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Apéndice |
Analise Experimental

O presente Apéndice apresenta conceitos que estdo implicitos ao
procedimento de andlise experimental que foi empregado no desenvolvimento
deste trabalho, sendo que todos os conceitos citados aqui foram empregados em
maior ou menor propor¢ao.

Segundo Holman (1978), existem algumas formas de se analisar os
resultados experimentais. Esta andlise varia desde uma simples discussdo sobre os
resultados até uma andlise tedrica mais complexa dos erros envolvidos no

experimento e dos dados encontrados.

1.1.
Erros experimentais

Segundo Dally et al. (1993), quando se realiza uma medi¢do sdo
introduzidos os chamados erros experimentais. Tais erros sdo decorrentes das
seguintes causas:

- acumulag¢ao do erro aceitavel em cada elemento do sistema;

- funcionamento improprio de cada elemento do sistema;

- efeito do transdutor no processo;

- sensibilidade dual do transdutor;

- outras fontes.

1.1.1.
Acumulagao do erro aceitavel

Todos os elementos de um sistema de instrumentacdo possuem seus erros de
medi¢do definidos pelos seus fabricantes, sendo que o erro final do sistema serd o
erro combinado de todos os elementos do sistema. Desta forma o erro pode ser

propagado da seguinte forma:
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€3 =\/8$+8éc+si+8é (L.1)

nesta expressao:
- &g ¢ o erro do transdutor;
- gsc € o erro do condicionador de sinais;
- €4 ¢ o erro do amplificador;

- gré o erro do medidor.

1.1.2.
Funcionamento impréprio dos instrumentos

Qualquer que seja o sistema de instrumentagdo se ele ndo for
adequadamente utilizado ou ajustado para uso e calibrado, podem ocorrer erros de
leitura O sistema de medi¢do pode ter um desvio inicial (em inglés zero offset)
que se propaga por toda a faixa. A Figura 1.1 ilustra o funcionamento de um

instrumento.

Valar de Saida
Vaor de Saida
L]
LY
Valorda Saida

Ouantdade Sende Medda

Variagho de Offset Variagac de Sensibilidade Variagao de Offset e de
Sensibilidade

Figura 1.1: Desvio inicial e variagao de linearidade.
Fonte: Barbosa (2003).

Para o sistema da figura acima o valor de saida sera Qo, que é medido em
fungdo da quantidade sendo medida, que serda chamada de Q;. Uma porgao
significativa da curva pode ser representada por uma linha reta que ¢ ajustada
empregando-se, por exemplo, o método dos minimos quadrados. O coeficiente de

inclinacao da curva ¢ a sensibilidade do instrumento, sendo dado pela expressao:
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AQ

s=2 . q,=5Q (1.2)

No caso da Figura 1.1 o ajuste ndo passa pela origem, passando a correlagdao

entre o valor de saida e o valor de entrada ser da seguinte forma:
Q, =SQ; +Z (1.3)
nesta expressdo Z, ¢ o desvio inicial.

Para valores muito elevados de entrada, normalmente proximos ao fundo de
escala do instrumento, a curva de sensibilidade deixa de ser uma linha reta.
Quando este desvio aumenta muito, os valores lidos ndo sdo validos por se ter
extrapolado a faixa de medi¢do do instrumento, 0 mesmo ocorre para valores
muito baixos (proximo do inicio da escala). Para minimizar os erros decorrentes
das leituras nestes pontos, estipula-se um limite inferior e superior para que as
leituras possam ser efetuadas com a maior exatiddo possivel, constituindo a faixa
nominal do instrumento.

A diferenca, em modulo, entre os dois limites da faixa é conhecida como

amplitude e ¢ dada pela expressao:

s=Qf -af (1.4)

nesta expressdo:
QF ¢ o limite superior;

- @} ¢ o limite inferior.

1.1.3.
Efeito do transdutor no processo

Segundo Dally et al. (1993), o transdutor deve ser selecionado e colocado

no processo de modo a ndo afetd-lo. Caso a instalagdo do transdutor afete o
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processo, isso pode ocasionar sérios erros de medi¢do. Para a maioria dos
instrumentos, o tamanho e o peso do transdutor podem ser relativamente pequenos
em comparagdo ao peso e dimensdo dos demais componentes do sistema. O
transdutor também pode requerer uma pequena for¢a e consumir pouca energia do

processo para a sua operagao.

1.1.4.
Erro de sensibilidade dual

O transdutor ¢ construido para medir uma determinada grandeza, porém
eles, normalmente, exibem sensibilidade a uma ou mais grandezas como
temperatura e aceleracdo. Caso o transdutor seja empregado para medir uma
determinada grandeza como, por exemplo, pressdo e a temperatura também varie,
o valor medido de pressdo poderad ser diferente devido a sensibilidade dual do
transdutor. Essa variacdo da sensibilidade pode-se dar no desvio inicial do
transdutor, ou seja, na estabilidade do zero ou na sensibilidade ou fator de escala.

Uma forma de minimizar estes efeitos ¢ a calibracdo constante dos
equipamentos e a escolha do transdutor adequado aquele tipo de condi¢do de

operacao.

1.1.5.
Outros erros

Existem ainda outras fontes de erros como o efeito dos fios devido a fatores
como a sua resisténcia interna, o ruido eletronico devido a sinais espurios que sdo

captados pelo transdutor e a operagao humana.

1.2.
Minimizagao dos erros experimentais

Os procedimentos mais aceitos para a minimizagdo dos erros nos sistemas
de medi¢do sdo os seguintes:

- correta selecdo do transdutor;
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- verificacao da exatidao de cada elemento do sistema de instrumentagao e
a determinagdo do erro maximo aceitavel;

- calibragdo dos instrumentos;

- conhecimento do processo de medi¢do, do mensurando ¢ do meio no
qual ele se encontra;

- conexdo correta entre os componentes do sistema, preferencialmente
com fios que ndo sofram efeitos de interferéncia eletromagnética externa
(blindados).

