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Resultados e Analise

4.1
Calibracao estatica: método FURNAS x método proposto

411
Calibracao estatica: método FURNAS

Os sensores de proximidade indutivos foram calibrados pelo método
utilizado por FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. (secdo 2.3 - Fig. 7), sdo
obtidas as curvas de calibragdo mostradas nas Figuras 26 e 27:

Calibracao Estatica - Sensor 1 (1 A5 mm)
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Figura 26 - Curva de calibracéo estética do sensor 1
Calibracao Estatica - Sensor2 (2 a4 mm)
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Figura 27 - Curva de calibragéo estatica do sensor 2
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Apesar do procedimento de calibragdo do sensor indutivo utilizado por
FURNAS n&o incluir calculo da incerteza de calibragao, para efeito de analise
dos resultados, esta incerteza foi calculada.

Com os valores medidos do deslocamento do relégio comparador (mm) e
os valores medidos de tensdo do sensor (V), foi determinada a incerteza
expandida do deslocamento do sensor indutivo. A incerteza combinada do
deslocamento é a soma das incertezas:

- incerteza padréo do relégio comparador (Tipo B): (u,,;,)

- incerteza padrao do ajuste da curva de calibracdo (Tipo A): (u

ajuste )

- incerteza padrao do analisador de sinal (Tipo B): (u

analisador )

u =incerteza padréo de tenséo (u,,,, ) + incerteza padréo da repetitividade (u«

analisador rep )

d
- coeficiente de sensibilidade (Ci) : (—%=)

'

2 _ 2 2 2 w2
(udeslocamentoesta’tica) - (ureldgio) + (uajuste) + (uanalisador) * (Cl) (33)

A incerteza expandida do deslocamento é:

— *
Udeslocamentoesta’tica - tstudent udeslocamentoesta’tica (34)
A Tab. 20 relaciona as curvas de calibracdo de deslocamento, a incerteza

expandida e as diversas incertezas consideradas.

Tabela 20 - Curva de calibragao de deslocamento e incerteza (método FURNAS)

Sensor 1 Sensor 2
Curva de deslocamento =0,3899V +1,0409 | deslocamento =0,2123V +1,6989
calibracao
deslocamen toesttica + 0,18 mm + 0,083 mm
U relggio 0,060 mm 0,060 mm
U guste 0,088 mm 0,041 mm
U analisador 0,024 V 0,024 V
0 desioc 0,3899 mm/V 0,2123 V
a v
U deslocamen toestdtica +0,088 mm +0,0413 mm
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4.1.2

Calibracao estatica: método proposto

(segéo 3.2.1 — Fig. 17).

indutivos e suas respectivas incertezas, conforme a Tab. 21.

55

Os sensores foram calibrados estaticamente usando a giga de teste

Foram obtidas as curvas de calibragdo de deslocamento dos sensores

Tabela 21 - Curvas de calibragao de deslocamento e incerteza (método proposto)

Curva de calibragao

Incerteza

Sensor 1 deslocamento = 0,0063x2 + 0,2983x - 0,7551 Udesl()cumen[()estdticu =z 03055 mm

Sensor 2 deslocamento = 0,0035x2 + 0,1 729x — 0,0854 Udgs[{)camen[oest(jtica =x 01074 mm

4.1.3

Valores de deslocamento calculados (método FURNAS e método proposto)

Foram utilizadas as curvas de calibracido obtidas na calibracdo estatica (

método FURNAS e método proposto) para calcular o deslocamento medido

pelos sensores indutivos em uma medicdo dindmica. As Figuras 28 e 29

representam o deslocamento da giga de teste medida com o sensor de

proximidade indutivo 1 nas freqiiéncias 1,5 Hz e 3 Hz, respectivamente.

Deslocamento - Sensor 1 -1,5 Hz
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Figura 28 - Deslocamento medido com o sensor 1 - 1,5 Hz

Tensdo maxima = 7,8363 V
Tensao minima = 2,4029 V
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Deslocamento - Sensor 1 -3 Hz
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Figura 29 - Deslocamento medido com o sensor 1 - 3 Hz

As Figuras 30 e 31 representam o deslocamento da giga de teste medido
com o sensor de proximidade indutivo 2 nas freqiéncias 1,5 Hz e 3 Hz,

respectivamente.
1: n n m n f\ n ﬂ n f\ n ﬂ Tensdo maxima = 9,8726 V
% 6 HH lrl H l le H Tensédo minima = 0,5011 V
1 1 PRV

Figura 30 - Deslocamento medido com o sensor 2 - 1,5 Hz

Deslocamento - Sensor 2 -3 Hz
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Figura 31 - Deslocamento medido com o sensor 2 - 3 Hz
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Determinou-se a medida do deslocamento utilizando as curvas de
calibragdo obtidas na calibracdo estatica pelo método atualmente utilizado por
FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. e pelo método proposto neste trabalho.

Pode ser observado nas Tabelas 22 e 23, que para os 02 sensores
indutivos, os resultados sdo os mesmos, considerando a faixa de incerteza de

medicao, sendo que a incerteza do método proposto € menor do que a incerteza
do método FURNAS.

