avaliagdo da incerteza através da analise estatistica de
séries de observacdes e avaliagdo do Tipo B, consistindo na avaliacdo da incerteza por
outros meios que nao a andlise estatistica de séries de observagdo, neste caso a incerteza

padrdo ¢ avaliada pelo julgamento cientifico com base nas informagdes disponiveis.

Na maioria dos casos o mensurando (aqui definido por Y) ¢ determinado a partir
de N outras grandezas X, Xs,...,.Xn através de uma relacdo funcional f expressa pela

equagao 3.1.
Y = f(Xl,XZ, "'lXN) (31)

Uma estimativa do mensurando Y, designada por y, ¢ obtida da equagdo 3.1
usando entradas estimadas xi, X»,...XN. Assim, a estimativa de saida y, que € o resultado da

medicao, ¢ obtida pela expressao 3.2.

y = f(x1,%2, ..., Xy) (3.2)

A incerteza padrdo combinada associada a y, designada como uc(y), ¢ o desvio
padrao de Y, determinada a partir das estimativas x; das grandezas de entrada X; e suas
incertezas padrao u(x;). A expressao matematica pode ter um grau de complexidade que
depende da exatiddo requerida pelo resultado da medi¢do. Deve incluir as correcgdes,
fatores de corre¢do para efeitos sistemdticos e conter todas as grandezas que contribuem

com componentes significativos na incerteza de medicao (Lira, 2001).

A avaliagdo do tipo A da incerteza padrao pode ser aplicada em uma série de n

observagdes independentes, para uma das grandezas de entrada X; e nas mesmas condigdes
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de medi¢do. A melhor estimativa para a grandeza Q medida n vezes ¢ a sua média

aritmética g obtida através da equagao 3.3.

i=2>a (3:3)

i=1

As observagdes individuais q; diferem em valor por causa de variagdes aleatorias
nas grandezas de influéncia, ou dos efeitos aleatorios. A variancia estimada (experimental)
das observacdes ¢ dada pela equagdo 3.4. Esta estimativa da variancia e sua raiz quadrada
positiva s(q), denominada desvio padrdo experimental, caracteriza a variabilidade dos
valores ( observados ou, mais especificamente, sua dispersao em torno de sua média q. A
variancia da média é dada pela equacdo 3.5. A raiz quadrada positiva de s? (§) é o desvio

padrdo experimental da média, obtida pela equacao 3.6.

s2(q) = = X0y (q; — ) (34)
s2(q) = =2 (35)
s@ =2 (3.6)

Conforme dito, a avaliagdo do tipo B da incerteza padrdo se aplica quando uma
quantidade de entrada X; nao for obtida a partir de uma série de observacdes. Neste caso a
A . . 2 . - ~ . .
variancia estimada u."(x;) ou a incerteza padrdo u.(xj) sdo avaliadas por julgamento
cientifico baseado em todas as informagdes disponiveis da varidvel Xj, como: medi¢des
anteriores, experiéncia ou conhecimento do comportamento e propriedades dos materiais e
instrumentos, especificacdes fornecidas pelo fabricante, dados de calibragao e certificados,

incerteza obtida de manuais, etc. (Lira, 2001).
Determinando a incerteza padrdo combinada da estimativa de saida

A incerteza padrdo da estimativa de saida para grandezas de entrada ndo

correlacionadas ¢ a raiz quadrada positiva da variancia ucz(y) dada pela equagdo 3.7.

of 12
() = T [ wie) (3.7)
Onde:
y=f(x1,X3 ...xy)¢€ % ¢ o coeficiente de sensibilidade.

u(x;) € igual a avaliagdo (do tipo A ou do tipo B) da incerteza padrao.
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As grandezas de entrada xj, X,...Xn sdo independentes.

Quando as grandezas de entradas sdo correlatas ou com dependéncia significativa,
a expressdo para a varidncia u® (y) associada com o resultado da medida é representada
pela equagdo 3.8, em que x; e x; sdo estimativas de X; ¢ Xj e u(x; € x;) € a covariancia

estimada associada com x; € x;.

u(y) = Z (—f) u?(x;) +2 z z o c')f u(x Yu(x )r(x, %) (3.8)

i= i=1j=i+1

O grau de correlagdo entre x; e x; € caracterizado pelo coeficiente de correlagdo

estimado r (x;, x;) € obtido através da equagdo 3.9. Quando x; ¢ x; sdo independentes, r (X;,
Xj) = 0. Quando nas mesmas condi¢des para n pares independentes de observagdes
simultaneas obtiverem-se as médias g e 7, entdo a covariancia de g e r sera dada pela
equagao 3.10.

(x X;)
T'(Xl, ) = W (39)

1 n
s(q,7) = m;(Qk —q.(n, —7) (3.10)

Determinando a incerteza de medicdo expandida

A incerteza de medi¢dao expandida ¢ obtida através da multiplicagdo da incerteza
padrdo combinada u.(y) da estimativa de saida y por um fator de abrangéncia K,

representada pela expressao 3.11.
U=k.u.(y) (3.11)

O fator de abrangéncia k é calculado a partir dos graus de liberdade efetivos. Para
estimativa do seu valor, € necessario considerar a confiabilidade da incerteza padrao u(y)

da estimativa de saida y.

Os graus de liberdade sdo estimados através da formula de Welch-Satterhwaite,
apresentada na equacao 3.12, onde ui(y) (i =1,2,...,N) sdo as contribuigdes para a incerteza
padrao associada a estimativa de saida y e Vi sdo os graus de liberdade efetivos da incerteza

padrao u;(y).
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4
Verf = L) (3.12)

N %
Ei—lv_i

Incerteza e simulacéo de Monte Carlo

Os desafios encontrados na metrologia dindmica para correcao de erros e
avaliacdo de incertezas se deparam com problemas complexos cujas solugdes requerem
métodos para modelagem com ampla aplicabilidade. Atualmente, o método de Monte
Carlo vem sendo utilizado em sistemas de medigdo dindmica para avaliacdo da incerteza.
Um exemplo de aplicagdo que podemos citar ¢ o recém publicado trabalho de Wiibbeler,
Krystek e Elster (2008), onde esses autores analisaram a incerteza de medi¢@o através do
método de Monte Carlo, compararam os resultados com a abordagem convencional do
GUM e concluiram que este método ¢ adequado para estimar incerteza e deve ser

empregado quando as proposic¢des feitas no método convencional do GUM ndo se aplicam.

O método de Monte Carlo ¢ um importante reforco para a andlise de sistema de
medi¢do dindmica e para as incertezas associadas a estes sistemas, porém uma limitacao
deste método € que ndo ¢ adequado para aplicagdes em tempo real (on line). Este método
constitui uma poderosa ferramenta para analise de erros e incertezas em sistemas
dinamicos e oferece como vantagem o fato de poder ser aplicado independentemente da
natureza do modelo, se linear ou ndo linear e pode ser aplicado em sistemas complexos.
Embora este método seja util para avaliar a incerteza, ele ndo fornece meios para corre¢ao

dindmica e melhoria do desempenho dos sistemas de medicao.
3.2 - CARACTERIZACAO DE SENSORES

As caracteristicas de um sensor ou transdutor estdo relacionadas com seu
funcionamento e com sua interacdo com o tipo de fendmeno que representa a grandeza a
ser medida, além da sua interagdo com outros dispositivos que fazem parte da cadeia de
medicdo. Nao somente o sensor, mas todo o sistema de medicdo (amplificadores,
conversores, indicadores) deve possuir caracteristicas que ndo comprometam as medigdes
realizadas. Dessa forma, ¢ importante o conhecimento dessas caracteristicas para a
compatibilizacdo dos componentes do sistema de medi¢dao. Essa compatibilizagdo diz

respeito a determinagdo da funcdo de transferéncia de cada componente do sistema de
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medi¢do e da funcdo de transferéncia do sistema como um todo, para que o mesmo atenda

satisfatoriamente as exigéncias para medi¢do do sinal.
3.2.1 - Caracteristicas estaticas

As caracteristicas estaticas de um sensor, transdutor ou sistema de medicao, sao
normalmente contempladas em catalogos fornecidos pelos fabricantes e sdo determinadas
em funcdo de projeto ou através de ensaios experimentais de calibracdo denominados de

calibracao estatica (Diniz, 1994). Seguem algumas destas caracteristicas.
Faixa de indicacdo

A faixa de indicacdo de entrada ¢ fornecida pela “percep¢ao” do valor minimo e
maximo do sinal de entrada pelo sensor, transdutor ou sistema de medi¢do, sem

comprometer a confiabilidade das medidas. A faixa de indicagdo de saida pode ser definida

da mesma forma, em funcdo da grandeza do sinal de saida.
Sensibilidade

De modo geral, desconsiderando-se as variagdes com o tempo, Sensibilidade S(I)
de um transdutor pode ser definida pela expressao 3.13 que relaciona a varia¢ao do sinal de
saida A0 de um transdutor em relagdo a variacao do sinal de entrada I de I para I. Assim, a

Sensibilidade S(I), que geralmente ¢ uma fung@o da entrada, ¢ dada pela equagéo 3.14.

1

AO(I) = fS(I)dI (3.13)
Iy
d0
S(H = N (3.14)

Considerando-se um transdutor ideal de comportamento linear, sua sensibilidade
ndo varia com o valor da entrada. Nesse caso, estd associada a inclinagdo da reta que
caracteriza o comportamento do transdutor. Normalmente a definicdo dessa reta ¢ baseada
nos valores maximos ¢ minimos da entrada e da saida, dada pela equagdo 3.15, de modo

que a forma linearizada da equacdo 3.13 ¢ fornecida pela expressdo 3.16 (Diniz, 1994).

d Omax — O
_¢ _ [te — ¢ — —max min 1
S =— 0 =Cc* =5 YA — (3.15)
AO(I) = S(I — Iy) (3.16)
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Resolucéo

A resolu¢do de um transdutor ¢ a menor mudanca que pode ser detectada da
variacdo do fendmeno medido. Pode ser expressa como uma porcentagem da faixa de

indicacdo do transdutor (Diniz, 1994).
3.2.2 - Caracteristicas dinamicas

O conhecimento das caracteristicas dinamicas ¢ importante para a
compatibilizacdo do comportamento dindmico dos componentes de um sistema utilizado
para medicdo de sinais que variam rapidamente. Diferentemente das estdticas, as
caracteristicas dindmicas sdo mais dificeis de serem determinadas, ndo sendo por isso
fornecidas pelos fabricantes, sua determina¢do se faz necessario através de métodos
experimentais. Os parametros tais como sensibilidade, repetitibilidade, linearidade, faixa
de operacao, constante de tempo, freqiiéncia natural, tempo de permanéncia e coeficiente
de amortecimento que caracterizam bem o transdutor estaticamente, ndo caracterizam
adequadamente seu comportamento dindmico. Para caracterizar completamente o
comportamento dinamico de um elemento ou sistema de medicdo ¢ necessario trata-lo

como um sistema dinamico e fazer a descrigdo matematica do mesmo (Diniz, 1994).

Segundo Diniz et al. (2004), existem duas formas convencionais para a
caracterizacdo dindmica de um sensor, que se aplicam também para outros elementos de
um sistema de medi¢do ou para o sistema como um todo: através da determinagdo da
Resposta em Frequéncia do transdutor ou elemento e através da determinac¢do da Resposta
no Tempo a um sinal de entrada do tipo degrau. Existem outras caracteristicas como tempo
de resposta, frequéncia natural e tempo de permanéncia que também sdo utilizadas para a
caracterizacdo dindmica dos sensores e sdo determinadas de forma mais simples, no

entanto apresentam menos informacgdes.
Resposta em Frequéncia

Caracterizar um sensor ou transdutor através de sua Fung¢do Resposta em
Frequéncia ¢ fornecer uma informagao, normalmente em forma grafica, do comportamento
dindmico do mesmo (Diniz, 1994). Na Resposta em Frequéncia, um sinal senoidal de
amplitude constante ¢ utilizado como entrada e caracteriza o transdutor pela determinagao
da variacdo da amplitude e da fase do sinal de saida em fun¢do da frequéncia do sinal de

entrada. Para um sensor de “ordem zero” a fase e a amplitude do sinal ndo variam em

30



funcdo da frequéncia, existe apenas a amplificagdo do valor do sinal de saida em relagdo ao

sinal de entrada em fun¢ao do ganho do sensor (Diniz et al., 2004).

A figura 3.1 mostra a Resposta em Frequéncia tipica para sensores de primeira
segunda ordem, onde ha uma variacao da amplitude e da fase do sinal de saida em relacao
ao sinal de entrada em funcdo da frequéncia. Em 3.1(a) o comportamento tipico de um
sensor de primeira ordem ¢ mostrado, onde se pode perceber que a partir de um valor
determinado de frequéncia (frequéncia de corte) a resposta do sensor comeca a decrescer
em relacdao ao sinal de entrada. Isto significa que a partir da frequéncia de corte o sensor
atenua o sinal medido fornecendo uma informagdo errada. Em 3.1(b) a resposta em
frequéncia dos sensores de segunda ordem ¢ apresentada, onde se observa o fendmeno da
ressonancia, no qual proximo a frequéncia natural do sensor, ocorre uma amplificagdo do
sinal de entrada para depois ocorrer uma atenuacdo acentuada. Deve-se notar que o
comportamento dos sensores de ordem dois também ¢ afetado pelo “coeficiente de
amortecimento” do mesmo, que modifica o comportamento da resposta em frequéncia. Na
figura 3.1(b) sdo mostradas as curvas para amortecimento de 0,4% e 1% (amortecimento

critico, a partir do qual ndo ocorre a amplificacao do sinal devido a ressonancia).

A 0B AdB
Amplitude 1 £= 0,4%
dasaida 1 '
em relagdo
a entrada
0° — > 0° ——— >
Fase da frequéncia (log) frequéncia (log)
saida em = 1%
relagdo a
entrada =0.4%
(a) Sensor de primeira ordem (b) Sensor de segunda ordem

Figura 3.1 — Resposta em frequéncia tipica de sensores de primeira e de segunda ordem
(Diniz et al., 2004)

A Resposta em Frequéncia ¢ particularmente usada para a caracterizagdo de
elementos sensiveis a sinais que variem periodicamente com pequenas amplitudes e baixas
frequéncias. Em principio, se a Resposta em Frequéncia de um sistema ¢ conhecida, pode-
se determinar a resposta deste sistema a qualquer entrada fisicamente realizavel usando a

Transformacao Inversa de Fourier (Diniz et al., 2004).
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Resposta ao Degrau

A determinacdo de um sinal U(t), através da Resposta do Transdutor a um Degrau
de entrada, ¢ uma implementagdo mais simples e pratica do conceito da Fung¢ao Resposta
ao Impulso. Trata-se de uma alternativa a Resposta em Frequéncia, sendo em alguns casos

preferivel a esta.

A Fungdo Resposta ao Impulso ¢ uma fungdo Uy(t) no tempo, que corresponde a
resposta do sensor, transdutor ou outro elemento qualquer, a uma entrada do tipo impulso.
Considerando a dificuldade de implementacao de um impulso perfeito, ou mesmo de um

pulso, utiliza-se a aplicacdo de um degrau de entrada (Diniz et al., 2004).

A Fun¢ao Degrau ¢ um sinal ndo periddico, fisicamente realizavel e que por
conter uma mudanca brusca, e com patamar de longa permanéncia, permite testar a
resposta do sistema de medi¢do tanto com frequéncias baixas como altas. Se a resposta
U(t) de um sistema a um degrau de entrada ¢ conhecida pode-se determinar a resposta do
sistema para qualquer entrada ndo peridédica com o uso, relativamente simples, da Integral

de Convolug¢ao (Diniz et al., 2004).
Outras caracteristicas dindmicas de um sensor

Outras caracteristicas dindmicas de um sensor ou transdutor sdo conhecidas
através dos chamados Parametros de Modelos Dindmicos. Sdo pardmetros que podem ser
definidos a partir dos modelos matematicos (parametros da Fun¢do de Transferéncia ou da
Fungdo Resposta em Frequéncia) que descrevem o comportamento do sensor, transdutor
ou sistema e de uma forma mais simples caracterizam alguns aspectos do desempenho

dindmico do sistema considerado (Diniz, 1994).
Tempo de Resposta

Considerando-se que a resposta de um sensor ou sistema apresenta um transiente
antes de atingir seu estado permanente, o tempo de resposta pode ser descrito como o
tempo necessario para que um sensor ou sistema de medicao atinja a resposta permanente
quando recebe uma carga do tipo fungdo degrau na entrada. Na pratica toma-se o tempo de
resposta como sendo o tempo necessdrio para a resposta do transdutor atingir 63% da
resposta permanente esperada. Esse parametro indica a capacidade do sensor, transdutor ou
sistema de medigdo em acompanhar mudancas rapidas no nivel do sinal medido (Diniz et

al., 2004).
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Tempo de permanéncia

Um exemplo da varia¢do da amplitude dos sinais de entrada e de saida para um
transdutor ¢ mostrada na figura 3.2. Ao comparar estes sinais, verifica-se que a saida do
transdutor demora um tempo maior para atingir o valor méximo do degrau aplicado,
voltando a decair apods certo tempo. O tempo de permanéncia (ou de sustentagdo) ¢ o
tempo durante o qual o decaimento no valor medido representa uma pequena fragdo do
valor da resposta permanente esperada. Esta fracao ¢ adotada por alguns autores como
sendo 10%, de modo que o tempo de permanéncia ¢ o tempo gasto entre o instante que a
resposta do transdutor atinge 90% da resposta ideal até o instante em que, apos atingir o
valor superior ela volta a cair para 90% novamente (inclui o tempo de armazenamento),

conforme ilustrado na figura 3.2 (Diniz et al., 2004).

y
‘Amplitude do Sinal

100%
90% e e e e e e oo

Sinal de
Entrada

Sinal de
Saida

10% [===q-==-f--k-=--==--=--------------

©) Tempo de atraso @ Tempo de subida ©) Tempo de armazenamento @ Tempo de descida

Figura 3.2 — Resposta de um transdutor a um degrau (Diniz et al., 2004)

Frequéncia de ressonancia e frequéncia natural

A frequéncia de ressonancia corresponde a frequéncia na qual o grafico que
representa a funcdo resposta em frequéncia atinge o valor maximo para um dado
coeficiente de amortecimento. Normalmente ¢ confundida com a frequéncia natural do
sistema, pois possuem valores proximos geralmente, mas apesar disto, o valor da
frequéncia de ressonancia depende do coeficiente de amortecimento do sistema enquanto a

frequéncia natural independe deste (Diniz, 1994).

