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Procedimento Experimental

O experimento foi realizado no Centro Técnico de Ensaios e Medigdes —
CTE.O de FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A., utilizando os seguintes

equipamentos:

v" Sensores de proximidade indutivos( objetos do experimento) (Fig. 10):

- Sensor indutivo, fabricante: Turck, modelo: Ni8-M18-LIU,
faixa: 1 mm a 5 mm, exatidao: 1% da faixa (Sensor 1),
tensdo de operacdo: 15V a 30V,

- Sensor indutivo, fabricante: Turck, modelo: Bi5-M18-LIU-1141,
faixa: 2 mm a 4 mm, exatidao: 1% da faixa (Sensor 2),

tensdo de operacdo: 15V a 30V,

Figura 10 - Sensores indutivos

v" Fonte para alimentagao dos sensores de proximidade indutivos:
- Fonte de tenséao cc, fabricante: CTE.O, NP: 355-2-23804, faixa: £ 20 V;

v" Medidor de tensao e freqliéncia dos sensores de proximidade indutivos
(Fig. 11):
- Analisador de sinal, fabricante: HP, modelo: 35670A, NP: 355-2-26771,
exatidao (tensdo): 0,025%, exatidao (freqiiéncia): 0,003%;

Figura 11 - Analisador de sinal
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v Sistema utilizado na calibragio estéatica e dinamica:
- Giga de teste;

v" Medidor do deslocamento da giga de teste (Fig. 12):
- Relégio comparador analégico, fabricante: Mitutoyo, modelo: 2046F,
série: 7A5917, NP: 354-3-17264, faixa: 10 mm, resolugao: 0,01 mm;

Figura 12 - Reldgio comparador

v" Medidor das condigcbes ambientais:
- Termohigrémetro, fabricante: Instrutherm, modelo: 463, NP: 355-1-5722,
faixa: 0 °C a 100 °C e 0% a 100%;

v" Manipulagao das grandezas medidas e calculos:
- Microcomputador.

3.1
Calibracao estatica da giga de teste

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a giga de teste, um
sistema composto por um motor com velocidade varidvel e tendo acoplado a seu
eixo um disco com excentricidade variavel e controlada. Durante o procedimento
experimental foram confeccionados alguns discos (Fig. 13), na tentativa de obter
resultados que refletissem o comportamento do sensor de proximidade indutivo
nas condicdes estatica e dindmica. Porém, ndo foram satisfatérios os resultados
encontrados. Decidiu-se usar a giga de teste com o disco original, calibrando-a
estaticamente e determinando a curva de calibragao.
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Figura 13 - Discos confeccionados para o procedimento experimental

Ajustada a giga de teste para o menor deslocamento possivel e medido o
deslocamento nas condigbes estatica e dindmica com o relégio comparador, foi
obtido 0 mesmo valor para as duas condigdes. O valor maximo do deslocamento
da giga de teste foi de 0,01 mm. Para valores mais elevados de deslocamento,
por impossibilidade experimental de medi-los na condicao dinamica, foi suposto
que o comportamento da giga de teste era 0 mesmo que para deslocamentos
menores.

3.1.1
Procedimento de calibracao estatica da giga de teste

O procedimento para a calibragdo estatica da giga de teste foi constituido
pelos seguintes passos:
v Ajuste da excentricidade do disco (Fig. 14), de modo que o deslocamento
minimo fosse 0 mm e o deslocamento maximo fosse 1,98 mm.
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Figura 14 - Detalhe do ajuste da excentricidade do disco

v Medicdo com o relégio comparador do deslocamento do disco em cada um
dos treze pontos previamente marcados (Fig. 15). Estes pontos foram marcados
no disco de 30° em 30° tendo a posicdo 0° coincidido com 0 mm de
deslocamento e 180°com 1,98 mm de deslocamento.