- verificacao se ha ruidos eletronicos no sistema;

- calibragdo de todo o sistema de medicao;

- estimativa do erro total de medicao do sistema.

Estas recomendagdes ndo garantem uma correta medicdo mas minimizam os

problemas decorrentes dos erros produzidos durante o processo de medigao.

1.3.
Distribuigcoes de probabilidades

Normalmente quando se realiza uma medi¢cdo ndo se utiliza apenas uma
medida e sim uma série delas. Estas medidas normalmente variam em torno de um
valor central, que pode ou ndo estar proximo do valor verdadeiro do mensurando.

Segundo o Guia para a Expressdo da Incerteza de Medig¢do (1998), na
maioria dos casos a melhor estimativa disponivel do valor esperado de uma
grandeza, que varie aleatoriamente e para a qual n observagdes independentes
foram obtidas sob as mesmas condi¢des de medi¢do, ¢ a média aritmética destas n

observagdes. Isto pode ser expresso da seguinte forma:

q=— >0 (L5)

Ja segundo Holman (1978), o erro de medicao ¢ expresso por:

dk =qk —q (L.6)
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Ainda segundo o Guia para a Expressao da Incerteza de Medicao (1998),
para se determinar a variacdo das medi¢des em torno do valor médio emprega-se o

desvio padrdo experimental que ¢ dado por:

(9 -q)? (1.7)

M>

1
32(Qk)=mk

ou, segundo o VIM (2000), para uma séric de medicdes de um mesmo
mensurando, a grandeza “s”, que caracteriza a dispersdao dos resultados, ¢ dada

pela expressao:

(1.8)

na qual x; representa o resultado da “iésima” medigdo e x representa a média
aritmética dos “n” resultados considerados.

A partir de ambas as expressdes pode-se obter o desvio padrdo experimental
da média, ou seja, da melhor estimativa de onde este valor médio se encontra. Isto

¢ dado pela expressao:
_&2
$%(q) = =\ (1.9)

Estes valores medidos estdo distribuidos ao redor de um valor central
segundo uma distribuicdo de probabilidade. Segundo o Guia para a Expressao da
Incerteza de Medicao (1998), as distribui¢des empregadas para a analise de dados

sdo a quadrada, a triangular e a Gaussiana.

1.3.1.
Distribuicao Gaussiana

Segundo Dally ef al. (1993), a distribui¢do Gaussiana € representada por um

diagrama normalizado de freqiiéncia relativa (Figura 1.2). Esta distribui¢do pode
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ser completamente definida por dois pardmetros que sdo a média pe o desvio

padrdo c. A expressdo da freqliéncia relativa para esta distribui¢do ¢ a seguinte:

1

cA2.7

p(t) = .exp[— (t—p)? /2.02] (1.10)

Fixdar flzl

|
o L
H y ¥ 3w op-@d op-og 7 pto g+ Zo pe3ad

.3 b -1 | 1 2 i

Figura 1.2: Distribuicdo de probabilidade Gaussiana.

1.3.2.
Critério de Chauvenet

Segundo Holman (1978), o Critério de Chauvenet especifica que uma leitura
pode ser rejeitada se a probabilidade de se obter um dado desvio da média for

menor que 1/2.n. A aplicacdo deste critério elimina pontos duvidosos da leitura

que se encontravam muito afastados da média.

1.3.3.
Distribuicao retangular

E a distribuigdo cuja fun¢io densidade de probabilidade é dada por:
p(t)=1/2.a para a_ <t<a,;

p(t) = 0 para outros valores de t;
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sendo seu desvio padrao dado por:

c=a/V3 (L11)

1.3.4.
Distribuicao triangular

E a distribuigdo cuja fun¢io densidade de probabilidade é dada por:
p(t)=(t-a_)/a’ paraa_<t<(a, +a_)/2;
p(t)=(a, —t)/a® para (a, +a_)/2<t<a,;

p(t) = 0 para outros valores de t;

sendo seu desvio padrao ¢ dado por:

c=a/J6 (1.12)

1.4.
Incertezas

Os conceitos descritos acima levam a um conceito de aplicagdo mais pratica,
que € o conceito de incerteza.

A incerteza pode ser avaliada de duas formas diferentes como se segue:

- avaliagdo da incerteza do tipo A: é o método de avaliagdo da incerteza
pela analise estatistica de série de observagdes;

- avaliacdo da incerteza do tipo B: ¢ o método de avaliagdo da incerteza
por outros métodos que ndo a analise estatistica de série de observacdes,
como, por exemplo, a histerese ou a variagao do valor medido devido a

temperatura.

Sao os seguintes os tipos de incerteza:

- incerteza padrao: ¢ a incerteza do resultado de uma medi¢do como um
desvio padrao;

- incerteza padriao combinada: ¢ o resultado de uma medicdo, quando

este resultado ¢ obtido por meio de valores de vérias outras grandezas,
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sendo igual a raiz quadrada positiva de uma soma de termos, que
constituem as variancias ou covaridncias destas outras grandezas,
ponderadas de acordo com quanto o resultado da medi¢do varia com
mudangas nestas grandezas;

- incerteza expandida: ¢ a grandeza que define um intervalo em torno do
resultado de uma medi¢do com o qual se espera abranger uma grande
fracdo da distribuicdo dos valores que possam ser razoavelmente
atribuidos ao mensurando. Esta incerteza ¢ obtida através da
multiplicagdo da incerteza padrdo combinada por um fator numérico

conhecido como fator de abrangéncia.