33



Para a caracterizagdo de sensor, transdutor ou sistema de medi¢do através da
funcdo de transferéncia onde apresentam comportamento de sistema de segunda ordem, os
parametros fundamentais sdo a frequéncia de ressonancia e o coeficiente de amortecimento
que estao associados aos podlos da fungdo de transferéncia (Diniz, 1994). A frequéncia
natural de um sensor ¢ uma informa¢ao importante em situagdes nas quais o sinal a ser
medido ¢ periddico, pois se o sinal medido coincide, ou esta proximo da frequéncia natural
do sensor, ira ocorrer uma amplificacao do sinal medido pelo sensor, devido ao fendmeno

da ressonancia, levando a resultados erroéneos (Diniz et al., 2004).

A escolha das caracteristicas dindmicas para caracterizagdo de um sensor estd
relacionada com seu uso. Isto porque existem diferencas significativas no comportamento
dos mesmos. A figura 3.3 apresenta os graficos correspondentes as respostas para trés tipos
diferentes de transdutores de pressdo quando submetidos a um degrau de entrada e
exemplifica a limitagdo do uso dos parametros na caracterizagdo de sensores ou
transdutores. A especificacdo da Frequéncia Natural, por exemplo, ¢ inutil no caso dos
sensores com resposta em frequéncia do tipo mostrado na figura 3.3 (a), por ndo apresentar
comportamento de sistema de segunda ordem. O Tempo de Resposta que ¢ muito utilizado
no caso de sensores com resposta do tipo mostrado em 3.3 (b), € pouco significativo no
caso de sensores com resposta do tipo (c), j4 que a resposta permanente desse tipo de

sensor ¢ periddica (Diniz et al., 2004).
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Figura 3.3 — Respostas tipicas de alguns transdutores (Diniz et al., 2004)

Para os sensores ou transdutores comercializados, ndo se encontram expressoes
graficas ou analiticas para a Resposta em Frequéncia ou para a Resposta ao Degrau. Sao
poucos os fabricantes que fornecem especificagdes quanto ao Tempo de Resposta ou
Frequéncia Natural de seus transdutores, sendo necessario se recorrer a calibracao

dinamica desses sensores (Diniz et al., 2004).

34



3.3 - CALIBRACAO

Os padrdes de qualidade, recomendam procedimentos que visam assegurar a
confiabilidade nas medi¢des. Surge entdo a necessidade de calibragdo dos sistemas de
medicdo como meio de garantir a qualidade exigida para os resultados das medigdes
realizadas.

A calibragdo consiste numa operacdo que estabelece, numa primeira etapa e sob
condigdes especificadas, uma relacao entre os valores e as incertezas de medicao
fornecidos por padrdes e as indicagdes correspondentes com as incertezas associadas;
numa segunda etapa, utiliza esta informagdo para estabelecer uma relagdo visando a
obtencdo de um resultado de medi¢do a partir de uma indicagdo. Segundo o VIM, a
calibracdo ndo deve ser confundida com o ajuste de um sistema de medigdo,
freqiientemente denominado de maneira impropria de “auto-calibragao”, nem com a
verificagdo da calibragdo. Para que a confiabilidade nas medigdes realizadas seja
assegurada, ¢ necessario a qualificagdo do sensor e do sistema de medigdo. Isto ¢ garantido

através da calibracao (INMETRO, 2009).

3.3.1 - Calibracéo estética e calibracdo dinamica

Os sistemas de medicao estatica sao calibrados através de processos tradicionais e
universalmente conhecidos, como por exemplo, o “testador de peso morto” conhecido
também como ‘“balanca de pressdo”, usados na calibracdo estatica de manoOmetros e
sensores de pressao desde 1890 (Diniz, 1994). No entanto esses processos nao se aplicam a
calibragdo de sistemas usados nas medi¢des dindmicas onde ¢ necessario o conhecimento
das caracteristicas dindmicas destes sistemas e ndo somente sua sensibilidade. Isto ¢

viabilizado através da calibra¢ao dinamica.

A calibragdo dinamica envolve a determinagdo das caracteristicas dinamicas dos
sensores e transdutores em regime transiente, ou seja, permite a caracterizacdo da
capacidade de resposta de um sensor, transdutor ou sistema de medi¢do, em fendmenos de

variagdo rapida no tempo, garantindo a confiabilidade das medigdes realizadas.
3.3.2 - Calibracdo de Maquinas de Medir por Coordenadas

A calibracdo e a determinagdo da incerteza de medicdo em Maquinas de Medir
por Coordenadas ainda representa um desafio devido a complexibilidade de

funcionamento, pois hd um namero infinito de possibilidades de medir um determinado
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objeto baseado na aquisi¢cdo de pontos no volume de trabalho dessas maquinas (Piratelli-

Filho e Lesnau, 2010).

Os métodos atuais de calibracdo e verificacgdo de MMCs nao fornecem
informacdes suficientes para a avaliacdo de incertezas de medicao em tarefas especificas.
Para avaliagdo dos erros nessas maquinas, fabricantes e laboratorios de calibracdo em geral
se baseiam em normas e diretrizes internacionais de aceitagdo e verificagdo de maquinas de
medir como a ISO 10360-2 (2000). Porém, esta norma e as normas nacionais similares nao
tratam de calibragdo, somente de verificacao para ensaios bem definidos como erros para

medi¢do de comprimentos, posi¢ao e forma (Bosch, 1995; Oliveira e Souza, 2003).

Essas normas sdo utilizadas na comparagdo entre diferentes maquinas e servem
como base para contratos de compra e venda. Por outro lado, os métodos de calibragao que
possibilitam a avaliagdo dos erros de uma MMC de forma completa sdo geralmente
complexos. De acordo com Bosch (1995), para lidar com essa complexidade, existem trés
abordagens principais para avaliacdo das incertezas associadas as MMCs: o método
comparador no qual sdo utilizados padroes calibrados como referéncia para comparacao de
objetos desconhecidos pela maquina; testes de desempenho, onde sdo utilizados artefatos
padrdes calibrados para avaliar o comportamento da maquina em medigdes especificas
dentro do seu volume de trabalho; modelagens matematicas, segundo as quais os erros € a
incerteza de medicdo ¢ determinada por simulagdo computacional, como a chamada CMM
virtual que usa placas de esferas calibradas e uma série de simulagdes para avaliagcdo de

erros de medicao.

Devido ao grande nimero de tarefas de medigao possiveis de serem realizadas em
uma MMC e as diversas estratégias de medi¢ao possiveis para cada tarefa especifica, ndo ¢
praticavel a calibragdo de MMCs para todas as situagdes. Portanto, as calibragdes de
MMCs sao realizadas para tarefas especificas de medi¢do, onde tanto a tarefa como as
estratégias de medi¢do adotadas estdo bem definidas. Dessa forma, os riscos de uma
avaliacdo nao realista das incertezas de medi¢dao sdo provaveis de ocorrer (Bosch, 1995;

Oliveira e Souza, 2003).

Em funcdo da complexidade e do volume de trabalho relativamente grande dos
sistemas de medicao por coordenadas, diferentes métodos de ensaios para avaliagdo do
desempenho desses sistemas foram desenvolvidos. Estes testes sdo regidos por normas ou
padrdes, onde os mais conhecidos sdo a ISO 10360-2 (2000), o americano ANSI / ASME
B89 (2004), o alemdao VDI / VDE (1989), o japonés JIS / B7440 (1987) entre outros
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(Piratelli-Filho e Giacomo, 2003). Os ensaios e padroes mais difundidos estdo

apresentados a seguir.
Ensaios geométricos convencionais

Os ensaios geométricos convencionais sdo realizados pelo fabricante ou pela
assisténcia técnica para determinagdo das componentes de erros da MMC. Para se obter
resultados satisfatdrios neste tipo de ensaio, se faz necessario padrdes especificos e mao de
obra especializada para realizagdao dos testes e interpretagao dos resultados. Padroes como
laser interferométrico, esquadros, réguas, padrao escalonado, nivel eletronico e auto
colimador ja estdo bem difundidos na industria para a realizacdo de ensaios do tipo

posicionamento, perpendicularidade, retitude e inclinagdo nas MMCs (Klen, 2000).
Blocos padréo e padroes escalonados

Consiste na medi¢ao de blocos padrdo de varios comprimentos ou insertos do
padrdo escalonado em diversas orientagdes dentro do volume de trabalho da MMC,
garantindo-se com isto que a maquina esta calibrada para medi¢des de distancias entre

pontos nas disposi¢oes ensaiadas para comprimentos limitados ao do padrao de ensaio.

A Figura 3.4 mostra um padrao escalonado sendo medido por uma MMC onde ¢
possivel observar as possibilidades de posicionamento do padrdo escalonado ou dos blocos
padrao dentro do volume de trabalho da méquina, nos eixos e nas suas diagonais planas,

para a execucdo do ensaio (Klen, 2000).
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Figura 3.4 — Medig@o de um padrao escalonado e o posicionamento nos eixos ¢ diagonais
planas de uma MMC dentro do volume de medigao (Klen, 2000)

O padréo barra de esferas

O padrao barra de esferas consiste na configuracdo de barra rigida com duas
esferas fixadas nas suas extremidades que permite medir pontos do espaco distribuidos de

forma esférica (Piratelli-Filho, 1997). As esferas utilizadas nesta constru¢do devem ser
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calibradas com erros de esfericidade bem pequenos (proéximo a 0,1 um). Esta calibragdo ¢
feita seguindo procedimentos normalizados para garantir a rastreabilidade para a
verificagdo das distdncias entre os centros das esferas. O erro de esfericidade encontrado
no ensaio, juntamente com a distancia entre centros das esferas, fornece um parametro para
acompanhamento periédico da MMC (Veiga, 1997). As vantagens de seu uso estdo
relacionadas a caracteristicas como a facilidade de manuseio, peso reduzido e baixo custo,

permitindo rapidez e simplificacdo nos procedimentos de calibragao (Piratelli-Filho, 1997).
O padréo barra de esferas virtuais

O padrao barra de esferas tem grande aceitagdo por ser mais facil de manusear, o
que facilita seu emprego em volumes de trabalho onde seria dificil o uso de outros tipos de
padrdes. Porém, quando comparado com o padrao placa de esferas, este padrio ndo oferece
grande quantidade de dados constituindo uma desvantagem uma vez que a finalidade da
tarefa ¢ obter a maior quantidade de informacdo dos pontos captados pela MMC. Outra
desvantagem do padrio barra de esfera se dd devido a necessidade de excelente
acabamento superficial das esferas da barra o que faz com que seu custo seja alto, quando
comparado com padrdes retilineos. Para suprir essas deficiéncias foi desenvolvido um
padrdo ndo convencional de barra de esferas virtuais cujos beneficios principais estdo
relacionados ao baixo custo e a inexisténcia de erro de esfericidade. Para isto foram
utilizados furos conicos ndo co-planares em uma barra de se¢do transversal quadratica,
onde oito furos (quatro em cada extremidade da barra) geram duas esferas virtuais. Os
furos conicos servem para orientagdo do apalpador auxiliando-o a ndo capturar pontos fora
da superficie. O padrdo barra de esferas virtuais ¢ ilustrado na figura 3.5. Sem o uso de
esferas reais, o custo deste padrao ¢ bem menor comparado com o convencional padrao de

esferas.

Esfera Virtual EsferaReal

com Quatro Furos

Furos de Fixagao

Figura 3.5 — Padrao Barra de Eferas Virtuais (Piratelli-Filho e Lesnau, 2010)
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O padréao placa de esferas

O padrao placa de esferas ¢ tridimensional (3D). Isto quer dizer que em uma
avaliacdo metrologica de uma MMC, com um nimero menor de posicionamentos deste
padrao (em relacdo ao padrao unidimensional) dentro do volume de medi¢ao da maquina,
consegue-se uma amostragem mais abrangente da MMC. Isto ¢ devido ao maior nimero de
comprimentos medidos, o que representa vantagem em relacdo aos blocos padrio e
padrdes escalonados (Klen, 2000). Este padrao tridimensional pode ser empregado em
aceitagdo, verificacdo e calibragdo das MMCs. A figura 3.6 ilustra este padrao que ¢
construido, normalmente, por um conjunto de 5 x 5 = 25 esferas, cujas posi¢des das

coordenadas no plano XY sdo determinadas através de um processo de calibragao.
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Figura 3.6 — Placa de esferas 5x5 e o alojamento da esfera na placa (Klen, 2000)

Os erros sao calculados na medicao de distancias entre os centros das esferas bem
como na determinacdo da posicdo das esferas. Uma importante vantagem das placas
consiste em fornecer uma grande quantidade de informagdo para uma mesma posi¢cdo de
fixagdo. Isto ¢ viabilizado pelas varias esferas distribuidas o que permite que o apalpador
tenha uma maior area para deslocamento na coleta de dados. A limitagdo do uso deste

padrao est4 associada ao elevado custo de constru¢do e calibragao.
Ensaios da incerteza de apalpacao

Ensaios da Incerteza de Apalpagdo sdo ensaios realizados com esfera e anel
padrdo, visando avaliar erros do apalpador assim como os efeitos dindmicos da medigao.
Considerando que a esfera padrao tenha um erro desprezivel, a incerteza ¢ avaliada pelo
erro resultante na medi¢do do conjunto de pontos. A figura 3.7 mostra os sentidos de

apalpag@o em um anel e em uma esfera padrdo para ensaio da incerteza de apalpagao.
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Esfera padrdo
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Figura 3.7 — Anel e esfera usados nos ensaios da incerteza de apalpagao (Klen, 2000)

Ensaios com outros objetos padréo

Ensaios com objetos padrao de trés dimensdes podem ser feitos para verificar os
erros ¢ 0 desempenho de uma MMC (Piratelli-Filho, 1997). Para isto estes objetos devem
ser calibrados. A figura 3.8 mostra um cubo com esferas, usado neste tipo de ensaio. De
acordo com Klen (2000), o uso do cubo ¢ preferivel comparado com os objetos de uma ou
duas dimensdes devido, principalmente, ao fato de que em uma tnica posi¢ao do padrao, ¢
possivel uma analise em trés dimensdes no volume de trabalho da MMC. No entanto, o
alto custo envolvido na sua construcdo e calibragdo, restringe seu uso a medi¢do de pegas

de geometria complexa (Piratelli-Filho, 1997).

Figura 3.8 — Padrao cubo com esferas de ceramica (Klen, 2000)

Método da MMC virtual

O método da MMC virtual consiste basicamente de duas etapas onde a primeira
envolve o levantamento dos erros geométricos através de medi¢cdes e ensaios com o
apalpador e a segunda etapa consiste em simulagdes computacionais das condi¢des nas
medicoes especificas, como por exemplo, configuragdes de apalpadores, influéncias do

ambiente e estratégias de medicdo, ou seja, estas simulagdes estimam o0s erros que a
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maquina comete na execucao de uma medicao especifica (Trapet e Wildele, 1995). Este ¢
um dos métodos mais modernos utilizado na avaliacdo de desempenho de MMCs ¢ os

passos para sua aplicacao estdo mostrados na figura 3.9.
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Figura 3.9 — Avaliagdo da incerteza de medi¢do usando MMC virtual (Klen, 2000)

Considerac0es sobre calibracdo de MMCs

Recentemente um trabalho publicado por Piratelli-Fillho e Lesnau (2010)
apresentou uma revisdo com artefatos desenvolvidos com o objetivo de avaliar o
desempenho das MMCs. Atualidades na metrologia cientifica tém demonstrado crescente
preocupacdo com a confiabilidade nas medigdes por coordenadas que vém sendo
requeridas cada vez mais pelos processos industriais. Novos desenvolvimentos tém sido
frutos de pesquisas visando métodos para avaliar erros nesses sistemas de medicao

fornecendo assim os parametros metrologicos requeridos nas aplicagdes atuais.

3.4 - PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

O Planejamento de Experimentos (Design of Experiments - DOE, em inglés) em
estatistica, designa toda uma area de estudos que desenvolve técnicas de realizagdo de

ensaios ¢ analise de resultados dos experimentos. O experimento projetado ou planejado ¢
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um teste ou uma série de testes nos quais se induzem mudangas deliberadas nas variaveis
de entrada do processo ou sistema, de maneira que seja possivel observar e identificar as

causas das mudancas nas varidveis de saida (respostas).

De acordo com Montgomery (2001), a realizagdo de um planejamento
experimental deve ter trés principios basicos: replicacdo, aleatorizagdo e blocagem que sdo

por ele definidos, como segue.
Replicacao

A replicacdo consiste em repetir um experimento basico visando a estimativa do
erro experimental e a precisdao do nivel de efeito causado por um dado fator. A repeticdo de
cada ensaio ¢ necessaria para estimar a variabilidade presente numa mesma condigdo
experimental. Cada fator pode ter um ou mais niveis ou tratamentos e cada nivel ou
tratamento representa uma configuragdo especifica de um dado fator que ¢ submetida a

ensaio.
Aleatorizacao

Aleatorizagdo significa que tanto a alocacdo do material experimental quanto a
ordem de execugdo dos testes sdo aleatoriamente determinadas. Os métodos estatisticos
exigem que as observacdes sejam variaveis aleatorias independentemente distribuidas. A
correta aleatorizagdo do experimento permite minimizar o efeito de fatores imprevistos ou
condicdes iniciais.

Blocagem

A blocagem (divisao da unidade experimental em blocos) pode ser entendida
como a divisdo do conjunto total de ensaios em subgrupos, dentro dos quais as condigdes
experimentais sdo mais homogéneas que as condi¢des gerais do experimento. E uma
técnica de planejamento usada para melhorar a precisdo com a qual comparacdes entre
fatores e niveis de interesse sdo feitas. Freqiientemente a blocagem ¢ usada para reduzir ou
eliminar a variabilidade transmitida pelos fatores conhecidos e controlaveis que podem
influenciar o resultado do teste, mas nos quais ndo se esta diretamente interessado. Cabe
ressaltar que se a variabilidade entre blocos ¢ a mesma que dentro dos blocos, entdo a
blocagem ndo deve ser usada porque resulta na diminuicdo do niimero de graus de
liberdade e conseqiientemente, no alargamento do intervalo de confianca (Montgomery,

2001).
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3.4.1 - Planejamentos fatoriais e fatoriais fracionérios

Quando em um experimento had varios fatores de interesse, um Planejamento
Fatorial deve ser usado. Trata-se de um planejamento nos quais os fatores variam
conjuntamente. Especificamente, um experimento fatorial consiste na investigacao de
todas as possiveis combinac¢des dos niveis dos fatores em cada tentativa ou replicagdo
completa do experimento (Hines et al., 2006). Assim, apesar da vantagem de possibilitar a
verificacao de efeitos de interagdo entre as varidveis, pois cada replicacao contém todas as
possiveis combinagdes de tratamento, isto torna o nimero de ensaios muito grande. Para
diminuir o nimero de ensaios em um experimento, surgiu o experimento fatorial
fracionado que ¢ uma variagdo do planejamento fatorial basico e consiste na execugdo de
um numero menor de ensaios em relacdo ao fatorial correspondente, implicando na perda
de informacdes sobre as varidveis devido a presenca de efeitos acoplados. A figura 3.10

mostra graficamente a intera¢do entre duas variaveis.

w

Resposta
|
l

Variavel A

Figura 3.10 — Representacdo da interagdo entre as variaveis A ¢ B

Para Montgomery (2001), um processo em andlise ¢ uma combinagdo de
maquinas, métodos, pessoas e outros recursos que transformam alguma entrada
(normalmente um material) em uma saida com uma ou mais respostas observaveis.
Segundo esse autor, algumas variaveis desse processo sao controlaveis enquanto outras sao
incontroldveis. Para ele, os objetivos de um experimento podem incluir a determinagdo das
varidveis que mais influenciam a saida e de como controlar essa variaveis. Uma estratégia
tradicional de experimentagdo ¢ a abordagem de um fator de influéncia por vez, ou seja,
variar apenas um dos fatores identificados mantendo todos os outros constantes € o0s
resultados colocados em graficos da saida em fun¢do do fator. Entretanto esse método

deixa de considerar uma possivel interagdo entre os fatores.