Disco da giga de teste

Figura 15 - Calibragao estatica da giga de teste
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v A partir das medidas, obtencdo da curva de calibracido de deslocamento da

giga de teste:

deslocamento = A —

onde:

Bcos@

_ deslocamentomdximo + deslocamentominimo

A

B

2

_ deslocamentomdximo — deslocamentominimo

Ou seja,

2

deslocamento = 0,99 —0,99cos @

(8)

A Tab. 3 relaciona os valores medidos do deslocamento da giga de teste

nas diversas posi¢oes e a Fig. 16 o grafico da posicao x deslocamento.

Tabela 3 - Curva de calibragao de deslocamento da giga de teste

Posicao Valores Medidos Valores Calculados

(graus) | Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Ajuste (mm)
0 0 0,000 0,000
30 0,11 0,133 -0,023
60 0,46 0,495 -0,035
90 0,95 0,990 -0,040
120 1,45 1,485 -0,035
150 1,82 1,847 -0,027
180 1,98 1,980 0,000
210 1,87 1,847 0,023
240 1,53 1,485 0,045
270 1,05 0,990 0,060
300 0,5 0,495 0,005
330 0,16 0,133 0,027
360 0 0,000 0,000
|Desvio Médio Quadratico 0,033

deslocamen to = 0,99 — 0,99 cos @

cos0°=1
cos 180° = -1
cos 360°=1

max. deslocamento =
min. deslocamento =

max. deslocamento =
min. deslocamento =
A=
B =

0 mm
1,98 mm
0 mm

A+B
A-B

1,98
0,00
0,99
0,99
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Figura 16 — Grafico da posi¢ao x deslocamento

v Determinagéo da incerteza expandida do deslocamento da giga de teste.
A incerteza combinada do deslocamento da giga de teste é a soma das
seguintes incertezas:

- incerteza padré&o do relogio comparador (Tipo B): ()

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

ajuste )

- incerteza padrao da posicao do relégio comparador (Tipo B):

ad !
u * esloc
( graus a ) )
2 _ 2 2 * aa’esloc 2
(udesloc) - (urel(igio) + (uajuste) + (ugmus ) (9)
g

A incerteza expandida do deslocamento da giga de teste é:

— k
U desloc — tstudent U desioc (1 0)

A Tab. 4 relaciona a curva de calibracao de deslocamento, a incerteza
expandida e as diversas incertezas consideradas.

Tabela 4 - Curva de calibragao e incertezas (giga de teste)

Curva de deslocamento = 0,99 — 0,99 cos
calibragao
U + 0,068 mm

desloc
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Ureiggio 0,0060 mm
U gjuste 0,033 mm
y . adei 0,0050 mm
gras "7y
U osioe +0,034 mm

3.2
Calibracao estatica do sensor de proximidade indutivo

Na calibracédo, devido as caracteristicas do sensor indutivo, tomou-se o
cuidado de que o material do dispositivo (disco da giga de teste) detectado pelo
sensor fosse ago, ou seja, 0 mesmo material dos eixos dos geradores do
sistema FURNAS.

3.21
Procedimento de calibracao estatica do sensor de proximidade indutivo

O procedimento para a calibragdo estatica do sensor de proximidade
indutivo foi constituido pelos seguintes passos:
v Medi¢do com o relégio comparador de um afastamento de 2 mm da posigao
0°, sendo entéo fixado o sensor de proximidade indutivo (Fig. 17).

Sensor de

proximidade indutivo

Figura 17 - Calibragéo estéatica do sensor indutivo - método proposto
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v Medicao do valor da tensao de saida do sensor com o analisador de sinal,
sendo em seguida movimentado manualmente o eixo, sempre posicionando o
sensor a frente de cada um dos pontos, obtendo-se os valores de tensao para os
treze pontos.

v Gravagao das medidas em disquete, transferéncia para o computador e
manipulacdo com o software HP 35639A Data Viewer.

v Com as medidas obtidas, calculo da curva de calibracdo de tensao do

sensor indutivo:

tensdo = A— Bcos @ (11)

onde:

A= tensdomdxima + tensdominima (12)
2

B= tensdomdxima — tensdominima (13)
2

Ou seja,

Sensor 1 : tensdo = 5,1270—2,6991cos 8 (14)

Sensor 2 : tensdo = 5,2031—4,6794cos @ (15)

As Tabelas 5 e 6 relacionam os valores medidos das tensbes dos
sensores 1 € 2 nas diversas posicoes e as Figuras 18 € 19 apresentam o grafico
posicdo x deslocamento dos sensores 1 e 2.