.4.1.
Incerteza padrao combinada

Suponha que um determinado resultado R ¢ funcdo de uma série de
variaveis independentes X1, X2, X3,..., Xn € deseja-se saber a sua incerteza padrao.
Esta incerteza serd a combinagdo das incertezas de cada uma das parcelas, sendo

dada pela seguinte expressao:

Ug = \/(u1)2 +(ug)? +...+ (uy )2 (1.13)

Quando as varidveis sdo dependentes entre si, surge um fator denominado
de fator de sensibilidade, que pode ser descrito como a derivada da fungdo em
relacdo a cada uma das parcelas componentes. Com isso a expressdo para a

incerteza padrao torna-se:

2 2 2
UR = (E.WJ +(ﬁ.u2J +...+( R .unJ (1.14)
0X4 OX o O0Xn

na qual S—R ¢ o coeficiente de sensibilidade entre a fun¢ao R e a variavel x;.
Xj
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Uma forma alternativa para a determinagdo da incerteza foi proposta por
Longtin (2002). A forma tradicional pode ser extremamente trabalhosa de acordo
com a complexidade do fendmeno estudado, devido ao fato das relagdes entre as
varidveis de entrada e de saida serem extremamente complicadas, o que origina
equagdes muito complexas.

Em alguns casos torna-se mais facil desmembrar cada varidvel componente
da fun¢do em varidveis cada vez menores, até se chegar aquelas mais faceis de
serem manipuladas. E como se criasse uma arvore onde cada galho representa
uma das variaveis do sistema e estes galhos fossem subdivididos em galhos
menores. A varidvel da qual se deseja estimar a incerteza aparece no topo da

arvore e as subvariaveis aparecem nos subniveis inferiores.

1.4.2.
Incerteza expandida

Segundo o Guia para a Expressao da Incerteza de Medigao (1998), embora a
incerteza padrdo possa ser universalmente usada para expressar a incerteza de um
resultado de medi¢do ¢ muitas vezes necessario dar uma medida de incerteza que
defina um intervalo em torno do resultado da medi¢cdo com o qual se espera
abranger uma extensa fracdo da distribui¢do de valores que poderiam ser
razoavelmente atribuidos ao mensurando.

Esta medida adicional de incerteza ¢ denominada de incerteza expandida, a
qual ¢ obtida multiplicando-se a incerteza padrio combinada pelo fator de
abrangéncia. Para se determinar o valor adotado para o fator de abrangéncia deve-
se, primeiramente, estipular qual o tipo de distribuicdo de probabilidade que seré
empregada para a analise dos dados coletados para, em seguida, estipular qual
sera o intervalo de confianca ou nivel de confianca desejado.

Entende-se como nivel de confianga para uma dada distribuicdo de
probabilidade como a faixa compreendida ao redor do valor médio onde um certo
valor tem a probabilidade de estar. O nivel de confianca ¢ dado pela seguinte

expressao:

n=kpo (I1.15)
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na qual k, ¢ o fator de abrangéncia.

Quanto maior o valor de k, maior serd o nivel de confianga e maior a
probabilidade de um certo valor lido estar compreendido dentro da faixa. A
Tabela 1.1 mostra os niveis de confianga e fatores de abrangéncia para uma
distribuicao Gaussiana e a Tabela 1.2 mostra os niveis de confianca e fatores de
abrangéncia para uma distribui¢do retangular.

Na falta de uma distribuicdo de probabilidade, pode-se supor a distribui¢ao

Gaussiana como valida com uma boa dose de certeza.

Tabela I.1: Niveis de confianga e fatores de abrangéncia para a distribuicdo Gaussiana.

Nivel de Confianga p Fator de Abrangéncia
(por cento) k,
68,27 1
90 1,645
95 1,960
95,45 2
99 2,576
99,73 3

Tabela 1.2: Niveis de confianga e fatores de abrangéncia para a distribuicao retangular.

Nivel de Confianga p Fator de Abrangéncia
(por cento) K,
57,74 1,95
99 1,71
100 >3 = 1,73

De acordo com o descrito acima o resultado de uma medigdo sera, entao,

convenientemente expresso da seguinte forma:

Y=y+U (I.16)

nesta expressdo:
-y ¢ o valor medido;

- U ¢ aincerteza expandida.
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1.5.
Correlagao linear

Trata-se de um conceito estatistico utilizado para se medir o grau de
similaridade entre as duas variaveis de uma amostra. No caso da analise da
regressdo especifica como as varidveis se relacionam linearmente, mostrando o
grau como a correlagdo linear se verifica, determinando, através de um indice, o
quao linear ¢ a variagdo conjunta do experimento, nao fornecendo nenhuma
informacao quanto a natureza de qualquer tipo de desvio encontrado.

Os dados podem estar correlacionados entre si de varias formas. A Tabela

1.3 mostra alguns tipos de correlagdo linear.

Tabela 1.3: Correlagdes lineares.

Funcéo Abscissa Ordenada
y=ag +aq.x X y
y=a, +a4.X+...+a5.Xp X y
y = kx?2 log x logy
y = ke?* X logy

Quando o coeficiente de correlagdo r possui valor —1 ou +1, isto indica que

a correlagdo ¢ total (linearidade completa). Caso o valor seja zero ndo ha relacdo
de linearidade e quando o valor fica situado no intervalo aberto de + 1 até —1,
indica que o sistema se aproxima da linearidade.

Segundo Ambrosius (1966), a expressao geral para o coeficiente de

correlacdo ¢ dada por:

> XY - n.i& (L17)

\/[Z x? - n.(;)z }[Z y2 - n(y)2 }

r=

ou

nYy Xy—->x>y (I.18)

I

_n.z x2 — (Z x)2

nestas expressoes:

n.yy? - (Ty)?]
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- xeysao os valores de entrada e saida, respectivamente;
- x ey sdo as médias dos valores de entrada e saida, respectivamente;

- n ¢ o nimero de medigdes.