Montgomery (2001) garantiu ainda que a abordagem correta para lidar com varios
fatores ¢ a realizacdo de experimentos fatoriais de forma que os fatores sejam variados

juntos ao invés de um por vez. Os resultados, para o caso de dois fatores, por exemplo, sao
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colocados em graficos de um fator em funcdo do outro fator e, através de calculos
envolvendo os resultados obtidos em cada configuragdo, pode-se concluir se um fator ¢
mais importante que outro ou mesmo se ha interacao entre os dois. De modo geral, para k
fatores, cada um com dois niveis possiveis, o projeto fatorial requer 2K testes (Box, Hunter

e Hunter, 1978).

Alguns conceitos basicos, utilizados em planejamento de experimentos e analise

de variancia, sdo apresentados na seqiiéncia.
Experimento aleatorio

Define-se por experimento qualquer processo de observagdo. Um experimento ¢é
dito aleatorio quando seus resultados estdo sujeitos unicamente a casualidade. Quando o
experimento ¢ executado repetidas vezes, os resultados surgirdo seguindo uma
configuragdo definida ou regularidade. E essa regularidade que torna possivel construir um

modelo matematico preciso com o qual se analisara o processo.
Tratamento, fator e nivel

Um tratamento ¢ uma condi¢do imposta ou objeto que se deseja medir ou avaliar
em um experimento. Normalmente, em um experimento, ¢ utilizado mais de um
tratamento. Cada tipo de tratamento pode ser chamado de um fator e podem ser
quantitativos (quando podem ser dispostos em uma o6rdem) e qualitativos (quando nao
podem ser dispostos numa ordem). Fator ¢ a varidvel que pode estar influenciando a
caracteristica da qualidade de interesse. Cada um dos diferentes modos de presenca de um
fator ¢ denominado nivel do fator. Quando h4 somente um fator, os niveis sdo também

denominados tratamentos. A cada tratamento esta associada uma populagao.
Variavel aleatoria, continua e distribuicéo de probabilidade

Variavel aleatoria ¢ uma varidvel que tem um valor numérico, determinado por
acaso, para cada resultado de um experimento, ou seja, ¢ uma varidvel quantitativa, cujo
resultado (valor) depende de fatores aleatorios. Uma varidvel aleatoria discreta tem uma
quantidade enumeravel de valores, onde “enumeravel” se refere ao fato de que podem
existir infinitos valores, mas que podem ser associados a um processo de contagem. Uma
variavel aleatoria continua tem infinitos valores, e esses valores podem ser associados com

medidas em uma escala continua, interrupcoes.
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O planejamento fatorial 2

Certos tipos de planejamentos fatoriais sdo muito uteis. Um deles ¢ o
planejamento fatorial com k fatores, cada um em dois niveis, que foi utilizado para o
experimento que sera apresentado no capitulo 5 desta dissertagdo. Neste caso, cada
replicagio completa do experimento tem 2* combinagdes de tratamento formando um

arranjo chamado planejamento fatorial 2.

A escolha do planejamento experimental e a realizagcdo de um experimento
implicam numa série de consideragdes que devem ser feitas a fim de alcangar o objetivo do
experimentador. Montgomery (2001) recomendou uma sequéncia de passos para facilitar o

processo:

1. Defini¢do do problema e do objetivo dos ensaios;

2. Escolha dos fatores, de seus niveis (dois ¢ o ideal) e faixas (quanto maior melhor);
3. Selecdo da variavel de resposta;

4. Escolha do planejamento experimental (tamanho da amostra e nimero de replicagdes;

ordem dos ensaios; blocagem e aleatorizacdo);
5. Execucdo dos testes (experimentos);
6. Analise estatistica dos dados;

7. Conclusoes e recomendagoes.

Estatistica basica

As técnicas estatisticas tém sido muito utilizadas por pesquisadores na avaliagao
de erros no desempenho das MMCs (Piratelli-Filho e Giacomo, 2003). Para anélise de
dados experimentais, tradicionalmente se emprega a distribui¢do normal de probabilidade
(também conhecida como distribuicdo de Gauss ou distribuicdo Gaussiana) que ¢

amplamente utilizada para descrever erros experimentais.

A Probabilidade trata dos estudos do comportamento dos fendémenos aleatdrios ou
nao-deterministicos. Uma distribuicdo de probabilidade pode ser apresentada em um
grafico, uma tabela ou uma férmula, fornecendo a probabilidade para cada valor da
variavel aleatéria considerada. A forma, ou aspecto, da distribuigdo normal de
probabilidade ¢ ilustrado por uma curva em forma de sino. A figura 3.11 mostra esta curva

que pode ser descrita matematicamente pela equacdo 3.17. Nesta expressdo, a fungio f(y)
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corresponde a fun¢do densidade de probabilidade, o valor u corresponde a média e o

valor o corresponde ao desvio padrao da distribuigao.

1 ‘(y_#)z
fO) =-7=e 27 (3.17)

-G n |+G

Figura 3.11 — Curva de distribuicdo normal de probabilidades

A determinacdo dessa distribui¢do exige o conhecimento da média e do desvio
padrao o da amostra de tamanho N. Para o caso da amostra ser finita e acessivel, estas

estatisticas podem ser calculadas pelas expressdes 3.18 e 3.19.

_ Iy
p=== (3.18)
N — )2
o= Zl:l(yTL“l) (3.19)

Com os parametros i e g da distribuicao conhecidos, a probabilidade de encontrar
valores entre dois pontos quaisquer no eixo das abscissas pode ser calculada e corresponde
a area sob a curva. A 4area no intervalo entre u = o equivale a uma probabilidade de 68%,
entre u = 20 equivale a 95% e entre u = 30 equivale a 99,7%. Os valores do fator k,
adotados para determinar a incerteza expandida, estdo associados as probabilidades destes

intervalos.

Para Werkema, Drumond e Aguiar (1996), a maneira mais simples de se verificar
a validade da suposicao de distribuicdo normal consiste na constru¢do de um histograma
dos dados da amostra e verificar, visualmente, se a figura tem a forma de sino da
distribui¢do normal. Esta andlise grafica inicial fornece evidéncias sobre o comportamento

dos resultados, como a forma da distribui¢do, a localizagdo da média, a dispersdao e as
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tendéncias verificadas em torno do valor médio. Este método, no entanto, tem a forte
restricdo de ser valido apenas para amostras grandes (numero de amostra > 30). Deste
modo, situagdes onde o tamanho da amostra ¢ pequeno requerem métodos alternativos para
verificacdo da suposi¢ao da normalidade. Dentre esses métodos destaca-se o grafico de
probabilidade normal onde sdo grafadas nas abcissas os dados da amostra e nas ordenadas,
a porcentagem acumulada correspondente a ocorréncia na amostra de valores menores ou
iguais a cada resultado. Esta distribui¢dao apresenta média zero e desvio padrao igual a 1. A
figura 3.12 mostra esse tipo de grafico onde os dados vém de uma distribuicdo normal
quando os pontos colocados no papel de probabilidade normal ajustam-se

aproximadamente a uma linha reta passando pela maioria dos pontos.
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Figura 3.12 — Grafico de probabilidade normal para pequenas amostras

Graficos que apresentam fortes desvios do padrdo linear indicam que os dados nao
vém de uma distribui¢do normal. Nesse caso, as técnicas estatisticas como a andlise de
variancia podem ser aplicadas desde que os dados da varidvel medida sejam transformados
através de equagdes matemadticas que levam a uma distribui¢do normal dos dados

transformados (Box, Hunter e Hunter, 1978).
3.4.2 - Analise de variancia

A Andlise de Variancia (Analysis of Variance - ANOVA) ¢ um procedimento
utilizado para comparar simultaneamente trés ou mais tratamentos. Segundo Werkema, et
al. (1996), os dados utilizados na analise devem refletir a influéncia de mudancas ocorridas
nos fatores (causas) de interesse sobre a variavel resposta do processo considerado. Sua
aplicacio envolve o desmembramento da varidncia dos resultados obtidos (s?) em

. . v n . 2 2
estimativas das variancias entre amostras (S entre) € dentro das amostras (S”gentro).
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A expressdao matematica para o céalculo da variancia de um conjunto de dados
experimentais (s*) abrange a razdo entre a soma dos quadrados dos desvios de cada valor
em relacdo a média y de todos os dados (SQT) e o ntimero total de graus de liberdade
(GLT). As expressoes 3.20 e 3.21 determinam a soma de quadrados total e a variancia total

dos dados, respectivamente.

SQT =i, Y1 (v — ¥)? (3.20)
2 = % 3.21)

E possivel desmembrar a variancia s> a partir da soma de quadrados total (SQT).
Desse modo, adicionando-se e subtraindo-se a média amostral na equagao 3.20, pode-se
demonstrar que as duas somas de quadrados resultam como nas expressoes 3.22 e 3.23 as

quais representam os desvios dentro e entre as amostras.

SQdentro = {'(=1 Z}jzl(yij _371')2 (3.22)

SQentre = Z%(:l(}_’i - }=’)2 (3.23)

Ao efetuar a divisdo das somas de quadrados pelos respectivos nimeros de graus
de liberdade, se obtém as estimativas das varidncias entre ¢ dentro das amostras. Estas

estimativas s3o chamadas de quadrados médios.

O numero de graus de liberdade entre as amostras ¢ igual ao nlimero de amostras
menos um (k-1) e o nimero de graus de liberdade dentro da amostra ¢ igual ao nimero de
amostras (k) vezes o nimero de réplicas (r) por amostra menos um [k(r-1)]. O nimero de
graus de liberdade dentro das amostras pode ser calculado ainda pela diferenca entre o
nimero de graus de liberdade total (N-1) e o niimero de graus de liberdade entre as
amostras [k(r-1)].

r

Como a finalidade da andlise de variancia ¢ comparar as varidncias entre
amostras, o quadrado médio que representa a variagdo dentro das amostras ¢ denominado

de erro experimental ou residuo.

A comparagdo dos valores de quadrados médios ¢ realizada admitindo-se uma
hipotese inicial Hy de que as médias obtidas nas amostras sao iguais (Ho: p; = p2 = ... py).

Quando o quadrado médio entre amostras apresenta um valor bem superior ao quadrado
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médio dentro das amostras, esta hipotese pode ser rejeitada. Porém, esta decisdo deve ser
tomada considerando a teoria da probabilidade, e por este motivo envolve a realizacdo do

teste F de Snedecor, baseado na distribui¢ao amostral da razao F entre duas variancias.

O teste F relaciona os dois quadrados médios, conforme a equagao 3.24. O valor F
obtido através desta equagdo ¢ comparado com valores de F tabelados em fungdo do
numero de graus de liberdade das variancias e do nivel de confianca desejado

(probabilidade de 95% ou 99%).

|

Fip=- (3.24)

[\S1S)

O valor de F tabelado € proveniente de uma distribuigcdo de probabilidade da razao
entre variancias de duas amostras, extraidas ao acaso de uma mesma populacdo com
distribui¢do normal de variancia o2. Os resultados da analise de variancia sdo apresentados
através de um quadro, como mostrado na tabela 3.1. Para que os resultados encontrados
sejam validos, ¢ necessario que os dados apresentem distribui¢do normal e que as

variancias dentro das amostras sejam aproximadamente iguais.

Tabela 3.1 — Quadro de analise de variancia

Fonte de Variacao Soma de Grau de Quadrado Médio | Razéo entre QM
(FV) Quadrados (SQ) Liberdade (GL) (QM) (F)
Entre (Efeito) SQentre (k-1) QMenire F = QMentre/QMR
Dentro (Residuo) SQdentro k*(r-1) QMR
Total SQT (N-1)

Uma vez que ¢ possivel ajustar um modelo matemadtico por andlise de regressao,
estes pré-requisitos podem ser verificados pela andlise grafica dos residuos. As conclusoes
extraidas em testes de hipoteses, como o teste F das varidncias amostrais, estdo baseadas
em curvas de distribui¢ao de probabilidades. Dois erros podem ser cometidos: erro do tipo
I e erro do tipo II. O erro do tipo I € o erro que € cometido quando a hipdtese inicial Hy €
verdadeira e o teste permite concluir pela sua rejei¢do. A probabilidade de cometer este
tipo de erro pode ser controlada pela sele¢do da confianga estatistica desejada, na
realizagdo do teste de hipdteses. Desse modo, se a confianca escolhida for 99%, a
probabilidade de rejeitar uma hipdtese verdadeira ¢ de 1%. O erro do tipo II é cometido

quando a hipotese Hy ¢ falsa e o teste permite concluir pela sua aceitagdo. A probabilidade
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de se cometer este erro ¢ designada por B e depende do tamanho da amostra, do desvio
padrdo amostral e da grandeza da diferenca entre médias considerada para rejeitar a

hipotese de igualdade entre médias.

As componentes de varidncia podem ser determinadas através da andlise de
variancia, desde que a variavel (ou variaveis) seja aleatoria. A analise de variancia pode ser
utilizada para verificar o efeito de uma série de varidveis aleatorias, agindo ao mesmo
tempo em um instrumento de medi¢do, ¢ estimar as componentes de variancia de cada
variavel. A andlise de variancia permite concluir com grau de confianga conhecido, se
existem ou ndo diferengas entre duas ou mais médias amostrais (Box, Hunter ¢ Hunter,

1978; Werkema, et al., 1996 e Montgomery, 2001).
Analise dos residuos e verificacdo do modelo

O modelo da analise de variancia de um critério, de acordo com Hines et al. (
2006), supoe que as observacdes sejam distribuidas normal e independentemente, com a
mesma varidncia em cada tratamento ou nivel do fator. Essas hipoteses devem ser
verificadas pelo exame dos residuos. Um residuo ¢ definido pela equagdo 3.25, isto ¢, a

diferenca entre uma observacao ¢ a média do tratamento correspondente.
eij =Yij — i (3.25)
Em qualquer experimento planejado, ¢ sempre importante examinar os residuos e

verificar violagdes das hipoteses basicas que possam invalidar os resultados (Box, Hunter e

Hunter, 1978; Montgomery, 2001 e Hines et al., 2006).

A ANOVA encontra grande aplicabilidade em metrologia, sendo seu uso
ratificado na atualizagdo de 2008 do GUM para identificagdo e quantificacdo de efeitos
aleatérios individuais em uma medida, para que estes efeitos sejam devidamente
considerados na avaliacdo da incerteza do resultado da medigcao. Embora a ANOVA seja
usada em uma série de procedimentos para calibragcdo, andlise de erros e avaliagdo da
incerteza, este método por si s6 ndo pode identificar os efeitos sistematicos que podem

estar presentes no processo de medicao (JCGM, 2008).

50



4. ESTUDOS DE CASOS EM CA:LIBRAC}AO
DINAMICA E CALIBRACAO DE MMC

As aplicagdes atuais envolvendo a medi¢do dindmica exigem procedimentos
segundo os quais os sistemas de medicao sejam capazes de responder as grandezas que
variam rapidamente no tempo. Para isto ¢ necessario o conhecimento das caracteristicas
dindmicas dos sensores e transdutores que constituem o sistema de medi¢cdo, o que ¢
viabilizado pela calibragdo dindmica. Diante desta necessidade, os Laboratorios de
Metrologia (LM) e Metrologia Dindmica (LMD) do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Brasilia tém desenvolvido agdes e pesquisas no sentido de
aplicar os principios do GUM (JCGM - ISO, 2008) na medicao dinamica de grandezas que
variam rapidamente no tempo, na calibragdo de sensores e transdutores para uso em
medi¢des dindmicas, bem como na quantificacdo de grandezas de influéncia que variam

dinamicamente afetando as calibragoes.

Neste capitulo sao estudados alguns casos em calibragdo dinamica e descritos os
equipamentos ¢ metodologias desenvolvidos no LMD, avaliando-se os procedimentos
usados no célculo de incertezas. Apresentam-se também as metodologias de calibracdo e
testes desenvolvidos no LM para o desempenho de Maquinas de Medir por Coordenadas,
avaliando-se os aspectos técnicos ligados aos equipamentos e metodologias que afetam as
grandezas de influéncia. Espera-se assim prover um registro que compila as varias
realizacOes destes laboratorios nos ultimos anos e contribuir apontando diregdes para

futuros trabalhos.

4.1 - ESTUDOS DE CASOS EM CALIBRACAO DINAMICA

No intuito de fornecer contribui¢des para melhorar a qualidade das medicdes
dinamicas, o Grupo de Dinamica de Sistemas - GDS desenvolve a¢des visando a criacao
de métodos e o desenvolvimento de meios metrologicamente confidveis para realizar a
calibra¢do dinamica de sensores de pressao e temperatura, bem como técnicas numéricas e

experimentais para a andlise modal de estruturas complexas.

Como resultados das a¢des do GDS foram produzidos e publicados mais de 50
trabalhos entre projetos de iniciagdo cientifica e graduacao, dissertacdes de mestrado, teses
e artigos cientificos. Alguns destes trabalhos encontram-se relacionados no apéndice A. As

experiéncias desenvolvidas pelo GDS no Laboratério de Metrologia Dindmica da
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Universidade de Brasilia (LMD-UnB) referem-se a calibragdo dindmica de sensores de
temperatura e sensores de pressdo com o objetivo de determinar seu comportamento
dinamico, com niveis de confiabilidade elevados, comparando a resposta dinamica do
sensor a um sinal padrao de referéncia que varie dinamicamente no tempo, que seja

confiavel e que permita a repetitividade de experiéncias.
4.1.1- Calibracéo dinamica de sensores de temperatura

Os sensores de temperatura como os termOmetros sdao conhecidos por
apresentarem um grande tempo de resposta, pois € necessario uma equalizacdo da
temperatura do meio e do elemento sensor. Os termopares, devido suas pequenas
dimensdes, apresentam um tempo de resposta menor e podem ser utilizados em medigdes

dinamicas.