Tabela 5 - Curva de calibragédo de tensao do sensor 1

Sensor 1 (1 a5 mm) tensdo = 5,1270 — 2,6991 cos 6
Posicao Tens&o Medida Tensdo Calculada Ajuste cos 0°=1 2,4279
(graus) V \ V cos 180°=-1 7,8261
0 2,4562 2,4279 0,028 cos 360°=1 2,4279
30 2,8118 2,7895 0,022
60 3,7616 3,7775 -0,016 tensdo maxima = A+B
90 5,1765 5,1270 0,049 tensdo minima = A-B
120 6,6068 6,4766 0,130 tensdo maxima = 7,8261
150 7,5145 7,4645 0,050 tensdo minima = 2,4279
180 7,8261 7,8261 0,000 A= 5,1270
210 7,5442 7,4645 0,080 B= 2,6991
240 6,7236 6,4766 0,247
270 5,3328 5,1270 0,206
300 3,9163 3,7775 0,139
330 2,7602 2,7895 -0,029
360 2,4279 2,4279 0,000

[ Desvio Médio Quadratico [ o118 |
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Figura 18 — Grafico posigao x deslocamento do sensor 1
Tabela 6 - Curva de calibragédo de tensao do sensor 2
Sensor 2 (2 a4 mm) tensdo = 5,2031 — 4,6794 cos 6
Posicdo Tensao Medida Tens@o Calculada Ajuste cos 0°=1 0,5237
(graus) Vv Vv V cos 180°=-1 9,8825
0 0,5662 0,5237 0,043 c0s 360°= 1 0,5237
30 1,2321 1,1506 0,082
60 3,0474 2,8634 0,184 tens&o maxima = A+B
90 5,6022 5,2031 0,399 tensdo minima = A-B
120 7,8940 7,5428 0,351 tenséo maxima = 9,8825
150 9,3935 9,2556 0,138 tens&o minima = 0,5237
180 9,8825 9,8825 0,000 A= 5,2031
210 9,3841 9,2556 0,129 B= 4,6794
240 7,9979 7,5428 0,455
270 5,5681 5,2031 0,365
300 3,1197 2,8634 0,256
330 1,1465 1,1506 -0,004
360 0,5237 0,5237 0,000
[ Desvio Médio Quadratico [ 09264 |
10,00 9,8825 V
9,00 |
8,00 |
_ 7,00
2 6,00
@ 5,00
[7/]
g 4,00
= 3,00
2,00
1.00 5 =6o v 0,5237V
0,00 : ; ; ; ; ; ; ; ; ;

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Posicao ( °)

Figura 19 — Grafico posi¢ao x deslocamento do sensor 2
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v Determinagcdo da incerteza expandida da tensdo de saida do sensor

indutivo:

A incerteza combinada de tensdo é a soma das incertezas:

- incerteza padr&o do analisador de sinal (Tipo B): (#,, .00 )

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

analisador rep )

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

ajuste )

0
- incerteza padrao da posicao do sensor indutivo (Tipo B): (4 g * a—v)
6
0
(utensdo )2 = (uanalisador )2 + (uajuste )2 + (ugmus * a_V)2 (16)
6

A incerteza expandida da tensao de saida do sensor indutivo é:

Utensdo = tstudent * utensdo (1 7)

A Tab. 7 relaciona as curvas de calibracdo de tensdo dos sensores 1 e 2,

as incertezas expandidas e as diversas incertezas consideradas.

Tabela 7 - Curvas de calibragdo de tensao e incertezas

Sensor 1 Sensor 2
Curva de tensdo =5,1270 —2,6991cos @ | tensdo=5,2031-4,6794cosé
calibragao
+0,24V +0,53V
Utensda
uanalisad()r 0’0043 V 050043 V
U yiuste 0,118V 0,264 V
u * a_v
g9 0,014V 0,024 V
0
utensdo
+0,120V +0,265 V
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v Com os valores medidos do deslocamento da giga de teste (mm) e os
valores medidos de tensdo do sensor (V), ajuste pelo método dos minimos

quadrados da curva de calibragdo de deslocamento do sensor indutivo:

deslocamento = Ax* + Bx + C (18)
onde:
x = tensdo medida pelo sensor indutivo;

A, B e C = coeficientes do polinémio.