1.5.1.
Método dos minimos quadrados

E um dos métodos de ajuste de curva mais empregados, o qual pode gerar
praticamente todos os tipos de correlacdo linear. Segundo Ambrosius ef al. (1966)
e Dally et al. (1993), os coeficientes da curva de um dado ajuste sdo dados através

das seguintes expressoes:

Yy=Nag+(Zx)as+... +(Z x”)an
yxy = (X x)ag + (2 xz)a1 T +(2 x””)an
> x"y = (2 x”)a0 + (2 x”+1)a1 + .. +(2 x 2N )an

na qual a,..., sdo os coeficientes da curva e N o nimero de pontos medidos.

Com isso pode-se gerar qualquer tipo de correlagdo dentre as mostradas na
Tabela 1.3. Porém para um mesmo nimero de pontos colhidos pode-se ter uma ou
mais curvas que se ajustam a eles, entdo € necessario que se determine qual destes
ajustes ¢ o mais adequado. Para isso deve-se seguir a seguinte ordem:

- escolher primeiramente o que apresenta o menor desvio médio
quadratico, desde que a diferenca seja representativa a nivel de incerteza
de medicao;

- 0 que possuir maior coeficiente de correlagio;

- 0 mais simples.

A escolha do que possui menor desvio médio quadritico € que este
parametro representa a incerteza do ajuste, logo quanto menor for o seu valor,
menor sera a incerteza. O desvio médio quadratico ¢ dado pela seguinte

expressao:
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- STl =10 (L19)

na qual n ¢ o numero de pontos coletados € g ¢ o nimero de constantes a serem
determinadas.
Este método ¢, sem davida, o mais empregado pois ¢ o que apresenta

melhores resultados e maior correlacgao linear.
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Da mesma forma que no Apéndice I, todos os conceitos aqui descritos
foram empregados no trabalho em uma maior ou menor propor¢ao.

Segundo Bendat et al. (1986), os procedimentos de aquisicio e
processamento de sinais sdo extremamente dependentes do fendmeno fisico,
portanto deve-se empregar o sistema adequado a cada tipo de fenomeno.

Os sistemas de aquisi¢do e processamento sinais possuem a mesma

constituicdo dos instrumentos conforme mostrado anteriormente.

1.
Sistemas de aquisi¢cdo analdgicos e analdgico-digitais

Os sistemas de aquisicdo podem ser apenas analogicos (sistemas analogicos)

ou possuirem também componentes digitais (sistemas analdgico-digitais).

.1.1.
Sistemas analégicos

Nestes sistemas o processador recebe o sinal analdgico do transdutor (ou do
condicionador) e, novamente, transforma este sinal em uma quantidade que possa
ser lida mais facilmente e que continue sendo relacionada com a excitagao.

Um exemplo simples de um processador analdgico (que também ¢ um
instrumento analdgico) € o termdémetro de bulbo de mercurio. Este equipamento
estabelece uma relagdo entre temperatura e a dilatacao linear do mercurio para que

possa fazer a medicao.
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1.1.2.
Sistemas digitais

Conforme descrito anteriormente um sinal analdgico ¢, geralmente,
associado a um valor continuo e representado por um nimero real. Um sinal
digital, ao contrario, ¢ um valor discreto, que ¢ normalmente representado por um
nimero inteiro.

Os processadores digitais empregam um conversor analodgico-digital ou
simplesmente conversor A/D, que recebe o sinal analogico e faz a sua
digitaliza¢do. Este procedimento de digitalizacdo ¢ conhecido como conversdao
analogico-digital ou conversao A/D.

Na conversdo A/D ha a discretizagdo da faixa de valores continuos originais,
associando a cada valor do sinal analdégico um valor correspondente do sinal
digital. Quanto maior o niimero de niveis discretos que o sinal digital pode
assumir, maior serd a exatiddo da representacdo. Esta exatiddo normalmente ¢
definida em fun¢do da base numérica bindria, ou seja, em termos de apenas dois
digitos que sao 0 e 1, estes digitos receberam o nome de bit (abreviado do inglés
binary digit). Desta forma, cada valor discreto ¢ definido por um niimero bindrio
que representa um valor inteiro. J4 o numero de digitos bindrios define 0 maximo
valor inteiro que pode ser representado. A Figura II.1 mostra como ¢ realizado o

procedimento de discretizagao de um sinal continuo.

sinaly
zinal y

o 18] 1 a 1%} 1
118} 118

Figura 11.1: Exemplo de um sinal digitalizado.
Fonte: Barbosa (2003).
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Para sinais monofasicos (ndo ocorre inversdao da polaridade) a resolugdo
binaria ¢ dada pela expressdo R =M/(2° —1), na qual M ¢ o valor do sinal e b ¢ o

numero de digitos binarios. J4 para sinais bifasicos (ocorre inversdao de

polaridade) ¢ necessario um maior nimero de digitos para se conseguir a mesma

resolucdo, assim a expressdo toma a seguinte forma R =2M/2° .

Conforme o exposto acima, conclui-se que a resolugdo digital ¢ fungdo da
quantidade de digitos binarios empregados na conversdo, sendo maior quanto
maior for este nimero. Atualmente a grande maioria das placas de aquisicdo de
sinais possui uma resolucao digital de 12 ou 16 bits, sendo que a escolha da
resolucdo ¢ dependente do tipo de sinal que serd lido e em qual velocidade isso
devera ser realizado.

Para que se faca uma correta discretizacdo do sinal é necessario que se
realize a sua amostragem em intervalos de tempo adequados, ou seja, que se
utilize uma freqiiéncia de aquisi¢do que possa reproduzi-lo com a maxima
fidelidade possivel. O emprego de uma freqiiéncia muito baixa pode levar a um
sinal adquirido totalmente diferente do sinal real. Quando ocorre o fato da
freqiiéncia de aquisicdo nao produzir um sinal similar do sinal real chama-se isso
de aliasing, o qual ¢ extremamente indesejavel.