A calibragdo dinamica de termopares visa a determinagdo de seu tempo de
resposta visto que o modelo dindmico de seu comportamento fisico ¢ dado por uma
equacdo de primeira ordem (caso dos termopares nao encapsulados). Assim, uma forma de
realizar a calibragdo dindmica de termopares ¢ submetendo-os a um degrau de temperatura.
Entretanto deve-se garantir que o tempo de subida da temperatura seja bem pequeno, se
aproximando de um degrau perfeito, de modo a se cobrir uma faixa maior de freqiiéncias

de utilizacao.

Para isso foi desenvolvida no LMD a Cuba Rotativa. Trata-se de um dispositivo
experimental que possibilita a realizacdo de ensaios de calibragdo de sensores de
temperatura em regime dindmico, cujos componentes principais sdo representados na
figura 4.1: o motor, as cubas (interna e externa) e o cilindro pneumatico, através do qual o
sensor ¢ mergulhado ou desmascarado para exposi¢do a veia liquida. Sua principal
finalidade ¢ excitar sensores de temperatura através das técnicas de mergulho e
desmascaramento do sensor em meio liquido com temperatura superior a do sensor a
calibrar, possibilitando o controle do coeficiente convectivo de transferéncia de calor por
meio do monitoramento da velocidade angular das cubas coaxiais e gerando um degrau de

temperatura.

A Cuba Rotativa provoca um aumento do coeficiente convectivo do meio no qual
¢ realizada a calibragdo dinamica, possibilitando um eventual desacoplamento entre o
sensor e este meio. Assim a resposta dinamica do sensor de temperatura sera influenciada

apenas por caracteristicas inerentes a sua propria constru¢ao (Diniz et al., 2004). A anélise
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da resposta dindmica foi realizada através do estudo da variagdo da constante de tempo do

sensor provocada pela variagdo do coeficiente convectivo do meio.

Eixo

Cilindro
Pneumatico

Cuba Interna _ I I

Sensor

\—l:l—‘ Cuba Externa

LI

Figura 4.1 — Esquema da Cuba Rotativa do LMD - UnB (Neto, 1995)

Como os sensores, com o elemento sensivel exposto, costumam romper-se devido
a desaceleracdo do cilindro pneumatico no fim do curso, para preservar a integridade do
elemento sensivel, a exposi¢do do sensor ao degrau de temperatura ¢ feita por meio do

dispositivo de desmascaramento.

A figura 4.2 mostra o desenho esquematico do dispositivo de desmascaramento.
Esse dispositivo permite que o sensor seja instalado diretamente dentro da veia liquida da
cuba rotativa, evitando assim grandes impactos durante o mergulho e consiste em uma
mascara de ar pressurizado, que mantém o sensor na temperatura ambiente isolado do
liquido aquecido. Esta mascara estd ligada a um cilindro pneumatico que permite o
desmascaramento do sensor, com grande velocidade, estabelecendo o contato com a veia

liquida e possibilitando assim a geragao do degrau de temperatura (Diniz et al., 2006).
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Figura 4.2 — Dispositivo de desmascaramento (Diniz et al., 2006)

Uma particularidade do sistema de cubas rotativas é a relagdo de velocidades
angulares entre as cubas interna e externa. A cuba interna gira a uma velocidade angular ®;
igual a duas vezes a velocidade angular da cuba externa ,. Esta caracteristica de
montagem ¢ decorrente da necessidade de uma mesma velocidade tangencial ao longo da
secdo de testes, pois o raio da cuba interna (r;=150mm) ¢ igual a metade do raio da cuba

externa (r,=300mm) (Diniz et al., 2004).
4.1.2 - Quantificacéo de incertezas na calibracédo de sensores de temperatura

Para se determinar a Fun¢do de Resposta do termopar com confianca metrologica,
¢ necessario aplicar o GUM a cada ponto da curva. Essa necessidade levou o LMD a
desenvolver um software para adquirir os pontos (valor medido) e calcular as incertezas,
segundo o GUM, para cada ponto adquirido. Nos trabalhos de Vianna e sua equipe, foi
desenvolvida uma metodologia para determinacao da incerteza de calibracao de termopares
em regime dinamico. Essa metodologia considera a resposta dinamica de um sensor como
um conjunto de pontos de medigdes estaticas, para os quais sdo aplicadas as normas e
determinagdes dos modelos estaticos a cada tempo da amostragem do processo dindmico e

os procedimentos de calculo de incerteza para cada um dos pontos no tempo.

A fungdo modelo da medicdo dindmica de temperatura na cuba ¢é representada
pela equagdo 4.1 e relaciona a tensdo produzida nos terminais de um termopar com as

demais grandezas de influéncia da medic¢ao (Vianna et al., 2003).

54



_y'é‘ramb (41)

onde:

V1 =tensdo produzida pelo termopar [mV];

V| = tensao lida no analisador de sinais dinamicos [mV];

G = ganho de tensdo do amplificador [mV/mV];

Vo = offset na tensdo de entrada no amplificador [mV7];

ol4if = diferenga entre a temperatura de um sensor de referéncia e a temperatura

medida, em um dado instante de tempo [°C];

oTy = erro associado a ndo-uniformidade da temperatura do liquido na se¢do de teste
da cuba rotativa [°C];

ol = desvio da temperatura da junta fria em relacdo ao ponto de referéncia 0°C
[°C];

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

K sensibilidade estatica do termopar na temperatura da junta fria [°C/mV];

oVr = erro devido a resolugdo limitada do analisador de sinais [mV];

Y coeficiente de temperatura do amplificador [mV/°C]; T amp = erro associado a

variagdes na temperatura ambiente [°C].

O coeficiente de sensibilidade ¢ associado a cada grandeza de entrada ¢ dado por:
para Vi, ¢1=1/G; para Vo, C;=-1; para oTgir, C3=1/xy; para dTu, Ca=1/xy; para oTy, Cs=1/xs;

para oV, C6=1/G; para OTamp, C7=7.

A incerteza combinada associada a V1 € calculada pelas contribui¢des das sete
componentes de incerteza associadas as grandezas de entrada. A temperatura usada para a
agua foi fixada em 60°C em todos os ensaios, assim como a pressdao no dispositivo de
desmascaramento igual a 5 bar, e a velocidade de rotagdo do motor elétrico que aciona a

cuba, igual a 250 rpm. A freqiiéncia de aquisi¢do do analisador foi de 2,5 kHz.

Considerando a calibragdo dindmica de um termopar de junta exposta usando a
cuba rotativa mostrada na figura 4.1, tem-se que a agua da cuba ¢ a fonte térmica. A junta
fria ¢ imersa em um banho de gelo fundente, o termopar ¢ alimentado por um amplificador

operacional cujo sinal ¢ capturado por um analisador de sinais dinamicos.
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Os principais elementos da cadeia de medi¢do dinamica de temperatura com a
cuba rotativa, e os respectivos erros associados sdo: termopar do tipo K, utilizado na
medi¢do da temperatura da agua contida na cuba - 6Ty = 0,000°C £ 0,035°C; mostrador
digital de temperatura para termopares -6Tx = 0°C £ 1°C; termopar do tipo K utilizado no
dispositivo de desmascaramento, termopar a ser calibrado dinamicamente e seu cabo de
extensdo - oV = 0,000 mV = 0,005 mV; fonte fria de referéncia a 0°C - 6T = 0,0°C +
0,1°C; amplificador operacional de tensdo - Vo = 50,49 mV = 2,30 mV, G = 101,66
mV/mV e y= 0,005 mV/°C; analisador de sinais dindmicos - 6Vg = 0,0000 mV =+ 0,0427
mV; termometros de vidro para a temperatura ambiente, onde OT4mp ¢ diferenca entre a
temperatura ambiente média medida durante a calibracdo do amplificador e a média das

temperaturas durante cada ensaio, resolugdo + 0,05°C (Vianna et al., 2003).

O célculo da incerteza ¢ feito aplicando os principios do GUM e considerando o
modelo da equagdo 4.1 para expressdo da temperatura em funcdo das grandezas de
influéncia. A Tabela 4.1 mostra os resultados de todos os célculos de um ponto da
amostragem equivalente ao tempo de 0,55430s, aos quais sdo associados as incertezas do
tipo A e do tipo B, bem como o valor de tensdo estimado pela fun¢do modelo da equagao

4.1.

Tabela 4.1 — Resultado das grandezas de influéncias e da incerteza associada a tensao do
termopar em um ponto no tempo (t=0,55430s) (Vianna et al., 2003)

Grndea | Bsimaiva | pracres, | Tode T Cuietede T Coniics
valiagdo da
% . u(x) Incerteza ¢ u(yImv]
Vi 196,80945 mV 1,10404 mV A 0,00985 0,01087
Vo 0,07756 mV 0,00109 mV B -1,00000 mV -0,00109
OT it 0,15628 °C 0,09975 °C A 0,04039 mV 0,00403
aly 0,02518 °C 0,00450 °C A 0,04039 mV 0,00018
oT¢ 0,00000 °C 0,05774 °C B -0,03900 mV/°C -0,00225
OVr 0,00000 mV 0,00462 mV B 0,00985 mV 0,00005
Ol amb 0,00000 °C 0,34641 °C B -0,00500 mV/°C -0,00173
VA 1,86886 mV Ue(V7) 0,01199 mV
U 0,02896 mV

A freqiiéncia utilizada no analisador dinamico de sinais foi de 2,5 kHz, na

resolucdo grafica maxima. Isto equivale a um tempo de aquisi¢do de 0,8s. O valor
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estimado da voltagem neste ponto ¢ 1,86886 mV + 0,02896 mV, para um fator de
abrangéncia 2 e um nivel de confianca 95% considerando uma distribuicdo normal. O
conjunto de todos os pontos no intervalo de 0,8 segundos gera a resposta dindmica do
termopar com sua respectiva incerteza. As curvas da resposta dindmica do sensor e a
incerteza de medi¢do representada pelos intervalos de confianga determinados pela

incerteza expandida, para um k=2, estdo apresentadas na figura 4.3 (Vianna et al., 2003).

1.895 T T T T T T T T

Tens&n [mY]

15 Intervalo de confianca {incerteza expandida)

Estimativa da tenséo do termopar

1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 (=]
Tempo [s]

Figura 4.3 — Resposta dinamica média do termopar (Vianna et al., 2003)

Essa técnica se mostrou apropriada na determinacao das incertezas de medi¢dao na

fase transiente do processo de calibra¢do de termopares.
4.1.3 - Calibragdo Dindmica de Sensores de Presséo

Em 1972 foi publicado pela ASME, um guia indicando as propriedades que
devem ser incluidas na calibracdo dinamica de sensores de pressio (ASME, 1995).
Posteriormente, foi disponibilizado pela ISA uma versao desse guia com melhor descri¢ao
dos métodos usados para calibragdo dinamica de transdutores de pressdo (Diniz et al.,
2006). Contudo, esses documentos, apesar de sua relevancia, ndo representam nenhuma
norma sobre procedimentos de testes nem sobre a forma correta para estimativa de
incertezas de medi¢do em processos dinamicos de medi¢do de pressao. Por esse motivo, a
maioria das aplicagdes utiliza os sensores de pressdo calibrados estaticamente através de
procedimentos padrdes, tais como o “equilibrio de pressdao” e a “balanga de pressao” (ou

calibrador de “peso morto”).

57



Algumas vezes a confiabilidade da medida fica por conta de estimativas a partir
da calibracdo estatica do transdutor e de caracteristicas dindmicas teoricas do sistema,
assegurando-se que a freqiiéncia de ressondncia do sensor (normalmente fornecida pelo
fabricante) seja bem maior que a freqiiéncia do sinal que se deseja medir. Esses
procedimentos, no entanto, ndo fornecem informagdes para qualificar e quantificar as
caracteristicas dinamicas do sensor ¢ nem conduzem a qualidade metrolégica exigida

atualmente (Diniz et al., 2006).

Para calibrar sensores de pressao se faz necessario o uso de um gerador de pressao
que seja capaz de produzir um sinal de pressdo que atenda as exigé€ncias de qualidade e
confiabilidade do procedimento de calibragdo para servir de sinal de referéncia ou sinal
padrao de calibracdo. Existem diversos dispositivos utilizados na calibragcdo dinamica
apropriados para diferentes faixas de freqiiéncias e amplitudes de sinais. Esses dispositivos
sdo divididos em dois grupos: geradores de sinal periddico (utilizados nos métodos de
calibragdo no dominio da freqliéncia) e geradores de sinal aperiddico (utilizados nos

métodos de calibragdo no dominio do tempo).

Pesquisas no campo da calibragao dinamica de sensores de pressao vém sendo
uma pratica no Laboratorio de Metrologia Dinamica da UnB desde 1993 e como resultado,
foram desenvolvidos diferentes métodos e meios de calibragdo de sensores de pressao.
Foram construidos geradores de pressdo dindmica capazes de calibrar sensores na faixa de
até 10 kHz com amplitude na faixa de até 10 bar, cobrindo praticamente todo o espectro de
operacdo industrial dos sensores de pressao (Diniz et al., 2006), os quais sdo apresentados

na seqiiéncia.
Dispositivo de Abertura Rapida (DAR)

O Dispositivo de Abertura Rapida (DAR) ¢ um gerador aperiddico no qual duas
camaras de volumes muito diferentes (razdes acima de 1/3000) sdo separadas por uma

valvula de abertura rapida. A Figura 4.4 apresenta este dispositivo, onde sua cAmara menor

¢ detalhada.
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Figura 4.4 — Dispositivo de Abertura Rapida do LMD-UnB (Diniz et al., 2006)

O sensor a ser calibrado ¢ instalado na cAmara menor e fica sujeito a uma pressao
P;. Devido a grande diferenga de volume das duas cadmaras ao se abrir a valvula de
separacao o sensor passa para um nivel de pressdo maior Pz, que se encontra na camara
maior, num tempo muito pequeno de modo a se ter um degrau de pressao P, - P; quase

perfeito, conforme mostrado na figura 4.5 (valor teodrico).

Pressio «

P2.]----

Sinal de Calibragio

P1

Tempo
Figura 4.5 — Degrau de pressdo para calibragdo de sensores (Diniz, Vianna e Neves, 2003)

Esse dispositivo abrange uma faixa de freqiiéncia relativamente ampla que sofre
influéncia direta do gés utilizado no interior das camaras. Quando se utiliza o Ar como
fluido de calibragdo, essa faixa vai de 0 a 70 Hz. Esse limite ¢ definido considerando a
redu¢do maxima para o sinal de pressdo da ordem de 1%. Utilizando-se Didxido de

Carbono como gés de calibragdo, o limite superior cai para 60 Hz e com o uso de Hélio
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abrange até 100 Hz. A figura 4.6 apresenta o limite superior e inferior da incerteza do sinal

gerado usando-se Ar como gés de calibracdo.

. . ® Resposta em Frequéncia
Magnitude Ensaio Ar/Ar o Incorteza de Medicio
1,10

T 11
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1 10 100 o . . 1000
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Figura 4.6 — Magnitude da funcdo resposta em freqiiéncia do DAR do LMD-UnB (Diniz
et al., 2000)

Com relacdo a amplitude do sinal de pressdo gerado, o DAR ndo apresenta
grandes limitacdes, sendo necessario apenas dispositivos adicionais para controle das
pressdes nas cAmaras, isto para o caso de pequenos degraus. E um dispositivo de facil
operagdo e apresenta boa repetitividade. A incerteza de medi¢ao do sinal gerado € inferior
a 2,5% do valor de pressdo gerado, para uma confiabilidade de 95% (considerando-se

apenas a magnitude do sinal de pressao) (Diniz et al., 2006).
Tubo de Choque:

O Tubo de Choque ¢ um gerador aperiddico que se constitui como excelente
dispositivo para a calibragdo dindmica de sensores de pressio e temperatura. E formado
por duas camaras com niveis de pressao diferentes, separadas por uma membrana que ao se
romper, permite a propagacao de uma onda de choque pelo tubo, atingindo o sensor a ser
calibrado. As dimensdes do Tubo de Choque Metrologico desenvolvido no LMD-UnB sdo

mostradas na figura 4.7
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Figura 4.7 — Dimensdes do Tubo de Choque do LMD - UnB (Diniz et al., 2006)

O sensor que se deseja calibrar ¢ instalado na parede ou no fundo do tubo, o que
permite calibragdes com degraus de pressao de duracao e amplitudes diferentes, conforme
pode ser visto na figura 4.8. O degrau gerado ¢ considerado perfeito dentro das condig¢des
metrologicas necessarias para a calibracao de sensores e transdutores. A figura 4.8 (a) e (b)
mostra exemplo de sinal gerado para calibragdao obtidos na parede ¢ no fundo do Tubo de
Choque, respectivamente. Esse dispositivo possibilita gerar um degrau de pressao no fundo
do tubo de duragao média de 6,8 ms com pressoes variando de 0,1 a 10 bar e permite a
calibragdo de sensores de alta freqiiéncia e de amplitudes bastante variadas. Isto porque o

limite méximo de pressdo ¢ funcdo da resisténcia mecanica da estrutura do tubo (Diniz et

al., 2004).
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Figura 4.8 — Degrau de pressao gerado pelo Tubo de Choque do LMD-UnB: (a) obtido na
parede do tubo e (b) obtido no fundo do tubo (Diniz et al., 2006)

As Incertezas estimadas para o sinal gerado pelo Tubo de Choque Metroldgico

desenvolvido no LMD-UnB para diferentes faixas de frequéncia sao mostradas na tabela
4.2.
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Tabela 4.2 — Incertezas de medi¢ao do Tubo de Choque do LMD-UnB (Diniz et al.,

2006)
Faixa de Frequéncia Incerteza Expandida
200 - 1000 Hz 1,5 %
1001 — 3000 Hz 2,5%
3001 — 8000 Hz 12,5 %
8001 — 10000 Hz 30,0 %

Os limites de utilizagdo do tubo de choque, assim como as incertezas do sinal
gerado podem sofrer modificagdes quando se utiliza diferentes gases como meio para
propagacdo da onda de choque. Foi constatado que ao se utilizar o ar, como fluido de
calibragdo, ¢ possivel conseguir faixas de frequéncias e de incertezas de medi¢do dentro
das exigidas pela maioria das aplicagdes de sensores de pressdo em aplicagdes industriais
normais, como por exemplo, as medi¢des realizadas em motores de combustdo interna
(Diniz et al., 2006). Verificou-se também que a deformacdo do diafragma, sob pressdo,
afeta a qualidade do sinal gerado devendo, portanto ser considerado, dependendo da
diferenga de pressao entre as duas camaras (Vianna, Oliveira, Damion, 1999; Diniz et al.,

2006).
Gerador Periddico de Coluna de Liquido

O Gerador Periodico de Coluna de Liquido € um gerador capaz de produzir sinais
senoidais com amplitudes e freqliéncias controladas, utilizado nos procedimentos de
calibragdo dindmica no dominio da frequéncia para medi¢cdo de sinais de pressdo com
baixa amplitude e baixas frequéncias. A figura 4.9 mostra o esquema desse gerador. Foi
construido usando-se uma coluna conica com uma cavidade cilindrica montada sobre um
excitador eletromagnético de vibragdes. Essa coluna é preenchida com um liquido e
acelerada pelo excitador, com uma funcdo seno de frequéncia e amplitude controlada
(medida com um acelerémetro fixado sobre a estrutura da coluna), permitindo a obtengao
de um sinal senoidal de pressao. O liquido, neste caso, ¢ o meio de calibragdo e o sinal do

acelerometro € usado como referéncia.
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Figura 4.9 — Desenho esquematico do Gerador Peridédico de Coluna de Liquido do LMD-
UnB (Diniz, Vianna e Neves, 2003)

A calibragdo do sensor ¢ feita através da comparagao do sinal de pressao medido,
com a aceleragdo imposta a coluna. E possivel inserir varios valores para amplitude e
frequéncia do sinal através do excitador de vibragdes e esses valores sdo influenciados
também pelas propriedades do liquido utilizado (Diniz et al., 2006).
As aplicagdes metrologicas do Gerador de Coluna de Liquido estdo limitadas a
pressdes inferiores a 35 milibar em uma faixa de frequéncia de 40 a 1900 Hz. Para a

caracterizacdo do Excitador de Coluna de Liquido (ECL), foram usados agua destilada,
glicerina pura, glicerina comercial, 6leo SAE-40 e o polidimetilsiloxano (PDMS). O

PDMS apresentou melhores resultados e por esse motivo foi adotado como fluido padrao
de calibragdo para o dispositivo do LMD-UnB.
A funcdo resposta, utilizando-se PDMS como liquido de calibragdao ¢ mostrada na

figura 4.10. O PDMS ¢ um polimero organico de silicone que apresenta pouca alteragao
nas propriedades quimicas em uma ampla gama de temperaturas, baixa pressao de vapor e
alta resisténcia a oxidag¢do e como ¢ disponivel em diferentes viscosidades, nesse caso, foi

usado com viscosidade de 1000 centiStokes, que apresenta a 25°C, densidade 0,977 e

tensao superficial de 21,5din/cm (Diniz et al., 2006).
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Figura 4.10 — Fungao resposta em frequéncia do Gerador de Periodico de Coluna de
Liquido do LMD - UnB, (Diniz, et al., 2006)

Incerteza de calibracdo no Gerador Periodico de Coluna de Liquido

A incerteza de calibragdo no gerador periddico de coluna de liquido foi avaliada

na medicao da amplitude e na fase, como mostrado a seguir.
Incerteza de calibracdo na medicdo da amplitude

A pressao aplicada ao sensor ¢ determinada em fun¢do da altura e da aceleracao

da coluna de liquido e depende também da massa especifica do fluido, conforme mostra a
equagao 4.2.