Sensor 1: deslocamento = 0,0063V2 +0,2983V —0,7551 (19)
Sensor 2: deslocamento =0,0035V? +0,1729V —0,0854 (20)

A Fig. 20 apresenta a curva de calibragdo de deslocamento do sensor 1
determinada na calibragdo estética (tensdo do sensor 1 x deslocamento da giga
de teste).

Sensor 1 (1 mma 5 mm) - Calibracéo Estatica

y =0,0063x2 +0,2983x - 0,7551
Incerteza=+0,055 mm

m /

0,5

20

Figura 20 - Curva de calibracéo de deslocamento do sensor 1

A Tab. 8 relaciona os valores medidos do deslocamento da giga de teste
e 0s valores medidos de tenséo do sensor 1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321536/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321536/CA

41

Tabela 8 - Curva de calibragéo de deslocamento do sensor 1

Sensor 1 (Imm a 5 mm) deslocamento = 0,0063x° + 0,2983x - 0,7551

Posigéo Tensao Deslocamento Deslocamento Ajuste
(Sensor 1) (Giga de Teste) Calculado

(graus) V) (mm) (mm) (mm)
0 2,4562 0,00 0,016 -0,016
30 2,8118 0,11 0,133 -0,023
60 3,7616 0,46 0,456 0,004
90 5,1765 0,95 0,958 -0,008
120 6,6068 1,45 1,491 -0,041
150 7,5145 1,82 1,842 -0,022
180 7,8261 1,98 1,965 0,015
210 7,5442 1,87 1,854 0,016
240 6,7236 1,53 1,535 -0,005
270 5,3328 1,05 1,015 0,035
300 3,9163 0,50 0,510 -0,010
330 2,7602 0,16 0,116 0,044
360 2,4279 0,00 0,006 -0,006
Desvio Médio Quadratico | 0,0261

A Fig. 21 apresenta a curva de calibragdo de deslocamento do sensor 2
determinada na calibracdo estatica (tensdo do sensor 2 x deslocamento da giga
de teste).

Sensor 2 (2 a4 mm) - Calibracéo Estatica

y =0,0035x? +0,1729x - 0,0854
Incerteza=+0,074 mm

05

0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Tensédo do sensor 2 (V)

Figura 21 - Curva de calibragao de deslocamento do sensor 2

A Tab. 9 relaciona os valores medidos do deslocamento da giga de teste
e 0s valores medidos de tenséo do sensor 2.
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Tabela 9 - Curva de calibragao de deslocamento do sensor 2

Sensor 2 (2 mm a 4 mm) deslocamento = 0,0035x° + 0,1729x - 0,0854
Posigéo Tensao Deslocamento Deslocamento Ajuste
(Sensor 2) (Giga de Teste) Calculado

(graus) V) (mm) (mm) (mm)
0 0,5662 0,00 0,014 -0,014

30 1,2321 0,11 0,133 -0,023
60 3,0474 0,46 0,474 -0,014
90 5,6022 0,95 0,993 -0,043
120 7,8940 1,45 1,498 -0,048
150 9,3935 1,82 1,848 -0,028
180 9,8825 1,98 1,965 0,015
210 9,3841 1,87 1,845 0,025
240 7,9979 1,53 1,521 0,009
270 5,5681 1,05 0,986 0,064
300 3,1197 0,50 0,488 0,012
330 1,1465 0,16 0,117 0,043
360 0,5237 0,00 0,006 -0,006
Desvio Médio Quadratico | 0,0358

v Com os valores medidos do deslocamento da giga de teste (mm) e os
valores medidos de tensdo do sensor (V), determinacdo da incerteza expandida
para o deslocamento medido pelo sensor indutivo:

A incerteza combinada do deslocamento é a soma das incertezas:

incerteza padrao do relégio comparador (Tipo B): (it,,/54i0)

incerteza padréo do ajuste da curva de calibragao (Tipo A): (u 4, )

incerteza padrao da posicao do relégio comparador (Tipo B):

% adesloc )

g

(l/l graus

incerteza padrdo do analisador de sinal (Tipo B): (4,000 )

U anatisador = INCEIt€Za padrao de tensao (uy,,, ) +incerteza padrao darepetitividade (u,,,, )

- incerteza padrao da posigao do sensor indutivo (Tipo B): (i, *a—)

dy
[4

0
- coeficiente de sensibilidade (Ci) : (—"aGSIOC )

\Y

2 2 2 % adesloc 2
(udeslocamentoestdrica ) = (urelégio) + (uﬁéf"iS’e) + ( graus a ) *
4

+ [(ualwlimdur )2 + (l/l * g_V)Q ] * (Cl)z (21 )
8

graus
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A incerteza expandida do deslocamento é:

L. = * o
Udeslocamentoestanca = Lstudent ~ Uedeslocamentoestdtica (22)

A Tab. 10 relaciona as curvas de calibragdo de deslocamento, as

incertezas expandidas e as diversas incertezas consideradas.

Tabela 10 - Curvas de calibragéo de deslocamento e incertezas

Sensor 1 Sensor 2
Curva de calibragao 0,0063V? +0,2983V — 0,7551 0,0035V?2 +0,1729V - 0,0854
Udeslocamen toestdtica
+ 0,055 mm +0,074 mm
Uretsgio 0,0060 mm 0,0060 mm
Majuste 0’026 mm 0,036 mm
) 0,0050 mm 0,0050 mm
s ~desloc
graus ag
u. 0,0048 V 0,0043 V
analisador
dy 0,014V 0,024 V
ugmus =
dg
ad 0,311 mm/V 0,18 mm/V
esloc
dy
u +0,0276 mm +0,037 mm
deslocamentoestdtica
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Dividindo-se as rotagées nominais dos geradores hidroelétricos do

sistema FURNAS (rpm) por 60, a Tab. 11 apresenta os valores respectivos de

freqiiéncia em Hz. Julgou-se que os valores de 1,5 Hz, 2 Hz, 2,5 Hz e 3 Hz

poderiam abranger as condigcdes de operagcdo das usinas, sendo estas as

freqliéncias utilizadas durante os experimentos para calibracdo dinamica.

Tabela 11 - Rotagdo nominal das usinas hidroelétricas

Usina Rotagc&o nominal Freqléncia
Usina de Corumba 150 rpm 2,5Hz
Usina de Funil 163,6 rpm 2,7 Hz
Usina de Furnas 150 rpm 2,5Hz
Usina de ltumbiara 94,7 rpm 1,6 Hz
Usina Luiz Carlos Barreto de Carvalho 112,5 rpm 1,9 Hz
Usina de Manso 180 rpm 3 Hz
Usina de Marimbondo 100 rpm 1,7 Hz
Usina de Mascarenhas de Moraes 128,6 rpm 2,1 Hz
138,5 rpm 2,3 Hz
Usina de Porto Colémbia 85,7 rpm 1,4 Hz
Usina de Serra da Mesa 120 rpm 2 Hz

3.3.1

Procedimento de calibracdo dindmica do sensor de proximidade indutivo

O procedimento para a calibragdo dindmica foi constituido pelos

seguintes passos:

v Medigcdo com o relégio comparador de um afastamento de 2 mm da

posicéo 0°, sendo fixado o sensor de proximidade indutivo (Fig. 22).
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Sensor de

3 - proximidade indutivo
- i’ _Ny -

-

Figura 22 - Calibragéo dindmica do sensor indutivo - método proposto

v Colocagdao em rotagcdo da giga de teste, sendo esta estabilizada nas
freqliéncias correspondentes as rotagdes nominais dos geradores hidroelétricos
de FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A., ou seja, 1,5 Hz, 2 Hz, 2,5 Hz e 3 Hz.

v Medicdo com o analisador de sinal dos valores das freqiéncias e das
tensdes do sensor.

v Graagao das medidas em disquete, transferéncia para o microcomputador
e manipulagdo com o software HP 35639A Data Viewer.

v Com as medidas obtidas, determinagdo da curva de calibragao de
deslocamento do sensor indutivo e a incerteza da medigéo.