Nas Tabelas 22 e 23 o deslocamento é definido como:
deslocameno(mm) = AP +Bx+C=A* (tensdoz) + B *(tensdo)+ C (35)

deslocamen to(mm) = Bx + C = B * (tensdo ) + C (36)

Tabela 22 - Resultados da calibragao estatica do sensor 1

Sensor 1 (1 mm a5 mm)
Freqténcia: 1,5 Hz

Tenséo maxima (V) Tensao minima (V) Deslocamento  Deslocamento
7,8363 2,4029 calculado padrao
deslocamento maximo (mm)  deslocamento minimo (mm) mm mm
método proposto 1,97 0,00 1,97 1,98
método Furnas 4,10 1,98 2,12 1,98

Freqiéncia: 3 Hz

Tens&o maxima (V) Tensao minima (V) Deslocamento  Deslocamento
7,8381 2,4065 calculado padrao
deslocamento maximo (mm)  deslocamento minimo (mm) mm mm

método proposto 1,97 0,00 1,97 1,98
método Furnas 4,10 1,98 2,12 1,98
método proposto deslocamento = 0,0063x° + 0,298x - 0,755 incerteza = + 0,055 mm

método Furnas deslocamento = 0,3899x + 1,0409 incerteza = £ 0,18 mm

tensédo minima valor minimo de tensdo do deslocamento (Fig. 25 e 26)

tensdo maxima valor maximo de tensdo do deslocamento (Fig. 25 e 26)

Deslocamento calculado = deslocamento maximo - deslocamento minimo
Deslocamento padrdo =  deslocamento medido com o relégio comparador
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Tabela 23 - Resultados da calibragao estatica sensor 2

Sensor 2 (2 mm a 4 mm)

método proposto
método Furnas

método proposto
método Furnas

método proposto
método Furnas

tensdo minima
tensdo maxima

Deslocamento calculado =
Deslocamento padrao =

4.2

Frequéncia: 1,5 Hz

Tensdo maxima (V) Tensao minima (V)
9,8726 0,5011
deslocamento maximo (mm)  deslocamento minimo (mm)
1,96 0,00
3,79 1,81

Frequéncia: 3 Hz

Tensédo maxima (V) Tensao minima (V)
9,8886 0,5049
deslocamento maximo (mm)  deslocamento minimo (mm)
1,97 0,00
3,80 1,81
deslocamento = 0,0035x2 +0,1729x - 0,0854 incerteza =
deslocamento = 0,2123x + 1,6989 incerteza =

valor minimo de tens&do do deslocamento (Fig. 27 e 28)
valor maximo de tenséo do deslocamento (Fig. 27 e 28)

deslocamento méaximo - deslocamento minimo
deslocamento medido com o relégio comparador

Deslocamento
calculado
mm
1,96
1,99

Deslocamento
calculado
mm
1,96
1,99

+ 0,074 mm
+ 0,083 mm

Comportamento dos sensores nas diferentes freqliéncias

58

Deslocamento
padrao
mm
1,98
1,98

Deslocamento
padrao
mm
1,98
1,98

Na calibracdo dindmica, os sensores foram submetidos a diferentes

freqiéncias. Comparando-se os valores de deslocamento calculados para cada

curva obtida na calibragdo, verificou-se que o0s sensores indicaram 0 mesmo

valor de deslocamento.

Nas Tabelas 24 e 25, o deslocamento é definido como:

deslocamento(mm) = (desloc.mdx. — desloc.min)

(37)

deslocameno(mm) = AP +Bx+C=A* (tensdoz) + B *(tensdo)+ C (38)

As Tabelas 24 e 25, relacionam os valores de tensdao medidos com os

sensores 1 e 2, os respectivos valores de deslocamentos calculados com as

curvas obtidas na calibragdo dindmica nas diferentes freqléncias e o

deslocamento padréo.
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Tabela 24 - Deslocamento utilizando as diferentes curvas de calibragédo (sensor 1)

Sensor 1 (1 mm a 5 mm)
Frequéncia: 1,5 Hz

Tensao maxima (V) Tens&o minima (V) Deslocamento  Deslocamento
Frequiéncia 7,8363 2,4029 calculado padréo

deslocamento maximo (mm) deslocamento minimo (mm) mm mm

1,5 Hz 1,97 0,01 1,96 1,98

2 Hz 1,97 0,01 1,96 1,98

2,5Hz 1,97 0,01 1,96 1,98

3 Hz 1,97 0,01 1,96 1,98
1,5 Hz deslocamento= 0,0088x? + 0,270x - 0,687 incerteza = + 0,11 mm
2 Hz deslocamento = 0,0089x° + 0,270x - 0,689 incerteza = + 0,086 mm
2,5Hz deslocamento = 0,0087x% + 0,271x - 0,690 incerteza = + 0,099 mm
3 Hz deslocamento = 0,0086x° + 0,272x - 0,692 incerteza = + 0,081 mm

tensd@o minima = valor minimo de tensdo do deslocamento (Fig. 25)
tensdo maxima = valor maximo de tensdo do deslocamento (Fig. 25)