P = phA 4.2)

onde: p = massa especifica do liquido [kg/m®], h = altura da coluna de liquido [m] e

A = aceleracio [m/s’]. A aceleracdo ¢ determinada por meio da cadeia de medicao

formada pelo acelerdmetro, amplificador de sinais e analisador de sinais dinamicos, sendo

obtida pela equacao 4.3.

A==V (4.3)

onde: a, = amplificacdo do sinal [pC/V], s, = sensibilidade do acelerdmetro [pC/ms™] e
I = tensdo medida no analisador de sinais [Volts]. Entdo o modelo para determinagdo da

amplitude de pressdo aplicada ao sensor ¢ representado pela equacdo 4.4.

p= ph? v (4.4)

a
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Calculando as derivadas parciais da amplitude da pressdo com relacdo a cada uma
das grandezas de influéncia (que sdo expressdes simples), obtém-se a expressdo para a
incerteza de medi¢do da amplitude de pressdo, segundo o procedimento padrao do ISO
GUM. A altura da coluna de liquido “h” ¢ mantida constante durante todo o ensaio no
valor de: h = (74,00 £ 0,05) mm. A massa especifica do PDMS foi determinada
experimentalmente e ¢ dada por p = (0,972 + 0,004) g/cm3 (Diniz e Neves, 2003).

Na amplificagdo, os ajustes do Amplificador de Sinais imediatamente anterior e
posterior ao fixado, foram considerados como limites. A varidncia da sensibilidade do
Acelerometro foi obtida com base no certificado de calibragdo do INMETRO para uma
incerteza de = 2% com um nivel de confianca de 95%. Este valor foi assumido como
valido para toda a faixa de freqiiéncia, sendo razoavel para a faixa de freqliéncia de
trabalho. A variancia na voltagem lida no Analisador de Sinais foi calculada a partir de
informagdes do manual que, para varredura em seno possui incerteza de = 0,04 dB,

também considerado como limites superiores e inferiores (Diniz e Neves, 2003).

Os valores de as, S, e V utilizados no calculo das derivadas sao: as = 3,36 [pC/
Volt], sq = 0,3364 [pC/ms-2] e V =5 [Volt]. Assim, as variancias associadas as derivadas

parciais, necessarias para a determinacgdo da incerteza do mensurando, sdo dadas por: sg =

21,33 [kg/ m’’, sf = 3,33.10” [m]’, 5,2 = 1,33.10™ [pC/ Volt]%, s = 1,13 .10” [pC/ ms’
1%, sé =7,10 .10 [Volt].

A incerteza combinada da pressdo gerada pelo ECL ¢ determinada realizando-se o
somatorio das incertezas das grandezas de influéncia, segundo a EA 4/02, e para os valores
em questdo, tem-se: S, = 46 [Pa] ou s, = 0,46 [mbar]. Com o fator de abrangéncia para um
nivel de confianga de 95% obtém-se o valor da incerteza: Uy, =+ 0,92 [mbar] ou U, = +
2,62 % ou Uy = + 0,22 dB. E importante lembrar que esta incerteza deve ser interpretada
como limites da pressao aplicada ao transdutor para nivel de confianga de 95%. Antes de
conhecer a sensibilidade, nada se pode afirmar a priori sobre a incerteza da Curva de

Resposta em Freqiiéncia de amplitude do transdutor a ser calibrado (Diniz e Neves, 2003).
Incerteza de calibracdo na medicgdo da fase

Para o célculo da incerteza de medigdo da fase do sinal de pressao gerado,
considerando que o Acelerdmetro e o Amplificador de Sinal ndo acrescentam erros
significativos (o que ¢ particularmente verdadeiro para as frequéncias envolvidas), a Gnica

contribuicdo para incerteza na medicdo da fase € proveniente da varredura em seno do
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analisador de sinais que, de acordo com o seu manual, €: uy = + 0,5°. Esse valor fornece a
estimativa da incerteza do sinal de pressao padrao de calibragdao gerado pelo Excitador de
Coluna de Liquido (ECL) do LMD-UnB, usando PDMS como liquido de enchimento da
coluna na faixa de freqiiéncia de 40 — 2200 Hz (Diniz et al., 2004).

Campo de utilizagdo dos geradores de pressdo do LMD-UnB

A escolha do dispositivo de calibragdo dinamica ¢ definida mediante as condigdes
de uso do sensor a ser calibrado e sua faixa de operagdo. Os dispositivos desenvolvidos no
LMD-UnB para calibracao dindmica de sensores de pressdo abrangem praticamente todo o
dominio de utilizagdo industrial dos sensores de pressdo. A figura 4.11 indica as faixas de
pressao e frequéncia de operagao desses dispositivos. Atualmente o LMD trabalha para
ampliar essa faixa de calibragdo, a partir de dispositivos pneumaticos através da interface

de uma membrana entre os meios liquido e gasoso (Leodido, Sarraf, Damion, 2009).
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Figura 4.11 — Campo de utilizacdo dos geradores de pressao do LMD-UnB (Diniz et al.,
2004)

As caracteristicas dos diferentes dispositivos para calibragdo dindmica de sensores
de pressdo, existentes no Laboratorio de Metrologia Dinamica (LMD) do Departamento de

Engenharia Mecanica da UnB, sdo apresentadas na tabela 4.3 a seguir.

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos geradores de pressao do LMD

Identificacio Faixa de Faixa de Sinal de
Pressao Frequéncia Calibracao
Dispositivo de Abertura Réapida 0,1 — 100 bar 0,001 — 1000 Hz Aperiodico
Tubo de Choque 0,1 — 10 bar 200 - 10000 Hz Aperiodico
Gerador Periodico de Coluna de < 35 mbar 40 — 1900 Hz Periodico
Liquido
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A tabela 4.3 apresenta os limites em pressdo e frequéncia dos geradores de
calibragdo dindmica desenvolvidos no LMD - UnB. Esses dispositivos foram amplamente
testados e avaliados para garantir os requisitos e confiabilidade metroldgicos nas
aplicagcdes. Os testes e as avaliagdes foram realizados de acordo com as normas
internacionais, fazendo adaptagdes para os casos onde ainda ndo existem regulamentagdes.
Segundo Diniz et al. (2006), as incertezas estimadas para os sinais gerados € 0s processos
de calibragdo sao satisfatorios para as aplicagdes atuais da metrologia dinamica, no entanto

ha necessidade de ampliacao da frequéncia de operagdo desses dispositivos.

A tabela 4.4 mostra a incerteza de calibracdo na medi¢do da amplitude e fase para
os dispositivos Gerador Periodico de Coluna de Liquido e Tubo de Choque desenvolvidos

no LMD-UnB.

Tabela 4.4 — Incerteza de calibragao do Gerador Periddico de Coluna de Liquido e Tubo de

Choque do LMD
Dispositivo Faixa de Incerteza na Amplitude Incerteza na
Frequéncia Defasagem
Gerador Periodicode | 1900 —2200 Hz + 0,92 mbar + 2,62 % +0,5°
Coluna de Liquido
5—1200 Hz +0,15bar+ 1,5 % +1,5°
Tubo de Choque 1200 — 1600 Hz +0,25 bar +2,5 % +3,0°
1600 — 3500 Hz + 0,50 bar + 5,0 % + 3,0°
3500 — 7000 Hz + 1,0 bar+ 10,0 % +5,0°

E importante frisar que o aumento da frequéncia implica em um aumento na
incerteza, como ¢ possivel observar na tabela 4.4, e isto deve ser considerado na

calibragao.
4.1.4 - Avaliagéo critica do LMD

O método proposto pelo LMD para a calibragdo dinamica de sensores de
temperatura bem como os dispositivos desenvolvidos utilizados na calibracdo de sensores
de pressdo sao metrologicamente consistente e universalmente validos, uma vez que estao
fundamentados em recomendagdes diretivas de Oorgaos regulamentadores como o
INMETRO, ISO e EA. A metodologia utilizada para o célculo da incerteza usando a Cuba
Rotativa foi bem elaborada, fundamentada nos principios do GUM e permitiu encontrar as
curvas da resposta dinamica do sensor. A observagao das curvas obtidas permite verificar a

qualidade do sinal com os limites superior e inferior.
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Os calculos de incertezas do Dispositivo de Abertura Rapida e do Tubo de
Choque precisam ser refeitos e atualizados considerando os novos dispositivos de medigao
usados ¢ o novo Tubo de Choque do LMD. Isto porque no procedimento de célculo de
incerteza n° 03 de 19/08/98 usado no LMD, a incerteza de calibragao ¢ determinada a partir

do certificado de calibragdao do Tubo de Choque da ENSAM.

A avaliacdo da incerteza do Gerador Periddico de Coluna de Liquido foi realizada
de acordo com recomendacdes do GUM e procedimento EA - 4/02 para amplitude e
defasagem do sinal gerado. Contudo nao existe procedimento para determinacdo da
incerteza da fungdo resposta do sensor. Isto ndo foi realizado considerando a pouca

utilizagdo do dispositivo devido as baixas amplitudes geradas.

Caso o Gerador Periddico de Coluna de Liquido venha ser utilizado na
determinagdo da Curva de Resposta de sensores de pressdo, ¢ necessario seguir um

procedimento semelhante ao usado na Cuba Rotativa.
4.2 - CALIBRACAO E TESTES DE DESEMPENHO DE MMCs

Com a necessidade de calibragdo de sistemas de medi¢do como forma de garantir
confiabilidade nos resultados das medigdes realizadas, o Laboratério de Metrologia do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de Brasilia (LM-UnB) tem
destinado esforgos no desenvolvimento de métodos para calibragdo de MMCs bem como
nos estudos para quantificagdo de grandezas de influéncia que variam dinamicamente
afetando as calibragcdes. Como resultados dessas agdes foram produzidos e publicados mais

de 20 trabalhos, dos quais alguns se encontram no apéndice B.

O LM-UnB desenvolveu também dispositivos para testes de desempenho de
MMCs, além de um Software para Analise de Desempenho de AACMM com a Placa de
Esferas Virtuais desenvolvida. Estas agdes conduziram a solicitacio de patenteamento:
Padrao Barra de Esferas Virtuais (INPI n°® 0803145-2, 05/junho/08), Padrdo Placa de
Esferas Virtuais (INPI n® PI1001161-7 2010) e um Software de Andlise de Desempenho
AACMM-PEV (INPI n° 012110000095, registrado em 15/02/2011). Os principais

dispositivos desenvolvidos sao descritos na sequéncia.
4.2.1 - Padrdes para calibracdo de MMC

Existem duas abordagens bastante utilizadas atualmente na calibracdo de MMC:s:

o método da MMC virtual, através do qual a incerteza de medi¢ao ¢ determinada por uma

68



simula¢do computacional, em fun¢do dos erros geométricos da MMC e demais fontes de
erros ¢ os testes de desempenho que utilizam artefatos padrdes calibrados para verificar o

comportamento da MMC quando executando tarefas especificas.

A metodologia existente mais difundida para verificacio de MMCs esta
fundamentada na medicdo de padrdes como blocos padrio e padrdes escalonados,
dispostos em diversas orientagcdes dentro do volume de medi¢gdo da MMC (Bosch, 1995;
Piratelli-Filho, 1997). Esta sistematica, porém, possibilita somente o conhecimento de uma
pequena amostra dos erros cometidos pela MMC. O conhecimento de forma abrangente
desses erros € necessario para estratégias mais eficientes de medicdo com MMC, o que

pode ser viabilizado pelo uso de padrdes como a placa de esferas.
Padrédo Barra de Esferas Virtuais

O Laboratorio de Metrologia da UnB desenvolveu um padrdo com elementos
geométricos virtuais para determinar o desempenho de AACMM, elaborado por Piratelli-
Filho e equipe. Trata-se de um modelo de barra de esferas construido com ferro fundido
formando dois grupos de quatro furos cada um, cujas coordenadas sdo utilizadas para
determinar os pontos de duas superficies esféricas. Os centros das esferas foram
determinados através de um algoritmo computacional, assim como a distancia entre as

duas esferas virtuais (Piratelli-Filho et al., 2007).

Este padrao foi denominado Barra de Esferas Virtuais e ¢ utilizado para testar o
desempenho de uma MMC de braco articulado, usando como referéncia a norma ANSI /
ASME B89 (1994) e ASME B89.4.22 (2004). Os resultados foram comparados com a
aplicacdo destas normas usando para isto uma barra de esferas convencionais € um

experimento com planejamento fatorial (Piratelli-Filho e Lesnau, 2010).

As caracteristicas especiais das esferas virtuais requerem o uso de apalpadores de
pontas esféricas e com sondas rigidas para acessar os furos conicos. A MMC tipo braco
articulado tem facilidade para acessar os furos, devido sua flexibilidade na medigdao. A

figura 4.12 mostra esferas virtuais determinadas a partir dos quatro furos no padrao.
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Figura 4.12 — Esfera virtual gerada a partir dos quatro furos (Piratelli-Filho e Lesnau,

2010)

O LM-UnB utiliza o software GPad da MMC Braco Articulado para adquirir os
dados, realizar os calculos e armazend-los em arquivo para processamento posterior. O
centro das esferas ¢ determinado usando uma rotina Matlab. Esta rotina permite também
determinar a distancia entre duas esferas virtuais. Um programa desenvolvido no software
Matlab foi comparado aos resultados obtidos com o GPad usando um arquivo teste com
um grupo de coordenadas de pontos e os resultados foram similares. A abordagem
experimental envolveu dois tipos de testes. O primeiro usando o padrdo de barra de esferas
e esferas virtuais, aplicado de acordo com recomendagdes da norma ASME B89 (2004). O
segundo, aplicado usando um planejamento fatorial fracionario 3*2 para reduzir o niimero
de medic¢oes. Todas as medigdes sdo realizadas em temperaturas de (20 = 1)°C e a analise
dos resultados mostraram uma semelhanga entre o padrao barra de esfera e o modelo

proposto.

Apesar da barra de esferas ser considerado um padrao de baixo custo comparado
com outros padrdes, as esferas de precisdo com pequenos erros de esfericidade (em torno
de 0,1 pm) tem custo elevado. O modelo Barra de Esferas Virtuais proposto por Piratelli-
Filho et al. (2007), desenvolvido e usado no LM tem o custo reduzido pela auséncia de
esferas reais, sendo por isto menos propenso a erros que o padrdo convencional
correspondente. Isto porque erros associados a esfericidade ndo existem no modelo virtual,

0 que o torna uma opc¢ao para a analise de desempenho de AACMM.
Padréo de Placa de Esferas Virtuais

Um modelo padrao de Placa de Esferas Virtuais (PEV) foi construido para

aplicagdo em testes de desempenho e calibragdo de Méquinas de Medir por Coordenadas
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através de geometrias virtuais. Este modelo tem como vantagem, principalmente, o fato de
ndo ocorrer erros de esfericidade como ocorre nos Padrdoes de Placas de Esferas
convencionais, devido a substitui¢ao das esferas reais pelas virtuais, determinadas a partir

de pontos, além da diminui¢ao de custos do padrao.

A PEV apresenta dois grupos de quatro furos conicos ndo coplanares, usados para
determinar pontos de duas superficies esféricas. O projeto, elaborado com base nos padrdes
de placas de esferas comerciais, consiste na formagao de uma esfera imaginaria através de
quatro pontos medidos no espaco. Estes pontos sdo usados para se determinar as esferas e
para determinar a distdncia entre os centos das esferas através de algoritmos
computacionais. Uma vez que os pontos estdo a mesma posi¢do relativa entre si, a esfera

virtual determinada pode ser reproduzida sempre que necessario.

O padrao foi desenvolvido com 16 grupos de quatro furos cOnicos feitos em
blocos piramidais (ou piramides simples) de aluminio que foram colocados em placa de
aluminio de 300 mm x 300 mm x 20 mm. A pirdmide de trés faces triangulares com os
furos conicos localizados no centro das faces e na parte superior das piramides ¢ mostrada

na figura 4.13.