Apresenta-se a seguir um exemplo do exposto acima: calibragdo do sensor 1 na
freqiéncia de 1,5 Hz.

v Medicdo com o analisador de sinal da freqiiéncia de rotagao do sistema de
medicao, garantindo a frequiéncia de 1,5 Hz na calibragéao do sensor 1 (Fig. 23).
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¢ X:1.5 Hz Y:3.790343 VA2
Pwr Spec 1

5

VA2

rms

Magnitude

0 Hz 100 Hz

Figura 23 - FreqUéncia de 1,5 Hz do sensor 1.

v Medigdo com o analisador de sinal do deslocamento do sensor 1 na
freqUéncia de 1,5 Hz (Fig. 24).

O X:2.824219 s Y:7.816076 V
Time 1
8 &
\'%
Real
22
0s 15.99609 s

Figura 24 — Deslocamento do sensor 1

v Com o software HP 35639A Data Viewer, transformacao dos valores do
grafico tensao x tempo em dados relacionados (Apéndice A - Tab. 38).

v Separacdo em ciclos: o primeiro ciclo tem inicio no primeiro valor minimo
de tensao, passando por um valor maximo de tenséo e terminando no préximo
valor minimo de tenséo.

v Separacao desses valores de tenséo e ds respectivos instantes de tempo.

v Na seqliéncia, o segundo ciclo tem inicio no ultimo valor de tensdo do
primeiro ciclo, passando por um valor maximo e terminando no préximo valor

minimo de tenséo.
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v Separacdo dos ciclos até o final dos valores de tensdo e tempo. Foram
obtidos 23 ciclos, na frequéncia de 1,5 Hz, com um tempo de aquisi¢éo de 16 s.

v Para as demais freqiiéncias, manteve-se a obtencéo de 23 ciclos.

v O analisador de sinal indica a freqiéncia média dos 23 ciclos; para
reducdo da incerteza no procedimento de calibracdo dinamica foi calculada a
freqliéncia de cada ciclo.

v No apéndice A, a Tab. 38 relaciona uma parte dos valores de tempo e
tens&o medidos com o analisador, sendo que os valores em negrito representam
o primeiro ciclo.

v Gélculo para o ciclo 1 da freqiéncia do ciclo (Tab. 12):

1

freqliéncia do ciclo: (f = ————) (23)
tfinal — tinicial

Tabela 12 - Freqiéncia do ciclo 1
Ciclo 1
Freqgiéncia (f) (Hz)
f = 1/(tina - tinicial)

1,4971
tempo (s)

t 0,5000
t2 0,5039
ta 0,5078
t4 0,5117
ts 0,5156
ts 0,5195
t7 0,5234
tg 0,5273
ti72 1,1680

v Célculo da freqUiéncia angular do ciclo (Tab. 13):
o =2rf (24)

Tabela 13 - FregUiéncia angular do ciclo 1

Ciclo 1
Freqiiéncia (f) (Hz) FreqUéncia Angular (w) (rad/s)
f = 1/(tinal - tinicia) w=2mnf
1,4971 9,4064
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v Célculo do angulo &; correspondente a cada instante de tempo (t) em

radianos.
0, =t (25)
v Célculo do angulo g, para ty, fazendo este o angulo de ajuste.

Q

Ajuste dos dados, de maneira que o ciclo 1 inicie em 02 e termine em 360°.

Q

Ajuste do angulo, de modo que 0 0 rad:
6 =6 - eajuste (26)

Para todos os tempos (t), calculo do angulo & ; e subtrag@o de Gy -

<

v Ajuste para todos os pontos, obtendo para cada tempo (ti) um valor de i

e cos i (Tab. 14).