Tabela 25 - Deslocamento utilizando as diferentes curvas de calibragdo (sensor2)

Sensor 2 (2 mm a 4 mm)
Freqléncia: 1,5 Hz

Tensdo maxima (V) Tensdo minima (V) Deslocamento  Deslocamento
Freqiiéncia 9,8726 0,5011 calculado padrédo

deslocamento maximo (mm) deslocamento minimo (mm) mm mm

1,5Hz 1,97 0,01 1,95 1,98

2 Hz 1,97 0,01 1,95 1,98

2,5Hz 1,97 0,02 1,95 1,98

3 Hz 1,97 0,01 1,95 1,98
1,5 Hz deslocamento= 0,0038x2 +0,169x - 0,071 incerteza = + 0,10 mm
2 Hz deslocamento= 0,0037x% + 0,170x - 0,072 incerteza = + 0,10 mm
2,5Hz deslocamento= 0,0037x2 +0,170x - 0,071 incerteza = + 0,11 mm
3 Hz deslocamento= 0,0037x2 +0,170x - 0,072 incerteza = + 0,10 mm

tensdo minima = valor minimo de tensdo do deslocamento (Fig. 27)
tensdo maxima = valor maximo de tensao do deslocamento (Fig. 27)

4.3
Calibracao estatica x calibracao dinamica

As Tabelas 26 e 27 apresentam os valores de tensdo medidos com os
sensores 1 e 2, os respectivos valores de deslocamento calculados com as
curvas obtidas nas calibragdes dindmica e estéatica e o deslocamento padrao.

Pode ser observado nas Tabelas 26 e 27 que, para os 02 sensores
indutivos, os resultados sdo os mesmos, considerando a faixa de incerteza de
medicdo, sendo que a incerteza da calibragdo estatica € menor do que a
incerteza da calibragdo dindmica.

Nas Tab. 26 e 27, o deslocamento é definido como:

deslocamento(mm) = (desloc.mdx. — desloc.min) (39)

deslocameno(mm) = Ax* +Bx+C=A* (tensdoz) + B*(tensdo)+C (40)
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Tabela 26 - Calibragao estatica x calibragao dinamica (sensor 1)

Sensor 1 (1 mm a 5 mm)
Frequéncia: 1,5 Hz

Tensao maxima (V) Tens&o minima (V) Deslocamento  Deslocamento
Frequiéncia 7,8363 2,4029 calculado padrao

deslocamento maximo (mm) deslocamento minimo (mm) mm mm

1,5 Hz 1,97 0,01 1,96 1,98

2 Hz 1,97 0,01 1,96 1,98

2,5 Hz 1,97 0,01 1,96 1,98

3 Hz 1,97 0,01 1,96 1,98

estatica 1,97 0,00 1,97 1,98
1,5Hz deslocamento= 0,0088x% + 0,270x - 0,687 incerteza = + 0,11 mm
2 Hz deslocamento = 0,0089x> + 0,270x - 0,689 incerteza = + 0,086 mm
2,5Hz deslocamento = 0,0087x% + 0,271x - 0,690 incerteza = + 0,099 mm
3 Hz deslocamento = 0,0086x° + 0,272x - 0,692 incerteza = + 0,081 mm
estatica deslocamento = 0,0063x> + 0,298x - 0,755 incerteza = + 0,055 mm

tensdo minima = valor minimo de tensdo do deslocamento (Fig. 25)
tensdo maxima = valor maximo de tensdo do deslocamento (Fig. 25)

Tabela 27 - Calibragao estatica x calibragdo dinamica (sensor 2)

Sensor 2 (2 mm a 4 mm)
FreqUiéncia: 1,5 Hz

Tensao maxima (V) Tensao minima (V) Deslocamento  Deslocamento
Freqléncia 9,8726 0,5011 calculado padrao

deslocamento maximo (mm) deslocamento minimo (mm) mm mm

1,5 Hz 1,97 0,01 1,95 1,98

2 Hz 1,97 0,01 1,95 1,98

2,5Hz 1,97 0,01 1,95 1,98

3 Hz 1,97 0,01 1,95 1,98

estatica 1,96 0,00 1,96 1,98
1,5 Hz deslocamento= 0,0038x? + 0,169x - 0,071 incerteza = + 0,10 mm
2 Hz deslocamento = 0,0037x% + 0,170x - 0,072 incerteza = + 0,10 mm
2,5Hz deslocamento = 0,0037x% + 0,170x - 0,072 incerteza = £ 0,11 mm
3 Hz deslocamento = 0,0037x% + 0,170x - 0,072 incerteza = + 0,10 mm
estatica deslocamento = 0,0035x° + 0,173x - 0,085 incerteza = + 0,074 mm

tensdo minima = valor minimo de tensdo do deslocamento (Fig. 27)
tensdo maxima = valor maximo de tensao do deslocamento (Fig. 27)
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