Para se determinar qual sera a freqiiéncia de aquisicdo emprega-se o
Teorema da Amostragem de Nyquist que diz que um sinal analdgico deve ser
adquirido com uma freqiiéncia minima maior que o dobro da freqiiéncia méxima
do sinal de interesse. O Teorema de Nyquist pode ser definido pela expressao
fo=2f, =2/At.

A Figura IL.2 ilustra o fendmeno de aliasing. Percebe-se que quando ¢
escolhida uma freqii€éncia de aquisicdo correta sdo realizadas amostragens ao
longo do sinal continuo (1) havendo uma reproducdo deste sinal com um minimo
de erro. Ja quando a freqiiéncia de aquisicdo ¢ menor que a estipulada pelo
Teorema de Nyquist o sinal lido (vermelho) ¢ completamente diferente do sinal
real (azul) o que origina erros de medi¢ao, que s6 sao sanados com o emprego de

uma freqiiéncia de aquisi¢ao correta.
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Figura 11.2: Fendbmeno de aliasing.
Fonte: Barbosa (2003).

1.1.3.

Incerteza associada a conversao A/D

Segundo Potzick (1999), quando uma grandeza continua ¢ medida com um

instrumento digital ou digitalizada, ¢ incluido um componente da incerteza de

medicao da varidvel continua. Esta incerteza pode ser reduzida através de uma

sobre-amostragem ou multiplas medi¢des, principalmente se houver algum ruido

na medigao.

Os conversores A/D convertem quantidades continuas em numeros digitais

com uma resolu¢do de um digito significante (em inglés least significant bit —

LSB). A maioria dos conversores A/D produz uma variavel discreta y igual a uma

variavel continua de entrada x com uma incerteza de = 1 LSB. A fungdo de

transferéncia y e a quantizacdo do erro podem ser dadas pelas seguintes

expressoes:

y = round(x)
e

eE=X-Yy

Estas expressdes sao validas nas seguintes condigdes:

(L1)

(IL.2)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312416/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0312416/CA

Apéndice ll: Sistemas de Aquisicdo e Processamento de Sinais 155

- y=0paraqualquer -1/2<x<+1/2;

-y =1 para qualquer % <x< 1% , € assim por diante.

A Figura I1.3 mostra a funcdo de transferéncia de um conversor A/D.

chdige do saida
(3 bis)
o
11+ _.-I—'
"o ..
nivels de
1M e .
decisio
1004
i
0
01 &
MSE 000 ' — ' — } Tansso de antrada
Tj i 2 3 4 5 & 7 [Wols)
LSE [

Figura 11.3: Funcao de transferéncia do conversor A/D.
Fonte: Barbosa (2003).

O célculo da incerteza padrao em uma medicao ja foi tratado anteriormente.
Para a Figura II.3 adotando-se uma distribuicdo de probabilidade retangular,

variando de -1/2 < ¢ < +1/2, a incerteza sera dada por:

1/2
u=2. / [ p(e)e?.de (I11.3)
-1/2

como p(e) =1 dentro da faixa estipulada e 0 nos demais casos a equagao torna-se:
u=2.| [ e%.de (I1.4)

o que da um valor de incerteza de 0,577 LSB.
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11.11.4.
Influéncia do ruido na incerteza do conversor A/D

Da mesma forma que o sinal original o ruido também ¢ digitalizado. Ele
pode ser representado como uma variavel aleatoria de amplitude unitaria variando
na faixa —-1/2 <LSB < +1/2 multiplicada por uma amplitude A.

De acordo com o descrito acima, pode-se dizer que a amplitude do ruido é:

ampllitude = ALSB, variando de pico a pico.

Adicionando o ruido a entrada x, a expressdo para o sinal de saida toma a

seguinte forma:

y =round(x + A) (IL.5)

enquanto que o erro continua com a mesma expressao.

Se a taxa de amostragem for alta o suficiente em relagdo as mudancas de x,

cada y lido pode ser escrito como a média de n medicdes:

1n
Ymed = — 2.Yi (11.6)
N =1

com iSSO erro passa a ser:

€med = X~ Ymed (I1.7)

com a incerteza passando a ser:

u=2.1562_(x)). (IL8)
S j=1
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De acordo com o descrito acima, conclui-se que, dependendo da amplitude
do ruido, ¢ necessaria uma maior taxa de amostragem para a minimizag¢do do seu
efeito.

Percebe-se também que dependendo da sua amplitude ele produz uma
menor incerteza de medicdo devido a sobre-amostragem, o que pode ser muito
vantajoso. A Figura I1.4 mostra os efeitos da sobre-amostragem de um sinal na
presenca de ruido:

- em (1): uma tnica medic¢do de sinal com ruido de 4 LSB;

- em (2): média de 10 medi¢des com ruido de 4 LSB;

- em (3): uma tnica medicao de sinal com ruido de 1 LSB;

- em (4): média de 10 medi¢des com ruido de 1 LSB;

K| r R ——————— 1 4 =F
1 31.:...._-.——--—— 2 K] '.'é: o T
— :,I-- 1I“|I;-f-r"llt:.‘.:l-rl
3 = 1 b 2 1 -1 -1 i TFr 1z 1
s 3 . i
H Ll F
i wamy TR g
v owl -
3 | s 2
[, | HPE -3
3 —
3 3 | o —
1 "
3 -2 -1 10z 1
- ——
— -1

Figura 11.4: Aquisicao do sinal com sobre-amostragem na presencga de ruido.