Tabela 14 - Célculo do angulo (8) para cada tempo (t) do ciclo 1

Ciclo 1
Frequéncia (f) (Hz) FreqUéncia Angular (w) (rad/s) Oqjuste
f = 1/(tina - tinicial) w=2mf Bajuste= W't
1,4971 9,4064 4,7032
tempo (s) angulo (rad)
tq 0,5000 01=W " t1 - Oguste 0,000 cos 6, 1,000
to 0,5039 0,=W "t - B juste 0,037 cos 6, 0,999
t3 0,5078 03=W " 13 - B juste 0,073 CoSs 03 0,997
ty 0,5117 04=W ™t - O juste 0,110 cos 6, 0,994
ts 0,5156 05=W * 15 - B juste 0,147 CoSs 05 0,989
ts 0,5195 06 =W " 15 - O5juste 0,184 cos 6 0,983
t; 0,5234 07=W ™ t7 - B juste 0,220 Cos 67 0,976
tg 0,5273 B =W " g - O juste 0,257 cos B 0,967
t172 1,1680 0172 =W " t172 - Bgjuste 6,283 cos 0172 1,000

v Calculo do deslocamento em cada posicao para todo o ciclo utilizando a
curva de calibracdo de deslocamento da giga de teste (8).

No apéndice A, a Tab. 39 relaciona o cos ¢, ¢, tempo, tensdo e o deslocamento
do ciclo 1.
v Gélculo para o ciclo 2 da freqiéncia do ciclo (Tab. 15).
1

freqliéncia do ciclo: (f = ———) (27)
tfinal — tinicial
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Tabela 15 - FreqUéncia do ciclo 2
Ciclo 2
Frequéncia (f) (Hz)
f = 1/(tnar - tinicial)

1,5059

tempo (s)

t4 1,1680
to 1,1719
ta 1,1758
ty 1,1797
ts 1,1836
te 1,1875
t7 1,1914
ts 1,1953
t171 1,8320

v Célculo da freqUiéncia angular do ciclo (Tab. 16):
o=2xf (28)

Tabela 16 - Freqiiéncia angular do ciclo 2

Ciclo 2

Freqléncia (f) (Hz) Freqhéncia Angular (w) (rad/s)
f = 1/(tina - tinicia) w=2nf
1,5059 9,4617

O ciclo 1 iniciou em 02 e terminou em 360°. O ciclo 2 teve o seu inicio em 360° e
0 seu término em 720°. Assim, foi ajustado o angulo ;, correspondente a t; do
ciclo 2, para que seja 6,28319 rad (3609°).

v Galculo do Gy, fazendo: Aceor = diferenca entre o ultimo valor e o
primeiro valor de @ do ciclo 1, sendo obtido &y, cOMO sendo a diferenca

entre o primeiro valor de 6 do ciclo 2 (6,) e A cico1-

v Para todos os tempos (t), calculo de & e subtrag@o de Gy -

v Ajuste para todos os pontos, obtendo-se para cada instante de tempo (t)
um valor de 8;e cosé; (Tab. 17).
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Tabela 17 - Célculo do angulo () para cada tempo (t) do ciclo 2

Ciclo 2
Frequéncia (f) (Hz) Freqiiéncia Angular (w) (rad/s) Aciciot Bajuste
f = 1/(tna - tiniciar) w=2mf Acicior= W*t172 - W'ty Ogjuste= W1 - Agiciot
1,5059 9,4617 6,2832 4,7678
tempo (s) angulo (rad)

ty 1,1680 01=W "ty - Ouste 6,283 Ccos 64 1,000
to 1,1719 B2=W * 1 - B,juste 6,320 COS 6, 0,999
ts 1,1758 03=W * 3 - O juste 6,357 Ccos 03 0,997
ty 1,1797 04=W " 14 - Ouste 6,394 COS 04 0,994
ts 1,1836 05=W * 5 - O,juste 6,431 Cos 05 0,989
te 1,1875 B6=W * 5 - B,juste 6,468 COS 0g 0,983
t7 1,1914 07=W " 17 - Ojuste 6,505 cos 6 0,976
tg 1,1953 B =W * g - O,juste 6,542 COs 0g 0,967
ty71 1,8320 0171 =W " t171 - Bgjuste 12,566 COS 047 1,000

v Calculo do deslocamento em cada posicao para todo o ciclo utilizando a
curva de calibracdo de deslocamento da giga de teste (8).
Os outros 21 ciclos foram calculados da mesma maneira que o ciclo 2. Com os
valores medidos do deslocamento da giga de teste (mm) e os valores medidos
de tensao do sensor (V) de todos os 23 ciclos, foi ajustada pelo método dos

minimos quadrados a curva de calibragdo de deslocamento do sensor indutivo:

deslocamento = Ax* + Bx + C (29)

onde:

X = tensdo medida com o sensor indutivo;

A, B e C = coeficientes do polindmio.

Sensor 1 (1,5 Hz): deslocamento = 0,0088V?* + 0,270V — 0,687 (30)

A Fig. 25 apresenta a curva de calibragdo de deslocamento do sensor 1
determinada na calibracao dindmica (tens@o do sensor 1 x deslocamento da giga
de teste).
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Calibragcdo Dinamica - Sensor 1 (1 a5 mm)-1,5Hz

2,0
T y = 0,0088x° + 0,27x - 0,6873
E 151
[]
E 1,0
g
[+
3
205
<]
(=

0,0 T T T T T

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Tensao (V)

8,0

Figura 25 - Curva de calibragéo de deslocamento do sensor 1

v Com os valores medidos de deslocamento e tensdo de todos os 23 ciclos,
foi determinada a incerteza expandida do deslocamento do sensor indutivo:

A incerteza combinada do deslocamento é a soma das incertezas:

incerteza padréo do deslocamento do disco (Tipo B); (u,,.,.)

& adesloc )

incerteza padrdo do angulo (Tipo B): (#,
0

incerteza padrdo da curva de ajuste (Tipo A): (u

ajuste )

incerteza padrdo de tensdo do analisador de sinal (Tipo B): (uy,,)

0
- incerteza padrao da posigao do sensor indutivo (Tipo B): (¥ guus ™ a—v)
4
] I . adesloc:
- coeficiente de sensibilidade (Ci) : (a—)
\
2 2 adeslnc 2 2
(udeslnmmenmdilm‘mica) = (udeslnc) + (MG a—) + (uujuste) +
[
0
+ [(chal )2 + (ugmus * a_V)z] * (Cl)2 (31 )
4

A incerteza expandida do deslocamento é:

— ES
deslocamentodinamico — tstudent udesl()camentodinﬁmico (32)
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A Tab. 18 relaciona a curva de calibracdo de deslocamento, a incerteza
expandida e as diversas incertezas consideradas.

Tabela 18 - Curva de calibragio de deslocamento e incertezas (sensor 1)

Curva de calibragao
¢ 0,0088V2 +0,270V—0,687
+0,11mm
U deslocamen todindmico
U desioe 0’034 mm
o, 0,0162 mm
U, s  desloc
dg
U guste 0,040 mm
Uy 1,48 E-04 V
B 1,39E-02 V
u _v
graus
dg
9 gesioc 0,288 mm/V
dy
udeslocamentodindmico t 0’055 mm

Este procedimento foi utilizado para obter a curva de deslocamento dos
02 sensores indutivos de proximidade nas freqiéncias: 1,5 Hz, 2 Hz, 25 Hz e 3
Hz. A Tab. 19 relaciona as curvas de calibracdo de deslocamento para cada

sensor nas diversas freqiéncias.

Tabela 19 - Curvas de calibragdo de deslocamento (sensores 1 e 2)

Sensor 1 (1 a5 mm) Sensor 2 (2 a4 mm)
Freqléncia
1,5 Hz y = 0,0088x% + 0,270x - 0,687 | y = 0,0038x* + 0,169x - 0,071
2 Hz y = 0,0089x% + 0,270x - 0,689 | y = 0,0037x2 + 0,170x - 0,072
2,5Hz y = 0,0087x% + 0,271x - 0,690 | y = 0,0037x2 + 0,170x - 0,071
3 Hz y = 0,0086x> + 0,272x - 0,692 | y = 0,0037x2 + 0,170x - 0,072
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