Furos Coénicos

Bloco Piramidal /" ‘ % ﬂ - ™ Esfera Virtual

Figura 4.13 — Esfera virtual determinada a partir de pontos correspondentes aos furos
conicos (Piratelli-Filho, Fernandes e Arencibia, 2011)

Cada piramide admite a determinagcdo de uma Unica esfera virtual depois da
aquisi¢do dos pontos em cada furo conico usando a AACMM, sendo entdo determinadas
16 esferas virtuais. Ao ser efetuada a leitura das coordenadas desses pontos pela maquina,
¢ possivel o célculo do centro da esfera formada e, havendo outras esferas proximas, a
distancia entre as mesmas, através do software da AACMM (Piratelli-Filho, Fernandes e
Arencibia, 2011). A PEV construida ¢ mostrada na figura 4.14. Sendo o custo de
aproximadamente R$ 800,00, constitui grande vantagem quando comparada ao padrio

convencional.
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Furos Conicos

Figura 4.14 — Placa de Esferas Virtuais desenvolvida pelo LM - UnB (Piratelli-Filho,
Fernandes e Arencibia, 2011)

A PEV foi aplicada para efetuar um teste de desempenho de uma MMC brago
articulado, utilizando como referéncia a norma ANSI / ASME B89 (2004), obtendo
resultados satisfatorios. Com a repeti¢do do procedimento, € possivel verificar os erros da

maquina, possibilitando o calculo da incerteza de medigao.
4.2.2 -Teste de desempenho em MMC braco articulado

Com base na norma ASME B89.4.22 (2004), foram realizados testes de
desempenho em uma Madaquina de Medir por Coordenadas tipo Brago Articulado
(AACMM) do LM - UnB, com o proposito de avaliar os erros volumétricos, bem como
verificar a viabilidade de uma metodologia de fécil aplicagdo e menor custo, comparado
com os testes propostos pela norma. A proposta consistiu na utilizagdo das caracteristicas
construtivas da Placa de Esferas Virtuais (PEV) desenvolvida, empregando as orientagdes

da norma.

O padrao recomendado por esta norma foi usado em uma primeira etapa,
seguindo-se da calibracdo da PEV, a qual serviu de referéncia para a anélise. Neste caso, a
calibracao envolveu basicamente o diametro das esferas virtuais e as distancias entre os
seus centros. Essa calibragdo requer uma maquina de medir por coordenadas com
resolucdo e incerteza menor ou igual a 20% dos valores da AACMM. Assim, a calibragdo
da PEV foi feita na MMC tipo cantilever ilustrada na figura 5.1, cujas caracteristicas foram
descritas no capitulo 5, sendo que o apalpador foi substituido por uma sonda rigida com
ponta esférica de rubi, com 6 mm de didmetro, adequada para acessar os furos conicos e
adquirir as coordenadas do ponto correspondente. Uma série de testes foram realizados

com o intuito de comparar os resultados obtidos com os testes da ASME. Estes testes estao
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relacionados com as posicdes em volume de trabalho da mdaquina (Piratelli-Filho,

Fernandes e Arencibia, 2011).

A maquina AACMM utilizada para executar os testes tem as seguintes
especificagdes: modelo ARM 100-C, fabricante ITG ROMMER, com 6 graus de liberdade,
resolucdo de 0,01 mm e volume de trabalho com alcance do brago de 2,5m de didmetro. A
incerteza expandida de medi¢ao volumétrica ¢ de 0,06 mm (95%) e incerteza de medigdo
expandida de sondagem de 0,016 mm (95%) declarada no certificado de calibragdo
fornecido pelo fabricante (Piratelli-Filho e Lesnau, 2010; Piratelli-Filho, Fernandes e
Arencibia, 2011). Este modelo ¢ ilustrado na figura 4.15 onde sdo mostradas algumas das
posicdes utilizadas para medicao da PEV. A placa foi posicionada em tres locais dentro do
volume de trabalho da AACMM com inclinagdes em relagdo a base horizontal a fim de
usar configuracdes extremas de articulagdes do braco da maquina (Piratelli-Filho,

Fernandes e Arencibia, 2011).

AACMM

Posigao 1
Posicdo 3

Mesa Desempeno
Posigao 2

Figura 4.15 — AACMM e as posic¢des selecionadasde para medi¢des na PEV (Piratelli-
Filho, Fernandes e Arencibia, 2011)

O teste de desempenho proposto aconteceu em duas etapas, com a AACMM
posicionada sobre uma mesa desempeno e usando na extremidade do braco, a mesma
sonda calibrada com ponta esférica utilizada para calibragdo da PEV. Essa sonda tem
flexibilidade para acessar os furos conicos em qualquer direcdo viabilizando diferentes
combinagdes de articulacdes e posicoes de escalas da maquina. O software GPad foi

utilizado para fornecer as coordenadas dos pontos, armazend-las em arquivos que
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posteriormente foram importados através de algoritmo em Matlab para determinar o centro

das esferas virtuais, bem como a distancia entre as mesmas.

A recomendagdo da norma ASME B89.4.22 (2004), foi aplicada, executando o
teste de desempenho do didmetro efetivo, o teste de desempenho da articulagdo de um
unico ponto e o teste de desempenho volumétrico (Piratelli-Filho, Fernandes e Arencibia,
2011). Para o teste de desempenho de um tnico ponto foi usado o mesmo padrao esférico
utilizado no teste de desempenho do didmetro efetivo. As distdncias entre a base da
AACMM e o padrao foram de 300 mm, 500 mm e 1125 mm, escolhidas conforme

recomendacdes da norma.

Para o teste de desempenho volumétrico, a norma ASME B89 (2004) requer o uso
de duas barras de esferas calibradas. Foram utilizadas com comprimento de 817,970 e
1711,468 mm e incerteza de medi¢cdo expandida de 0,032 mm e 0,043 mm (95%) para as
distancias entre os centros das esferas que podem ser construidas em ago inoxidavel e com
o auxilio das recomendagdes constantes no apéndice F da norma (Piratelli-Filho, Fernandes
e Arencibia, 2011). A calibracdio das barras foi realizada pela empresa SOMMA
Diagnosticos Dimensionais. A figura 4.16 mostra a recomendacdo do posicionamento das
barras pela norma (a) e a solucdo implementada usando o suporte (b) onde as barras de

esferas foram posicionadas em 20 posi¢des dentro do volume de trabalho da AACMM.

Barras
de Esferas Suporte
’ ’/,/ \ ) AACMM
3N . Mesa
N Desempeno

(a) (b)

Figura 4.16 — (a) Representacdo das 20 posigdes das barras no volume da AACMM
recomendadas pela ASME B89.4.22-2004 e (b) reproducao das 20 posi¢des usando o
suporte de apoio para as barras (adaptado de Piratelli-Filho, Fernandes e Arencibia, 2011)

Os resultados dos testes realizados, para o desempenho da AACMM sdo
apresentados na tabela 4.5 que mostra uma comparagao entre a ASME B89.4.22 (2004) e o

teste de desempenho com a PEV. A andlise dos resultados permitiu determinar o desvio
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padrdo e a gama de erros que foram utilizados como pardmetros para caracterizar o
desempenho da AACMM. A partir destes resultados o pardmetro 2RMS foi determinado
com base nas recomendac¢des da ASME B89 (2004), bem como o pardmetro 2Sspar que

representa a repetibilidade e a reprodutibilidade das medidas.

Tabela 4.5 — Comparacao do resultado da ASME B89 (2004) e teste de desempenho com a
PEV (Piratelli-Filho, Fernandes e Arencibia, 2011)

ASME B89 PEV
Teste de Desempenho | Desv Padrdo Amplitude  2RMS |Desv Padrdo Amplitude 2RMS
(mm)
0,097 0,350 0,270 0,052 0,259 0,160
Teste'da Articulagéo de ZSSPAT ZSSPAT ZSSPAT 2SSPAT 2SSPAT ZSSPAT
um Unico Ponto (mm) (300) (500) (1125) |(Posicao 1)  (Posi¢do 2) (Posigdo 3)
0,461 0,281 0,338 0,524 0,255 0,368

Na valiacdo da incerteza foi observado que a contribui¢@o principal para os erros
foi a repetibilidade no volume de trabalho da maquina. Assim, os erros de retitude e

perpendicularidade tiveram pronunciado efeito sobre a incerteza determinada.

No teste de desempenho usando a PEV, os erros de didmetro das esferas virtuais
foram determinados para as trés posi¢oes escolhidas e foi constatado que a variabilidade
dos didmetros determinados com a AACMM foi quase constante para cada diametro da
esfera virtual, sendo a média de erros — 0,023 mm e o desvio padrio 0,039 mm. O
resultado desse teste com a AACMM mostrou que as distancias entre os centros das esferas
virtuais foram deteminadas e os devios em relacdo aos valores calibrados (erros) foram
determinados, sendo o erro médio — 0,061 mm e desvio padrao 0,052 mm. Para as posigdes
I, 2 ¢ 3 da PEV, os intervalos foram 0,201 mm, 0,208 mm ¢ 0,241 mm com oS erros
médios — 0,041 mm, — 0,083 mm e — 0,058 mm e os desvios padrao 0,039 mm, 0,052 mm e
0,054 mm, respectivamente. O parametro 2RMS para a PEV foi 0,160 mm e o parametro
2Sspat 0,524 mm (posicao 1), 0,255 mm (posi¢cao2) e 0,368 mm (posi¢ao 3), como

mostrados na tabela 4.5.

Os resultados do teste de desempenho volumétrico usando as duas barras de esfera
calibradas e a ACMM mostraram um erro médio de — 0,093 mm e desvio desvio padrao
0,097 mm. O rendimento volumétrico determinado pelo parametro 2RMS foi de 0,270
mm. O teste de articulagdo de um unico ponto analisa o desvio em relacdo a média das

coordenadas de um mesmo ponto e resultou no parametros 2SPAT de 0,461 mm (distancia
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de 300 mm a partir da origem da AACMM), 0,281 mm (distdncia 500 mm da origem da
maquina) e 0,338 mm (1125 mm a partir da origem da maquina), conforme apresentado na

tabela 4.5.

Ao comparar os resultados dos testes de desempenho, observou-se que o teste
com a PEV apresentou menor desvio padrao e pardmetro 2RMS que a ASME B89 (2004).
Essas diferengas podem estar associadas as diferencas das bitolas utilizadas. Os resultados
obtidos com a norma ASME B89 (2004) contém erros provenientes das barras de esferas e
das deformagdes elasticas de fixagao. Essas fontes de erros tém menor influéncia sobre os
resultados com a PEV, uma vez que possui maior rigidez. Com relacdo ao teste da

articulagdo de um tnico ponto, os resultados foram semelhantes.

O teste de desempenho volumétrico ASME B89 (2004) foi realizado em 2 horas e
o teste de articulagdo de um uUnico ponto em 30 minutos. A metodologia proposta foi
aplicada em menor tempo, em torno de 25 minutos, medindo a PEV nas trés posicdes
testadas, gerando uma maior quantidade de dados quando comparado com a ASME B&9
(2004). Outra observacao esta relacionada com as barras de esferas exigidas pela ASME
B89 (2004) que requer esferas de precisao, aumentando o custo com o teste (Piratelli-
Filho, Fernandes e Arencibia, 2011). Para a coleta de dados, a utilizacio da PEV
demonstra ser mais eficiente do que o uso de barras de esferas, isto se deve a robustez na
sua forma construtiva e facilidade de fixacdo em outros suportes. O uso de barras longas
(como recomendado pela ASME no teste volumétrico) propicia facilmente erros na

montagem do aparato de teste.
4.2.3 - Avaliacdo critica do LM

Os padrdes Barra e Placa de Esferas Virtuais para a calibragcio de MMCs
desenvolvidos no LM - UnB sdo metrologicamente consistentes e universalmente validos,
uma vez que estdo fundamentados em recomendagdes de normas como ISO 10360 (2000)

e ANSI/ ASME B89 (2004).

Os testes e avaliagdo de incerteza de medicao (incluindo a incerteza de calibracao
dos padrdes) utilizando os padrdes construidos no LM - UnB foram realizados para
verificar o desempenho de MMC tipo brago articulado e precisam ser implementados para
outros modelos de MMCs. Além dos aspectos construtivos e requisitos metrologicos, esses

padrdes apresentam vantagem, principalmente, pelo fato de ndo oferecerem erros de
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esfericidade como ocorre nos padrdes de esferas convencionais, pois as esferas reais sdo

substituidas por esferas virtuais, o que implica na diminui¢@o de custos dos padrdes.

Para o teste de desempenho em MMC tipo brago articulado utilizando a PEV, o
teste de desempenho volumétrico para avaliar comprimentos no volume de trabalho da
AACMM da ASME mostrou resultados semelhantes aos do método proposto pelo LM -
UnB apesar da distingdo entre os padrdes e técnicas usadas no processo de medicao.
Contudo para o teste do diametro efetivo, os resultados foram bem diferentes.
Considerando a complexidade das normas internacionais € a auséncia de uma sistematica
completa aplicavel integralmente a medig¢ao por coordenadas, a metodologia utilizada pelo

LM - UnB ¢ adequada para avaliar o desempenho de AACMM.
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5. EFEITOS DINAMICOS NA MEDICAO
POR COORDEMADAS

As Maquinas de Medir por Coordenadas (MMCs) de funcionamento com sonda
de gatilhamento foram originalmente concebidas para operagdo “estatica” ou ‘“‘quase
estatica” e seu desempenho dindmico tem sido cada vez mais exigido com a necessidade de
automacdo e rapidez nos processos produtivos. A demanda da metrologia industrial
moderna aponta para a necessidade de sondagem em MMC de modo dinamico. Isto leva a
ineficiéncia das sondagens “quase estaticas” abrirem caminhos para formas mais eficientes
de sondagens. Entretanto esta maior eficiéncia gera conflitos quando se deseja maior
velocidade operacional em menor tempo de medi¢do (Wang e Luo, 2009). Dessa forma, os
efeitos dinamicos envolvidos no processo de medi¢ado usando MMC tem sido uma
preocupacao dos pesquisadores, que tem investigado esses efeitos em busca de solugdes
para melhorar o desempenho dessas maquinas. Neste capitulo sdo apresentados os
resultados obtidos nos ensaios de avaliagdo dinamica da operacdo de sondas de

gatilhamento em Maquina de Medir por Coordenadas.
5.1 —- AVALIACAO DINAMICA DE SONDA DE GATILHAMENTO EM MMC

Dentro dos objetivos desta dissertagao, foi realizado um estudo para quantificagdo
de grandezas de influéncia que variam dinamicamente afetando as calibracdes. As
variaveis envolvidas no processo de medi¢do dindmica usando uma MMC com sonda de
gatilhamento foram avaliadas. Os experimentos realizados sdao descritos. As ferramentas
estatisticas de planejamento de experimentos e analise de variancia (ANOVA - Analysis of
Variance) foram utilizadas para execucdao dos experimentos e para a analise dos resultados

das medig¢des, respectivamente.

Os experimentos de medi¢do foram realizados em uma Maquina de Medir por
Coordenadas, modelo Cantilever QM - Measure 353, fabricada pela Mitutoyo
Sulamericana Ltda, com incerteza de medicdo de 3,0 um e tendéncia E = (3 +
4L/1000) pm. Esta maquina ¢ ilustrada na figura 5.1 com seus principais elementos
construtivos e disponivel no Laboratorio de Metrologia da Universidade de Brasilia (LM -

UnB).
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Sistema de Apalpacao

Esfera de Ceramica

Figura 5.1 - MMC QM-353 do LM-UnB e os elementos basicos da sua constru¢iao

Essa maquina apresenta um volume de trabalho de 300 x 400 x 300 mm e uma
resolugdo das escalas de 0,001 mm em cada eixo de coordenadas. A incerteza expandida de
medicdo declarada em certificado de calibragao (1,2 + L/600) mm, onde L ¢ o
comprimento medido em mm e a probabilidade de abrangéncia ¢ de 95%. Uma sonda de
gatilhamento fabricada pela Renishaw, modelo MH20, com uma incerteza expandida de
sondagem de 3,2 pm (95%) declarada no certificado fornecido pelo fabricante, foi usada

acoplada a MMC como sistema de apalpagao.

A figura 5.2 mostra o sistema de apalpagdo da MMC do LM-UnB usada neste
trabalho e a sua estrutura interna. Esta sonda ¢ do tipo gatilhamento (touch trigger probe),
com caracteristicas de ser uma sonda de contato sensivel ao toque. O contato da
extremidade do apalpador com a superficie da peca permite ao software da MMC capturar

as coordenadas do ponto tocado, através da emissdo de sinal elétrico pela sonda.

Uma esfera de ceramica de didmetro calibrado igual a 19,9834 mm e com
incerteza padrao + 0,3 pum foi utilizada para executar as medi¢des. O didmetro foi
determinado e os erros de medicdo foram calculados pela diferenca entre valor medido

menos o valor calibrado. Durante as medi¢des, a temperatura foi mantida em (20 + 1)°C.
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1 - Mecanismo usado para parar a maquina
2 -Mola

3 - Pontos de apoio

4 - Apalpador

Figura 5.2 — Sistema de apalpagdo da MMC do LM-UnB: estrutura interna (Renishaw)

Qualificacédo do apalpador

Antes do inicio das medig¢des, foi definida a qualificacdo do sistema de apalpacao,
através de um processo de calibragdo da ponta de medi¢do. Isto foi necessario para que o
software de medigdo conhega o diametro e a posi¢do da ponta da sonda nas configuragdes
que foram utilizadas no processo de medigao. Para isso, realizou-se uma seqiiéncia de dez
pontos de medigao na esfera de ceramica de alta precisao com didmetro calibrado e obtido
o valor do didmetro medido. Deste modo, o software de medi¢ao armazena as informagoes
da configuracdo calibrada e efetua as correcdes necessarias durante a utilizacdo da sonda
no processo de medi¢do. A figura 5.3 apresenta uma amostra da calibragdo da ponta do
apalpador. Para a qualificagdo, deve-se idealmente utilizar a mesma dire¢ao e velocidade
de apalpacdo a ser utilizada na medigao do artefato (Wilhelm, Hocken e Schwenke, 2001;
Flack, 2001).

-l - rrtrr'r, '

Figura 5.3 — Tela da calibracdo do apalpador
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Procedimento Experimental

Um estudo preliminar para identificar as varidveis que influenciam os erros em
MMCs com sondas de gatilhamento foi o ponto de partida. Foi encontrado que os erros
produzidos durante a medi¢ao estdo associados a: velocidade de aproximagdo da sonda,
aceleragdo da sonda, for¢a de pré-carga da mola interna da sonda, orienta¢cdo do apalpador
da sonda, comprimento da haste do apalpador, posi¢ao da sonda no volume de trabalho da
MMC (longitude e latitude), distancia de aproximagdo durante a medicdo, numero de
pontos determinados durante a medi¢do do elemento geométrico da peca, caracteristicas da
peca medida como rigidez e elementos geométricos, varidveis ambientais como

temperatura e umidade.