Conforme pode ser visto na Figura 11.4, quando se realiza uma Unica
medi¢do de um sinal com ruido, o valor discretizado apresenta uma dispersao
muito grande, porém quando se realiza uma amostragem maior do mesmo sinal
esta dispersdo diminui. Percebe-se também que para valores muito altos de ruido a
dispersdo continuard grande, porém para pequenos valores de ruido a dispersao
serda bem pequena, produzindo uma incerteza menor do que a incerteza do

conversor A/D.
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11.1.5.
Clock

Este dispositivo verifica a quantidade de ciclos por segundo que o
processador l6gico do sistema produz. Este nimero de ciclos estd diretamente
relacionado com o nimero de instrugdes que o processador pode executar.

Como se esta falando em medigdo de ciclos por segundo, logicamente a sua
unidade de medida ¢ em Hz, mais precisamente MHz devido a grande quantidade

de pulsos gerados.

11.1.6.
Sinal TTL (Transistor Transistor Logic)

O sinal TTL ¢ uma onda quadrada com amplitude variando entre OV e
+ 5V. Na realidade ele ¢ um sinal 16gico onde o valor OV ¢ relacionado com o

estado “zero” e o valor de 5V ¢ relacionado ao estado “um” (Figura IL.5).

Gy

0w
Sinal TTL

Figura 11.5: Sinal TTL.

11.1.7.
Trigger e Threshold

Os triggers sao empregados para monitorarem os sinais de entrada. Através
deles pode-se comandar o inicio de uma seqii€ncia ldgica ou, até mesmo, criar um
sinal logico.

Basicamente o frigger funciona da seguinte forma: estipula-se um

determinado patamar de tensdo o qual o sinal pode ou ndo alcangar (este patamar
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¢ conhecido como threshold). Quando o valor do sinal encontra-se abaixo deste
patamar o valor 16gico do trigger € zero e quando o sinal alcanca ou ultrapassa o
patamar o valor 16gico passa a ser um.

Desta forma pode-se programar o sistema para que ele so6 inicie a aquisicao
de sinais apds o sinal alcangar o valor desejado (ou pare quando alcangar este

valor), ou se criar um sinal l6gico (Figura I1.6).

Thesol? o~
Vi

=inal de Entrada

Sinal TTL |_|

Figura 11.6: Trigger e thershold.

11.1.8.
Contadores

Realizam a medicdo de sinais logicos (TTL), podendo medir freqiiéncia,
periodo e tempo decorrido. Em muitos casos, quando se deseja uma contagem do
numero de pulsos de um sinal, é conveniente transforma-lo em um sinal 16gico de

forma a permitir que o contador faca esta medicao.
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Transparéncias Utilizadas na Defesa da Dissertagao

GQMQ Defesa de Dissertagdo de Mestrado qg‘

“Avaliagdo da Conformidade de Veiculos
Terrestres: Andlise Metroldgica e
Modernizagdo de um Sistema de Medigdo
de Velocidade”

Dissertagdo de mestrado submetida ao Programa de
Pés-6raduagdo em Metrologia para a Qualidade
e Inovagdo da PUC-Rio

Marcos José Ferreira Carvalho
Rio de Janeiro, 20 de dezembro de 2004 ERRSILERD

G"}MQI Comissd@o Examinadora R@:

“Avaliagdo da Conformidade de Veiculos Terrestres:

Andlise Metroldgica e Modernizagdo de um
Sistema de Medigdo de Velocidade”

Prof. Mauro Speranza Neto (PUC-Rio), Orientador
Prof. José Geraldo Telles Ribeiro (Exército Brasileiro),
Orientador
Prof. Mauricio Nogueira Frota (PUC-Rio)

Gasmay Objetivos qﬁ‘

- Criar uma alternativa para a UCP do equipamento do CPrM

- Emprego de um computador portdtil com uma placa de
aquisigdo e um programa especifico

- Andlise metrolégica dos resultados obtidos em cada um
dos sistemas de aquisigdo de dados

Gasmay Relevdncia q@:

- O CPrM é o laboratério de ensaios encarregado da
Avaliagdo Técnica de Produtos Controlados e Materiais de
Emprego Militar

- Como qualquer laboratério o CPrM deve garantir a
confiabilidade dos resultados obtidos em seus ensaios

Croimay ...Releviéncia ;ﬁ‘

A proposta desta dissertagdo encaixa-se dentro deste
contexto da seguinte forma:

- A substituigdo da UCP apresentard um prego bem menor
do que a compra de um equipamento novo

- Garantia da qualidade de todo o processo de andlise
experimental

r‘?MQI Transdutores Opticos para Ensaios Veiculares . ”
PLI

- Sdo os transdutores mais empregados atualmente

- Trabalham projetando uma luz de alta intensidade sobre
uma superficie reflexiva aleatdria
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1»;“ Ql ...Transdutores 6pficos para Ensaios Veiculares t&

- Os feixes de luz refletidos passam através de uma lente que os
projeta sobre um reticulo transparente

- Atrds do reticulo existem dois sensores fotoelétricos que geram
pulsos elétricos proporcionais aos comprimentos de onda captados

- A freqiiéncia do sinal de saida do transdutor é proporcional &
velocidade e o nimero de pulsos gerados é proporcional a distancia
percorrida

- "CORREVIT" = combinagdo das palavras ‘correlation”(correlagdo em
inglés) e "vitesse”(velocidade em francés)

EXERCITT

r';’\le Equipamentos Empregados pelo CPrM

- O Campo de Provas da Marambaia (CPrM) possui os
sistemas CORREVIT® EEP-2 e CORREVIT® EEP-4

- Constituidos de uma UCP para a ligagto dos transdutores

Transdutor - L

r;ﬂ?mq' ...Equipamentos Empregados pelo CPrM

CORREVIT®-EEP2

r;ﬂ?mq' ...Equipamentos Empregados pelo CPrM

CORREVIT ® -EEP4

Gasmay Modernizagdo do Equipamento {&
Pl

Equipamentos Atuais

Géimqr  -..Modernizagdo do Equipamento {&
Pl

Determinacdo das Correlacdes i Freqiiéncia do Sinal do Transdutor e
Nimero de Pulsos/Distédncia Percorrida

- Passo inicial para o entendimento da légica de processamento
do CORREVIT®
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PoSIIQ ...Modernizagdo do Equipamento g@j

Determinacdo das Cort Freqiiéncia do Sinal do Transdutor e
Numero de Pulsos/Distéancia Percorrida

PoSIIQ ...Modernizagdo do Equipamento

R’

Determinacdo da Correlacdo entre Velocidade e Fregiiéncia do Sinal do Transdutor.

e Nimero de Pulsos e Distdncia Percorrida

Equipamento Faixa de Resolugdo TIncerteza
Medicdo
Osciloscépio 0-100 MHz | 0,01 Hz Vertical | +2%
oo voomsr Horizontal | _=001%
£ i:: Medidor de freqiiéncia 10 - 100 MHz 001 Hz +0,01 kHz
:; 300 Mostrador de velocidade | O - 400 km/h 0,1km/h +0,1km/h
i
- e o e e o e s Pardmetro Incerteza
requencia (M) Padrdo i
Ajuste + 0,13 km/h +0,26 km/h
Valor medido + 0,15 km/h +0,30 km/h
Coeficiente +0,05 +0,10
PoSMQY ...Modernizagdo do Equipamento 5: PoSMQY ...Modernizagdo do Equipamento 5:

Fator de Calibracdo

Velocidade x Freqiiéncia

1500

1000 = —Fator8973
— Fator 9000
50,0 —Falor 9045

Velocidade (km/h)

Frequéncia (kHz)

Equipamentos para a Modernizacdo
- Computador Compagq Presario Pentium® IIT com 1.13 GHz
- NI DAQCard-6036E (PCMCIA) da National Instruments ™
- Condicionador de sinais BNC-2120 da National Instruments™

- Programa de aquisicdo de dados LabView™ 7 da National
Instruments™

PosIQ ...Modernizagdo do Equipamento

Implementacdo dos Programas

O novo sistema de processamento de dados deveria deveria
possuir as seguintes caracteristicas:

« realizar a leitura da velocidade de deslocamento, da distancia
percorrida e do tempo decorrido

- inicio e término de ensaio manualmente ou em uma dada
condigdo

+ corregdo do Fator de Calibragdo para cada piso

+ gravagdo dos resultados obtidos durante o ensaio

PosIQ ...Modernizagdo do Equipamento

- De acordo com o solicitado pelo usudrios do equipamento,
foram criados trés programas para realizar a aquisigto de
dados
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(e -.-Modernizagdo do Equipamento ﬁ
Fasor do Colibwngho do Trassduior Destbacia do Tostn
Ensaio de Calibragdo
(i -.-Modernizagdo do Equipamento ﬂ
CONFIGURAGAD DO TESTE
Fator do Calibingio . do Flowmater do Toste
B W vt v
Configurador  — @ e
s ] =
CondigBes de Témino do Toste Laitura di iy
W vt Tirmine I - -
W Dstecis T
SES e e
L4 | i
rmql  ---Modernizagdo do Equipamento ﬁ e miee

Ensaios

Condicdins o Inica da Tastn
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CandicBns de Thrmin do Teste
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'r;n?;'.qm ...Modernizagdo do Equipamento ;&t

'r;n?;'.qm ...Modernizagdo do Equipamento

Validacdo dos Programas

- Verificagdo se os programas realizavam a leitura de forma

coerente
Obtidas (km/h)
CORREVIT] Programa Média
Medida1 | Medida2 | Medida3 |Medida4 |Medida5
100 108 97 104 101 102 10,24
20,0 203 205 211 200 207 2052
300 309 303 304 302 293 3022
40,0 404 403 404 410 40,2 40,46
50,0 50,8 50,2 50,5 508 504 5054
60,0 604 605 60,2 59,2 60,9 60,24
700 69.8 710 709 69,2 694 70,06
80,0 80,1 80,9 80,2 808 80,0 804
90,0 90,2 90,2 89,6 90,2 90,8 90,2
1000 1004 1007 | 1007 1002 1000 1004

(i -.-Modernizagdo do Equipamento ;&t

Pardmetro Incerteza

Padrédo i

Ajuste +0,23 km/h +0,46 km/h
(Vajustada = 1,0045.Veorrevir)

Coeficiente linear +0,03 +0,06
Valor medido pelo CORREVIT® +0,15 km/h +0,30 km/h
Valor medido pelo programa + 0,30 km/h + 0,60 km/h
10,24 +0,23 km/h +0,46 km/h
20,52 +0,23 km/h +0,46 km/h
30,22 +0,32 km/h +0,64 km/h
40,46 +0,17 km/h +0,34 km/h
50,54 +0,15 km/h +0,30 km/h
Média 60,24 +0,35 km/h +0,70 km/h
70,06 + 0,47 km/h +0,94 km/h
80,4 +0,23 km/h +0,46 km/h
90,2 +0,24 km/h +0,48 km/h
100,4 +017 km/h +0,34 km/h

B0

(i -..Modernizagdo do Equipamento

Calibracdo dos Equipamentos

- Necessdria para se conhecer a exatiddo de medigdo
dos sistemas de aquisi¢do de dados

- Realizada em duas etapas:

velocidade = empregando-se o dinamdmetro de
rolos do LEV da PUC-Rio

distdncia percorrida = pista para o ensaio de
Calibragdo no CPrM

Géimqy  -.-Modernizagdo do Equipamento q&‘:

Calibracdo da Leitura de Velocidade

Géimqr  -..Modernizagdo do Equipamento

Valores Medidos pelo Programa

(km/h)
Dinamdmetro Programa Média | Ajustadal
Medida1l| Medida?2 | Medida3 |Medida 4
20,0 20,2 210 210 20,0 20,6 20,0
40,0 40,3 405 40,2 398 40,2 40,1
60,0 60,8 60,2 59,8 60,0 60,2 60,1
80,0 80,6 799 810 80,0 80,4 80,2
100,0 101,0 998 100,5 99.3 99.9 100,2
1200 1203 1203 1200 1200 120,2 1202

O dinamémetro possuia uma incerteza expandida de + 1 km/h o que corresponde a
uma incerteza padrdo de + 0,5 km/h, ao longo de toda a faixa de trabalho
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G&?mw ...Modernizagdo do Equipamento

Incertezas dos Valores Medidos pelo Programa

Parémetro Incerteza
Padrdo did
Ajuste +0,29 km/h +0,58 km/h
(Vajustods=1,0019.Vdingnimetro)
Coeficiente linear +0,03 +0,06
Valor medido pelo programa 504 km/h 508 km/h
20,6 +0,35 km/h +0,70 km/h
40,2 +0,19 km/h +0,38 km/h
60,2 +0,29 km/h +0,58 km/h
Média 80,4 +0,35 km/h +0,70 km/h
99,9 +0,50 km/h +1,00 km/h
1202 +0,12 km/h +0,24 km/h

G&?mw ...Modernizagdo do Equipamento

Valores Medidos pelo CORREVIT®

¥

(km/h)
Dinamémetro CORREVIT® Média |Ajustada
Medida 1] Medida 2 | Medida3 Medida 4

200 203 200 200 199 201 200
40,0 41,2 403 403 40,0 405 40,0
60,0 60,3 60,1 59,7 60,3 60,1 60,0
80,0 80,2 80,3 80,3 80,2 80,3 80,0
100,0 100,1 99,8 100,2 99,2 99.8 100,0
120,0 1195 1195 119.8 1198 1197 120,0

G}Em@ ...Modernizagdo do Equipamento rﬁ;

Incertezas dos Valores Medidos pelo CORREVIT®

G}Em@ ...Modernizagdo do Equipamento rﬁ;

Calibracdo da Leitura de Distdncia Percorrida

Pardmetro Incerteza - Utilizagdo da pista para o ensaio de Calibragdo com um comprimento
Padrédo I de 800 m
Ajuste +0,3 km/h +0,6 km/h
(Vajustada=0.9996 Vsinamsmetro) - Para a distdncia a ser percorrida, adotou-se uma incerteza
Coeficiente linear £003 £0,06 expandida de + 1 m o que corresponde a uma incerteza padrdo de
Valor medido pelo CORREVIT® +03 km/h +06 km/h +05m
20,1 +0,12 km/h +0,24 km/h
405 +0,35 km/h +0,70 km/h
60,1 +0,19 km/h +0,38 km/h
Média 80,3 +0,10 km/h +0,20 km/h
99.8 +0,30 km/h +0,60 km/h
19,7 +0,12 km/h +0,24 km/h
PosIQ ...Modernizagdo do Equipamento PosMQ) ...Modernizagdo do Equipamento rﬁ;

Valores Medidos pelo Programa e suas Incertezas

Valores de distancia em metros medida pelo
edicd Média
801 803 | 802 801 | 802 800 | 802
Incerteza padréo da média +05m|
Incerteza da média +10 m‘
Valores dos fatores de calibragéio obtidos pelo programa |
ica [ Média |
9011 9034 | 9023 9011 9023 9000 o017 |
Incerteza padréo do coeficiente | + 50
Tncerteza expandida do coeficiente |+ 100

Valores Medidos pelo CORREVIT® e suas Incertezas

Valores de distanci ida_em metros medida pelo CORREVIT®
Medicé: [ média
805 802 | 800 800 | 798 800 | 801
Tncerteza padréo da média 105
Incerteza da média +10 m‘
Valores dos fatores de calibragéio obtidos pelo CORREVIT® |
Medicé: [ Média |
9056 9023 | 9000 9000 8978| 9004 9009 |
Incerteza padréo do coeficiente | 4+ 50
Incerfeza expandida do coeficiente| + 100
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(eiqy  ---Modernizagdo do Equipamento 5‘

Declaragdo dos Valores Medidos pelo Programa

Velocidade = (Valor medido+0,80) km/h
Distéancia = (Valor medido + 1,00) m
Fator de Calibragdo = (Fator de Calibragdo medido + 100)

Declaragdo dos Valores Medidos pelo CORREVIT®

(e -.-Modernizagdo do Equipamento 5:

Preco Total para a Aquisigdo de um equipamento Novo

R$ 70.000,00

Preco Total para a Aquisigdo dos Componentes para
a Modernizagdo

Velocidade = (Valor medido+0,60) km/h R$ 13.000,00
Distancia = (Valor medido + 1,00) m
Fator de Calibragdo = (Fator de Calibragdo medido + 100)
[t Avaliagdo da Pler'forrr!ance d~o Veiculo 5‘ g ...Avaliagdo da f’erformunce ~do Veiculo 5‘
sMel Através de Simulagdo rosmQl Através de Simulagdo 4

- Possibilidade de se prever os resultados de um
determinado ensaio

- Possibilidade, também, de se prever erros de medigdo
decorrentes de ruidos do sistema

- Realizou-se a simulagdo para os ensaios de aceleragdo e
desaceleragdo

Ensaio de Aceleracdo

Gasmay Conclusdo

- Embora complexo, foi possivel unir dreas que parecem
independentes para a realizagdo deste trabalho

- Abertura de espago para outros trabalhos nesta drea ou,
até mesmo, uma continuagdo da presente dissertagéo

Gasmay Sugestdes qﬁ:

- Modernizagdo dos atuais programas de aquisi¢do de dados
implementando leitura de consumo, temperatura e rotagdo
do motor

- Leitura de aceleragdo através de transdutores especificos
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