Apds a andlise do processo de medicdo com a sonda de gatilhamento, quatro
variaveis operacionais foram selecionadas para o estudo: velocidade de aproximagdo do
apalpador (A), dire¢do de aproximagdo (B), orientagdo do apalpador (C) e numero de
pontos medidos (D). Estas variaveis foram investigadas em dois niveis ou dois valores
cada uma, codificados em -1 ou +1. Um Planejamento ou Projeto Fatorial 2* foi escolhido
para investigar estas quatro variaveis e suas interagdes. Segundo Piratelli-Filho e Giacomo
(2003), essa técnica pode ser considerada uma poderosa ferramenta na idealizagdo e
execuc¢do de experimentos. Ela permite estudar o comportamento da maquina onde as
varidveis experimentais sao investigadas em todas as combinagdes possiveis de seus niveis
ou valores para verificar a variabilidade dos erros de medicdo. Os resultados foram

avaliados por analise estatistica de variancia (ANOVA).

A velocidade de aproximagdo do apalpador (A) foi controlada pelo operador da
MMC durante os ensaios, de forma a obter uma aproximagao lenta (-1) ou rdpida (+1). A
direcdo de aproximagdo (B) foi controlada adotando a direcdo radial (-1) ou direcdo dos
eixos de coordenadas X, Y ou Z (+1). A orientagdo do apalpador (C) foi adotada vertical (-
1) ou em um angulo de 45° de inclinagdao (+1). A variavel nimero de pontos (D) foi

estudada com 20 pontos (-1) ou 40 pontos (+1).

Para realizagdo das medi¢des, os valores destas variaveis foram alterados
conforme os niveis indicados no Planejamento Fatorial 2*. Isto resultou em 16

combinagdes experimentais (ensaios), cujo arranjo esta mostrado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Planejamento fatorial 2*

Ensaio Variaveis Resultado

A B C D

1 _ _ _ _

2 + - - -

3 - + - -

4 + + - -

5 - - + -

6 * - N a Erros de Medigdo

7 - + + -

8 + + + -

9 - - - +

10 = =]+

11 o N

12 + -

13 - -+ |+

14 + - + +

15 - + + +

16 + + + +

Neste experimento ndo foi possivel quantificar a velocidade de medicao (variavel
A), que deve ser sempre menor que a velocidade de deslocamento (Flack, 2001). Aumentar
a velocidade de medi¢do resulta no aumento da forca de toque do objeto a ser medido e
aumento do deslocamento da haste do apalpador no momento do toque do apalpador e o
momento de captura do ponto. Isto conseqiientemente afetard o erro e a incerteza de
medicao. Quando o apalpador ¢ qualificado com a mesma velocidade usada no processo de
medicio, esse efeito ¢ minimizado. E necessario estabelecer uma velocidade de medicdo
que ndo seja tdo rapida, pois produz uma forca de contato grande, nem tdo baixa (Flack,
2001). Outro cuidado extremamente importante nesse processo diz respeito a “distancia da
apalpacdo”, pois ocorrera uma mudanca de velocidade, antes do contato com a superficie.
A maquina sofre influéncias causadas pela vibragdo da aceleracdo e da desaceleragao,
necessitando de um periodo depois dessa mudanca para minimizar a influéncia no
resultado. Quanto maior a distancias de apalpagdo, menor serd a variagao da posi¢cdo do
apalpador, possibilitando que o mesmo atinja um estado estavel. Na pratica, deve-se definir
uma relacdo adequada entre a distancia e a precisdo requerida nos resultados (Flack, 2001),

sendo esta variavel mantida constante neste trabalho.
Aquisicéo dos dados no processo de medicéo

A esfera da extremidade do apalpador foi qualificada pela determinagdao do
diametro, igual a 2,996 mm. Este valor ndo influenciou os resultados do experimento

devido a utilizagdo de um objeto padrdo esférico, uma vez que o diametro do apalpador ¢
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compensado no calculo dos resultados. As figuras 5.4 e 5.5 apresentam os pontos
capturados pelo sistema de apalpagdo da MMC neste processo, fornecido pelo software da
MMC. Na figura 5.4 ¢ possivel verificar ao lado direito a medida de nimero 19 para uma
quantidade de 20 pontos. A parte superior da figura 5.5 mostra diversas formas
geométricas usadas pelo software de medicdo, dentre as quais a esfera que foi usada neste

trabalho.
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Figura 5.5 — Pontos adquiridos durante a medic¢ao da esfera de referéncia.
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Os ensaios do Planejamento Fatorial 2* foram realizados em uma seqiiéncia
aleatoria, definida por um sorteio, para aleatorizar o efeito de qualquer variavel ndo
considerada no experimento. A esfera padrdo de ceramica foi medida tomando seis
repeticoes de cada valor de diametro, sendo que os erros foram determinados pela
diferenga em relacdo ao valor do didmetro do padrdo. Os valores de erros obtidos estdo

apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultado dos erros das medi¢des

Erros de Medi¢do (mm)

Ensaio 1 2 3 4 5 6 Média Desvio Padrao

1 0,0016 -0,0004  -0,0024 0,0006 0,0006 0,0036 0,0006 0,002

2 -0,0054  -0,0084 -0,0054 -0,0004 -0,0004 0,0016 -0,0031 0,00388158
3 0,0016 -0,0004  -0,0024 -0,0004 0,0016 -0,0004 | -0,0001 0,001505545
4 -0,0104  -0,0164 -0,0174 0,0026 0,0026 -0,0014 -0,0067 0,009201449
5 0,0026 0,0006 0,0016 0,0006 0.0026 0,0026 0,0016 0,001

6 -0,0094 -0,0124 -0,0134 -0,0004 0,0016 -0,0004 -0,0057 0,006742897
7 -0,0024  -0,0004 -0,0054 0,0016 0,0006 0,0016 -0,0007 0,00273252
8 -0,0104  -0,0124 -0,0144 -0,0004 -0,0004  -0,0004 -0,0064 0,00669328
9 -0,0024  -0,0004  -0,0054 0,0316 0,0006 0,0006 0,0041 0,013663821
10 -0,0224  -0,0234  -0,0214 -0,0024 -0,0094 -0,0094 | -0,0147 0,008801515
11 -0,0104  -0,0134  -0,0054 0,0026 0,0006 -0,0004 -0,0044 0,006449806
12 -0,0164  -0,0094 -0,0084 -0,0134 -0,0014 -0,0104 | -0,0099 0,005089204
13 -0,0054 -0,0064 -0,0074 0,0006 -0,0014  -0,0024 -0,0037 0,003141125
14 -0,0064 -0,0124 -0,0104 -0,0054 -0,0074 -0,0114 | -0,0089 0,002880972
15 -0,0074  -0,0094 -0,0104 0,0006 -0,0034  -0,0004 -0,0051 0,004676181
16 -0,0104  -0,0094 -0,0074 -0,0064 -0,0064 -0,0084 | -0,0081 0,001632993

Tratamento dos dados e resultados obtidos

A andlise dos resultados foi feita através da técnica da Andlise de Variancia
(ANOVA), aplicada sobre os erros de medi¢do. O programa, em Matlab, utilizado para
efetuar esta analise ¢ apresentado no apéndice C. A soma de quadrados (SQ) associada as
variaveis foi determinada, sendo que as SQ associadas as interacdes entre as variaveis
foram adicionadas a soma de quadrados do Erro. Assim, a soma de quadrados do Erro
apresenta a variabilidade associada as repeticdes nos resultados e as interagdes entre
varidveis, tendo sido usada como referéncia para executar a analise pela estatistica F de

Snedecor.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da analise ANOVA, indicando o numero de
graus de liberdade (GL), quadrados médios (QM calculado por SQ dividido pelo
respectivo GL), estatistica F (razdo do QM considerado pelo QM do Erro) e probabilidade
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associada ao valor F calculado. A probabilidade do valor F foi determinada da distribui¢do

F de Snedecor, de acordo com o numero de graus de liberdade da variavel e do erro.

Tabela 5.3 — Analise de variancia

Variavel Soma de Grau de Quadrado Médio Razéo de Probabilidade
Quadrados Liberdade Variancias (F)
A 1176 1 1176 31,17 0
B 51,04 1 51,042 1,35 0,2478
C 2,67 1 2,667 0,07 0,7909
D 345,04 1 345,042 9,15 0,0032
Erro 3433,08 91 37,726
Total 5007,33 95

Nesta tabela, pode-se observar que os valores de QM para as variaveis A ¢ D
foram maiores que os QM das demais varidveis e do Erro, sendo que os valores de F
calculados apresentam esta relagdo. Da distribui¢do da estatistica F, observa-se que os
valores de probabilidade associados a estas varidveis sao muito reduzidos,
aproximadamente zero (0%) para A e 0,32% para D. Assim, pode-se concluir que as
variaveis velocidade de aproximagdo do apalpador (A) e numero de pontos (D)
influenciaram os erros de medi¢do do diametro da esfera de modo altamente significativo,

adotando um nivel de confianga ou probabilidade de 99%.

Uma andlise através do grafico de probabilidade normal foi realizada para
confirmar os resultados da ANOVA. Os efeitos das varidveis e das interagdes entre as
variaveis foram calculados através da andlise de contrastes e, apds ordenar os valores em
sequéncia crescente, foram associados a valores de probabilidade esperada. Caso estes
efeitos sejam correspondentes a variabilidade aleatéria proveniente de uma distribui¢ao
normal de probabilidades, o grafico deve resultar em uma reta. Os efeitos que se desviam

desta reta sdo considerados como efeitos que influenciam significativamente o resultado.

A verificacdo da validade da andlise estatistica foi feita através da analise dos
residuos, para verificar as hipdteses de independéncia e distribui¢do normal, requisitos para
executar as andlises estatisticas propostas. Um modelo matematico foi estabelecido para
determinar os valores estimados do erro de medi¢do (ye), considerando os efeitos das
variaveis significativas sobre os erros e o valor médio do erro obtido. O modelo

determinado com os resultados encontrados esta apresentado pela equagao (5.1).

ye=-48+A (-6,3/2) + D (- 4,5/2) (5.1)
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A figura 5.6 apresenta o grafico resultante, onde pode ser observado que as
variaveis (A) e (D) influenciam significativamente os erros de medi¢do da esfera. Este
resultado foi equivalente ao obtido na ANOVA, servindo para validacdo da andlise

anterior.
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Figura 5.6 — Anaélise dos efeitos pelo grafico de probabilidade normal

Os residuos foram encontrados pela diferenca entre os valores determinados
experimentalmente para os erros de medi¢do e os valores estimados pelo modelo da
equacdo (5.1). Os residuos foram inseridos em um grafico de probabilidade normal,
apresentado na figura 5.7. Através do grafico, pode-se observar que a hipotese da

normalidade dos residuos ndo pode ser rejeitada.
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O efeito das varidveis Velocidade e Numero de Pontos foi analisado
separadamente através dos graficos apresentados na figura 5.8 (a) e (b). Esses graficos
mostram a variacdo no erro médio do didmetro medido em funcdao da alteracdo das

variaveis do nivel -1 para o nivel +1.
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Figura 5.8 — Efeito das variaveis velocidade (A) e nimero de pontos (D) sobre os erros
de medicao

Na figura 5.8 (a), observa-se que o emprego de uma velocidade menor (nivel -1)
na operagdo da sonda resultou num erro médio de -1,6 um, ao passo que maiores
velocidades (+1) resultou em um erro médio de -7,9 um. Na figura 5.8 (b), observa-se que
a medicdo com um numero menor de pontos (nivel -1) resultou em um erro médio de -2,5

um no valor do didmetro, ao passo que um numero maior de pontos (+1) resultou em um

erro médio de -7,0 pm.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

E evidente que o investimento em pesquisas voltadas para metrologia vem
contribuindo substancialmente para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico no Brasil.
Juntando-se ao esfor¢co nacional, os Laboratérios de Metrologia (LM) e Metrologia
Dinamica (LMD) do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia
tem desenvolvido métodos e meios para a calibracdo dinamica de sensores de pressdo e
temperatura bem como estudos sobre fontes de erros dindmicos em sondas de gatilhamento

usadas em Maquinas de Medir por Coordenadas.

Este trabalho compilou os estudos realizados anteriormente no LM e no LMD
com o objetivo de resgatar a contribui¢do dada por esses dois laboratérios & metrologia
quando se tem a presenca de efeitos dindmicos. Procurou-se organizar os estudos de forma
a categoriza-los em trabalhos de metrologia dindmica e trabalhos voltados para a dindmica
no processo de medicdo. Destacou-se também como os métodos e meios propostos por
esses dois laboratorios concordavam com as recomendagdes do GUM na aplicagdo dos

conceitos basicos da metrologia.

O método proposto para a calibragdo dinamica de sensores de temperatura e a
metodologia utilizada para o calculo de incerteza empregando a Cuba Rotativa, bem como
os dispositivos desenvolvidos para calibracao de sensores de pressdo e para calibragdo de
MMCs sao metrologicamente consistentes, pois estdo fundamentados em recomendagdes
regulamentadas e utilizadas universalmente, destacando-se assim a contribui¢do brasileira

para a metrologia cientifica.

Focando na dinadmica do processo de medi¢do, a metodologia empregada para o
estudo do comportamento dindmico das varidveis envolvidas no processo de medi¢do
permitiu uma avaliacdo do efeito destas varidveis utilizando MMC com sondas de
gatilhamento. Um estudo para verificar a influéncia de varidveis que afetam as medigdes
dinamicas realizadas em MMCs usando sondas com contato foi realizado. Um experimento
foi planejado e executado para investigar quatro variaveis do processo de medicdo com
sondas de gatilhamento. As varidveis velocidade de aproximagdo do apalpador, direcdo de
aproximagao, orientagdo do apalpador e nimero de pontos medidos, foram escolhidas para
estudo através de um experimento fatorial. Estas varidveis estdo relacionadas com os erros

devido as propriedades dindmicas da MMC, no entanto, ndo sdo as unicas envolvidas no
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processo de medi¢do. Cada varidvel foi estudada em dois valores (niveis), sendo
determinados os valores do diametro de uma esfera de ceramica. Os erros das medigoes
foram determinados e utilizados para a analise dos resultados pela técnica de Analise de

Variancia.

Os resultados demonstraram que dentre as variaveis estudadas, a velocidade de
aproximagao do apalpador (A) ¢ a que mais influencia nos erros no processo de medicao,
seguida do nimero de pontos utilizados na sondagem (D). Recomenda-se o emprego de
uma menor velocidade de aproximacdao da sonda e um namero maior de pontos para
reduzir o erro de medigdo do diametro de superficies com geometria esférica. O
planejamento fatorial 2* foi eficiente para a identificagdo dos efeitos significativos e
determinagdo das variaveis operacionais que mais influenciaram os erros de medigao,

através do planejamento de experimentos e da andlise de variancia.
Recomendacdes para trabalhos futuros

Para os dispositivos desenvolvidos no LMD, recomenda-se implementar uma
metodologia atualizada para avaliacdo da incerteza do Dispositivo de Abertura Répida e do
Tubo de Choque, bem como procedimento para avaliagdo da incerteza do Gerador

Periddico de Coluna de Liquido que envolva a fungao resposta do sensor.

Para os dispositivos desenvolvidos no LM, sugere-se seu uso para aplicagdo das
metodologias na avaliagdo do desempenho de MMCs diferentes do tipo brago articulado.
Sugere-se ainda aplicacdo da metodologia empregada para o teste de desempenho de

MMCs tipo brago articulado com a PEV, o uso de padrdes com outras geometrias.

A metodologia empregada para a andlise dos erros dindmicos envolvendo
variaveis do processo de medicdo em MMC demonstrou ser util e eficiente, contudo
recomenda-se o desenvolvimento de mecanismos para controlar quantitativamente a
velocidade para proporcionar uma avaliacdo e compensacdo dos erros associados a esta
variavel. Outra recomendacgdo a ser feita a fim de dar mais consisténcia aos resultados
obtidos, estd relacionada com um estudo da propagacdo dos erros dindmicos associados
aos testes realizados com a MMC e das fontes de incertezas. Sugere-se ainda uma
avalia¢do das questdes relacionadas as oscilagdes dinamicas no impacto da sonda ao tocar

a esfera no processo de medi¢ao usando MMC.
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APENDICE A: GRUPO DE PESQUISA EM DINAMICA DE SISTEMAS-GD S

O Grupo de Dindmica de Sistemas — GDS relne pesquisadores para o
desenvolvimento de pesquisa, extensdo ¢ formacgdo de recursos humanos nas seguintes
areas das ciéncias mecanicas: Metrologia Dindmica e Dinamica de Estrutura. Na area de
Metrologia Dindmica, sdo conduzidas agdes que visam o desenvolvimento de métodos e a
criacdo de meios para a realizacdo de calibragdo dinamica de sensores de pressdo,
temperatura e aceleragdao, com a qualidade metroldgica requerida para as aplicagdes atuais.
A area de Dinamica de Estrutura, que tem como objetivo fundamental o desenvolvimento
de técnicas numéricas e experimentais para a analise modal de estruturas complexas.

Seguem algumas das principais realizagdes do GDS.
Dissertacoes de Mestrado

1. Gerador Periédico para Calibracdo Dindmica de Transdutores de Pressdo (1994). Aluno:
Alberto Carlos Guimaraes Castro Diniz. Orientador: Prof. Fernando Jorge R. Neves.

2. Estudo e Aplicacdo Metroldgica do Tubo de Choque para Calibragdo Dindmica de Sensores de
Pressdo (1995). Aluno: Marco André Mattos de Carvalho. Orientador: Prof. Jodo Nildo de
Souza Vianna.

3. Rfreq - Software para Calibracdo Dinamica de Transdutores de Pressdo (2000). Aluno:
Cristiano Viana Serra Villa. Orientadores: Fernando Jorge Rodrigues Neves e Jodo Nildo de
Souza Vianna.

4. Meétodos Experimentais para Analise da Detonagdo em Motores dos Ciclos Diesel e Otto
(2000). Aluno: Luiz Carlos Dantas Arboés. Orientador: Fernando Jorge Rodrigues Neves.

8. Analise dos Efeitos da Curvatura do Diafragma sobre o Escoamento dentro de um Tubo de
Choque, 2001. Aluno: Manuel Nascimento Dias Barcelos Junior. Orientador: Jodo Nildo de
Souza Vianna.

9. Influéncia do Gas de  Trabalho na  Resposta em  Freqiiéncia  do
Dispositivo de Abertura Rdapida para Calibragdo Dindmica de Sensores de
Pressao (2002). Aluno: Elpidio Quinderé Fritsche. Orientador: Fernando J.R. Neves.

Alguns trabalhos publicados

1. Neves, F.J.R., Diniz, A.C.G.C., “Estudo de Método para Calibracdo Dinamica de Sensores de
Pressao”, Anais do III Congresso de Engenharia Mecanica do Norte e Nordeste, Belem, junho
1994.

2. Neves, F.J.R., Diniz, A.C.G.C., Bartoli, F.P., “Calibragdo Dindmica de Sensores de Pressdo
Usando Sinal Peridodico - Um Estudo de Caso, XIII Seminario de Ciéncias Exatas e
Engenharias”, Guaratingeta, 1994.

3. Carvalho, M. A. M., Andrade, F. E., Vianna, J. N.S. “The Importance of Dynamic Metrology
in Control System: Methods and Apparatuses for Determining the Transient Response of
Temperature and Pressure Transducers”, VI DINAME — Caxambu, 1995.

4. Vianna, J.N.S., Carvalho, M. AM. , Oliveira, A.B.S. “Identificacdo dos Efeitos de
Amortecimento e Defasagem nas Medi¢des de Pressdo no Interior de Cilindros de Motores de
Combustao Interna”, VIII SIMEA-Simposio de Engenharia Automotiva, S. Paulo, 1995.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Oliveira, A.B.S. , Vianna, J.N.S., Neves, F.J.R., Menezes, R.A.X. “Caracterizacdo em Tempo
Real do Fendmeno de Detonagdo em Motores de Combustdo Interna com Quatro Cilindros’,
VIII SIMEA-Simpo6sio de Engenharia Automotiva, S. Paulo 1995.

Oliveira, A.B.S., Arboés, L.C.D. “Método de qualificacio de sensores de detonacdo
comerciais”. VIII SIMEA - S. Paulo - 1995.

Oliveira, Alessandro Borges S., Neves, Fernando J.R., Vianna, Jodo N.S. “Identifica¢do de
Detonagdo em Motores de Combustdo Interna pela Analise de Sinais”, XIII COBEM - B.
Horizonte - 1995.

Carvalho, Marco André M., Vianna, Jodo N.S., Nerosky, Luiz Augusto R. “ Estudo da
Influéncia das Membranas de Separacdo nos Processos Aéro-termodinamicos Desenvolvidos
no Interior de um Tubo de Choque”. XIII COBEM - B. Horizonte - 1995.

Vianna, Jodo N.S., Carvalho, Marco André M. “Estudo da Influéncia das Linhas Pneumaticas
na Medicao Dindmica de Pressao no Interior de Cilindros de Motores de Combustdo Interna”.
XIII COBEM - B. Horizonte - 1995.

Diniz, A.C.G.C., Neves, F.J.R., Bartoli, F.P., “Caracterizacdo e¢ Analise de um Gerador
Periodico para Calibragdo Dindmica de Transdutores de Pressdo”, XIII Congresso Brasileiro
de Engenharia Mecanica ¢ II Congresso Ibero Americano de Engenharia Mecéanica, Belo
Horizonte, dezembro 1995.

Oliveira, Alessandro Borges S., Vianna, Jodao N.S., Neves, Fernando J.R., Menezes, Ricardo
R.A.X. “Caracterizacdo em Tempo Real do Fendmeno de Detonacdo em Motores de
Combustao Interna com Quatro Cilindros”, I Congresso de Ciéncia ¢ Cultura da UnB -
Brasilia, 1995.

Vianna, Jodo N.S, Carvalho, Marco André M., Oliveira, Alessandro Borges S. “Identificagdo
dos Efeitos de Amortecimento ¢ Defasagem nas Medi¢des Dinamicas de Pressdo no Interior
dos Cilindros de Motores de Combustio Interna”, I Congresso de Ciéncia e Cultura da UnB -
Brasilia , 1995.

Oliveira, A.B.S., Arboés, L.C.D. “Método de Qualificacio de Sensores de Detonagdo
Comerciais”, I Congresso de Ciéncia e Cultura da UnB - Brasilia, 1995.

Oliveira, Alessandro Borges S., Vianna, Jodo N.S., Neves, Fernando J.R., Sousa, Marcelo T.
“Estudo Metrologico da Determinacdo do Ponto Morto Superior de Motores de Combustao
Interna” V Congresso e Exposi¢do Internacionais da SAE - S. Paulo 1996.

Oliveira, Alessandro B.S., Arboés, Luiz C. Dantas, Vianna, Jodo N.S., Neves, Fernando J.R.
“Métodos Experimentais para Identificacdo de Detonagdo em Motores de Combustdo Interna”
VI ENCIT/LATCYM 96 - VI Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas -
Florianopolis - SC- 1996.

Oliveira, A.B.S., Vianna, J.N.S., Neves, F.J.R., Sousa, M.T., “Metrological Study on the
Setting of the Top Dead Center in Internal Combustion Engines”, Global Mobility Data Base,
Society of Automotive Engineers, USA, 1996.

Neves, F.J.R., Diniz, A.C.G.C., “Influence of the Forcing Signal on the Frequency Response
of a Pressure Generator for Dynamic Pressure Sensor Calibration”, Proceedings of the 7th
International Conference on Dynamic Problems in Mechanics, Rio de Janeiro, margo de 1997.

Vianna, Jodo N.S., Oliveira, Alessandro B.S., Neto, A. C. “Contribui¢do para o Estudo de
Meios de Calibragdo Dinadmica de Sensores de Temperatura”, III Congresso Anual de La
Somim -Morelia, México, 1997.

Oliveira, Alessandro B.S., Neves, Fernando J.R., Vianna, Jodo N.S “Resposta Dinamica de
linhas Pneumaticas de Sensores para Medi¢do de Pressdo em Céamaras de Combustdo”
COBEM, Bauru-SP, 1997.
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21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Vianna, Jodo N.S., Oliveira, Alessandro B.S., Neto, Arthur C. “Reposta Dindmica de Sensores
de Temperatura Através do Desmascaramento em Meio Liquido” COBEM, Bauru - SP, 1997.

Diniz, Alberto C.G.C., Neves, Fernando J.R., Santos, Danilo J. “Delimitagdo do Campo de
Utilizacdo de um Gerador Periddico de Pressdao”, XIV Congresso Brasileiro de Engenharia
Mecanica - COBEM 97, Bauru, 1997.

Arboés, L.C.D., Oliveira, A.B.S., Neves, F.J.R., Vianna, J.N.S., “Métodos Experimentais para
Identificagdo de Detonacdo em Motores de Combustio Interna”, XIV Congresso Brasileiro de
Engenharia Mecanica - COBEM 97, Bauru, 1997.

Vianna, J.N.S., Damion, J.P. Oliveira, A.B.S. “Avaliacdo da Influéncia da Membrana na
Incerteza de Medi¢do do Degrau de Pressdo Gerado pela Onda Refletida em um Tubo de
Choque” VII ENCIT — Rio de Janeiro — Brasil, 1998.

Oliveira, A B.S., Siqueira, M.B.B., Vianna, J.N.S. “Determina¢ao da Incerteza de Medi¢do em
Calibragao Dinamica de Transdutores de Pressdo” VII ENCIT - Rio de Janeiro - Brasil, 1998.

Vianna, J.N.S., Damion, J.P., Oliveira, A.B.S. “The Influence of the Diaphragm on the
Metrological Characteristics of a Shock Tube”, 3" Comité International des Poids et Mesures
CCM - International Conference — Torino — 1999.

Vianna, J. N. S., Oliveira, A. B. S., Henriques, R. R. R., Almeida, M. E.
“Calibragdo Dindmica de Sensores de Temperatura em Meio Liquido”, CONEM 2002, Jodo
Pessoa. II Congresso Nacional de Engenharia Mecanica. RJ: ABCM, 2002. v.1.

Vianna, J. N. S., Almeida, M. E. K., Diniz, A. C. G. C., Oliveira, A. B. S. “Incerteza de
Medigdo na Calibragdo Dindmica de Sensores de Temperatura”, Anais do Congresso de
Metrologia - Metrologia para a Vida, Sociedade Brasileira de Metrologia, 2003, Recife - PE,
Brasil.

Diniz, A. C. G. C., Neves, F. J. R. “Avaliagao Metroldgica de um Gerador de Pressdo para
Calibragdo Dinamica”, Anais do Congresso de Metrologia - Metrologia para a Vida,
Sociedade Brasileira de Metrologia, 2003, Recife - PE, Brasil.

Diniz, A. C. G. C,, Oliveira, A. B. S., Vianna, J. N. S., Neves, F. J. R. “Dynamic Calibration
Methods for Pressure Sensors and Development of Standard Devices for Dynamic Pressure”,
XVIII IMEKO World Congress, 2006, Rio de Janeiro - RJ, Brasil.

Diniz, A. C. G. C,, Vianna, J. N. S., Neves, F. J. R. “Calibracdo Dinamica de Sensores de
Pressdo: Métodos e Meios”, Anais do Congresso de Metrologia - Metrologia para a Vida,
Sociedade Brasileira de Metrologia, 2003, Recife - PE, Brasil.

Santos, A., Diniz, A.C.G.C., Piratelli-Filho. “Metrologia dindmica - a experiéncia da
Universidade de Brasilia”. In: Congresso Internacional de Metrologia Mecanica - II
CIMMEC, 2011, Natal RN.

Alguns projetos de iniciagdo cientifica ou de graduacéo

1.

Arthur Carneiro Neto, “Calibragdo Dindmica de Sensores de Temperatura - Cuba Rotativa”,
dezembro de 1993. Orientador: Prof. Jodo Nildo de S. Vianna.

Fernando de A. Linhares, “Sistema Especialista para Aquisicdo e Tratamento de Grandezas
Fisicas”, novembro 1995. Orientadores: Prof. Jodo Nildo de S. Vianna e Prof. Fernando J.
Rodrigues Neves.

Luiz Carlos Dantas Arboés, “Métodos Experimentais para Identificagdo e Analise de Detonacdo
em Motores de Combustao Interna”, janeiro de 1997.
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APENDICE B: EXPERIENCIAS DO LM - UnB

O Laboratério de Metrologia do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Brasilia (LM-UnB) tem desenvolvido atividades de ensino e pesquisa nos
temas Metrologia, Incerteza de Medi¢do e Acreditagdo de Laboratorios. Estas atividades
envolvem estudos avangados para contribuir com conhecimentos nacionais na calibracao e
na dinamica de medi¢cdo de Maquinas de Medir por Coordenadas. Alguns dos trabalhos

mais importantes sao relacionados na sequéncia.

Artigo aceito para publicacéo

Piratelli-Filho, A., Fernandes, F. H. T., Arencibia, R. V. “Application of Virtual Spheres Plate
for AACMMs evaluation”, Precision Engineering (2011), doi:10.1016/j.precisioneng.
2011.10.004

Alguns trabalhos publicados

1. Piratelli-Filho, A., Giacomo, B.D. “Evaluation Of Coordinate Measuring Machines
Performance Using Design Of Experiments”. In: XV INTERNATIONAL MEASUREMENT
CONFEDERATION - IMEKO, 1999, Osaka, Japao, v.8, p.23-29.

2. Zirondi, R. B., Giacomo, B.D., Piratelli-Filho, A. “CMM Positioning Errors and the
Measurement Uncertainties Using a Hole Bar and Reversal Technique”. In: XV Congresso
Brasileiro de Engenharia Mecanica - COBEM, 1999, Aguas de Lindoia — SP.

3. Piratelli-Filho, A., Giacomo, B.D. “Application of Design of Experiments Techniques too
Estimate CMM Measurement Uncertainty”. In: American Society for Precision Engineering -
ASPE, 2000, Scottsdale, Arizona, EUA. 2000 ASPE Annual Meeting.

4. Piratelli-Filho, A., Giacomo, B.D. “Development of CMM Performance Test Utilizing Ball
Bar Gauge”. In: 2nd International Conference and 3rd General Meeting of the European
Society for Precision Engineering and Nanotechnology - Euspen, may 27-31, 2001, Turim,
Italia.

5. Piratelli-Filho, A., Giacomo, B.D. “CMM uncertainty analysis with factorial design. Precision
Engineering”. New York, EUA, v. 27, p. 283-288, 2003.

6. Piratelli-Filho, A., Giacomo, B.D. “Uncertainty Evaluation in Small Angle Calibration using
ISO GUM Approach and Monte Carlo Method”. In: XVII IMEKO World Congress,
Dubrovnik, Croacia. 2003.

7. Piratelli-filho, A., Okubo Junior, S. S. “Desenvolvimento e Calibracdo de Padrio Tubo de
Esferas para Testes de Desempenho de Maquinas de Medir por Coordenadas”. In: Congresso
Brasileiro de Engenharia de Fabrica¢do - COBEF, 2003, Uberlandia, MG.

8. Piratelli-filho, A., Lesnau, G. R., Ferreira, J.L.A. “Development of Virtual Ball Bar for
Testing of CMM Performance”. In: International Congress of Mechanical Engineering,
Brasilia - DF. Proceedings of COBEM 2007.

9. Piratelli-Filho, A., Lesnau, G. R. “Uma proposta para execucao de testes em Maquinas de
Medir por Coordenadas (MMCs)”. Metrologia & Instrumentacéo, v. 49, p. 32-36, 2007.

10. Piratelli-Filho, A., Motta, J.M.S.T. “Performance of CAD model recovering method based on
CMA measurement and NURBS modeling applied to small free form surfaces”. Ciéncia &
Engenharia, v. 16, p. 67-72, 2007.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Piratelli-Filho, A., Morais, F.L. “Alternative Approaches to Check Performance of Articulated
ARM CMM”. In: 4.0 Congres International de Metrologie, june 22-25, 2009, Paris, Franca :
College Frangais de Metrologie.

Piratelli-Filho, A., Fadel, A.A., Araujo, D.S.B., Alves, R.L. “Retroffiting de calibrador
Pneumatico”, Parte 1. Saber Eletronica, v. 433, p. 42-48, 2009.

Piratelli-Filho, A., Fadel, A.A., Araujo, D.S.B., Alves, R.L. “Retrofiting de calibrador
pneumatico”, Parte final. Saber Eletronica, v. 434, p. 23-25, 2009.

Piratelli-Filho, A., Araujo, J.A., Brasil Junior, A.C.P. “Reverse engineering of hidraulic
turbine runners using coordinate measuring arms and NURBS modeling”. Revista Tecnologia
(UNIFOR), v. 30, p. 114-122, 2009

Piratelli-Filho, A., Lesnau, G.R. “Virtual spheres gauge for coordinate measuring arms
performance test”. Measurement (London. Print), v. 43, p. 236-244, 2010.

Piratelli-Filho, A., Levy Neto, F. “Behavior of granite-epoxy composite beams subjected to
mechanical vibrations”. Materials Research (Sao Carlos. Impresso), JVC v. 13, p. 497-503,
2010.

Piratelli-Filho, A., Anwer, N. “Inspection of Parts With Free Form Profile: measurement and
uncertainty determination”. In: Congresso Nacional de Engenharia Mecanica-CONEM, 2010,
Campina Grande - PB.

Santos, A., Piratelli-Filho, A., Diniz, A.C.G.C. “Avaliacdo Dindmica de Sondas de
Gatilhamento em M4aquinas de Medir por Coordenadas”. In: Congresso Internacional de
Metrologia Mecanica - I CIMMEC, 2011, Natal RN.

Pizo, G.I., Piratelli-Filho, A., Mota, J.M.S.T. “Determina¢ao da incerteza de medi¢ao de um
sistema scanner laser através do método de Monte Carlo”. In: Congresso Internacional de
Metrologia Mecanica - I CIMMEC, 2011, Natal RN.

Piratelli — Filho, A., Souza, P.H.J., Gennari Junior, W., Arencibia, R. V. “Study Of
CAD/CAM Processing of Free From Surfaces”. In: International Congress of Mechanical
Engineering - 21st COBEM, 2011, Natal RN.

Franco de Moraes, M.A., Arencibia, R.V., Barbieri, H., piratelli-Filho, A. “Avaliagdo da
Incerteza da Medi¢do de Rugosidade e Analise da Influéncia das Vibragdes”. In: XVIII
IMEKO TC4 Symposium and IX Semetro / Metrologia 2011, Natal RN.

Arencibia, R. V., Cedre, E. M. D., Crespo, Piratelli-Filho, A. “Incerteza na Medigdo dos
Parametros Geométricos do Cordao de Solda”. Soldagem e Inspecdo (Impresso), JCR v. 16, p.
62-70, 2011.

Registro de Patentes

1. Piratelli-Filho, A. ; Lesnau, G. R., Queiroz, T. de O. Barra com Esferas Virtuais e sua Aplicagdo

em Testes de Desempenho de Maquinas de Medir por Coordenadas (INPI Processo n.o
P10803145-2, 05/junho/08). 2008.

. Piratelli Filho, A. Placa com Esferas Virtuais e sua Aplicacdo em Testes de Desempenho de

Magquinas de Medir por Coordenadas (INPI Processo n.o PI11001161-7). 2010.

. Piratelli Filho, A., Fernandes, F. H. T. Software de Andlise de Desempenho AACMM-PEV

(protocolo INPI n® 012110000095, registrado em 15/02/2011). 2011.

Alguns projetos de iniciacdo cientifica ou de graduacao

1.

2.

Alfredo Daniel Arce Gomez, “Avaliacdo do desempenho de uma célula robdtica de soldagem”.
1999.

Glauber Roberto Lesnau, ”Verificagdo do desempenho de Maquinas de Medir por Coordenadas
com técnicas de planejamento de experimentos”, 2006.
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Paula Junior, “Simula¢@o de Erro em Superficies de Forma Livre. 2007

Cesar Renato Santos Silva, “Estudo da Avaliacdo da Rugosidade em Madeiras. 2007.

Fabio Luiz de Morais, “Constru¢do de Padrdo Placa de Esferas Virtuais de Medir por
Coordenadas. 2008.

Tiago Noleto, “Andlise de filtros aplicados na determinag¢do de rugosidade de madeiras”,
2008.

André Luiz Ventura Gongalves, “Comparacgdo Interlaboratorial Aplicada a Maquinas de Medir
por Coordenadas. 2009.

Leandro Aratjo Moura, “Calibragdo de trenas, esquadros e réguas/retitude através de técnicas
de medigdo por coordenadas”, 2009.

Gustavo de Carvalho Sousa, “Desenvolvimento de Métodos para Calibragdo de MMCs Braco
Articulado. 2010.

Fabricio Henrique Tavares Fernandes, “Desenvolvimento de softwares e algoritmos para
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APENDICE C: PROGRAMA PARA ANALISE DO PLANEJAMENTO FATORIAL

oe

Programa para analise do DOE fatorial 274

oe

o°

variaveis: n=4

niveis: 2

replicas: 6

clear, close all

% Load data from files

arranjo=dlmread ('C:\Documents and Settings\Usuario\Meus
documentos\Trabalho\Pesquisa\Alunos UnB\Angela mestradol\arranjo fatorial
2 4.txt');

matriz=arranjo;

dados=dlmread ('C:\Documents and Settings\Usuario\Meus
documentos\Trabalho\Pesquisa\Alunos UnB\Angela mestrado\dados erros.txt')

o°

o°

y=dados;

% ANOVA analise de variancia
p=anovan (y,matriz) ;
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