1.5) Caracterizacao Estatica

Relacionada com a caracterizacao de sistemas de
ordem 0;

No caso de sensores reais, o tempo de resposta &
finito (ordem >0)

A caracterizacao estatica também se aplica a esses
Casos.

Para isso as medicoes devem ser feitas apos o
transiente inicial ou em faixas de frequencias bem
abaixo da frequencia caracteristica do
equipamento.
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Seérie de figuras de mérito que definem
quantitativamente a qualidade de um instrumento:

faixa de medicao

faixa de indicacao

valor de uma divisao

resolucao

limiar de mobilidade
sensibilidade

linearidade / erro de linearidade
estabilidade do zero
estabilidade do fator de escala

erro sistematico
erro aleatorio
Incerteza
precisao
repetibilidade
reprodutibilidade
exatidao
tolerancia

histerese
confiabilidade
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32 Faixa de medicao (Measuring Range/Interval).
Conjunto de valores de grandezas da mesma natureza
que pode ser medido por um dado instrumento de

medicao com incerteza de medicao especificada, sob
condicoes determinadas.

Valores maximo e minimo da grandeza para os quais 0
instrumento foi projetado para medir

Exemplo: medidor de pressao
Faixa de medicao de 0 a 10 bar
10 bar = fundo de escala (full scale —f.s.)
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32 Faixa de medicao (Measuring Range/Interval).

Applications

®m For gaseous and liquid media that are not highly viscous
or crystallising and will not attack copper alloy parts and
polyamide

Air pumps, compressors

Plant protection

Pneumatics

Heating and sanitary industries

Special features

m Case and process connection one part (polyamide) Peuon fulie prasre geuneNOCSIT NS

B Low weight
® Nominal size 40, 50 and 63
B Scaleranges0...2.5t00...25 bar
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35 Faixa de indicagoes (Indication Range):
Conjunto de valores compreendidos entre duas
indicacoes extremas

Intervalo definido pelo menor e maior valor que pode ser
indicado pelo dispositivo mostrador do instrumento.

Pode ser igual a Faixa de Medicao ou MAIOR do que ela

Indicacao analogica: intervalo delimitado pelos valores
extremos da escala
Exemplo: paguimetro mecanico

Faixa de medicao de 0 a 150 mm
Faixa de indicacoes de 0 a 220 mm
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35 Faixa de indicacao (/ndication Range):
Conjunto de valores compreendidos entre duas
indicacoes extremas

Intervalo definido pelo menor e maior valor que pode ser
indicado pelo dispositivo mostrador do instrumento.

Pode ser igual a Faixa de Medicao ou MAIOR do que ela

Indicacao digital: nimero de digitos que podem ser
mostrados
Exemplo: micrometro digital

Faixa de medicao de 0 a 25 mm

Faixa de indicacao de 0 a 99,999 mm (5 digitos)
Exemplo: voltimetro digital

Faixa de indicacao de 0 a +1,999 V (3 2 digitos)
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s Faixa de indicagoes (/ndication Range):

G4
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3t Valor de uma Divisao
Para instrumentos com mostradores analogicos,
corresponde a diferenca entre os valores da escala entre
duas marcas sucessivas.

Exemplos:
Escala milimétrica: VD =1 mm
TermoOmetro: VD =1 °C

Velocimetro: VD = 50 km/h



1.5) Caracterizacao Estatica

35 Resolugao (Resolution):
Suponha que o instrumento esta medindo um determinado
valor da grandeza de entrada, e que esta sofre alguma
variagao.
A resolucao é a menor variacao da grandeza medida que

causa uma variacao perceptivel na indicagao correspondente
no dispositivo mostrador.

Duas definicoes ligeiramente diferentes:
Instrumentos com mostradores analogicos
Instrumentos digitais / com mostradores digitais



Exemplos de Resolucao Analogica
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3¢ Resolucao Digital (1):

> Fator limitante: numero de bits de conversao A/D

Indicacao: valor absoluto

Exemplo: conversor A/D
Faixa de operacao 0 Va5V
12 bits
Resolucago =5V /212 =1,22 mV
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3t Resolucao Digital (2):
> Fator limitante: numero de digitos no display

Indicacao: valor absoluto

Exemplo: voltimetro digital
Faixa de operacao 0 Va5V
6 digitos
Indicacao tipica: 3,93445 V
Resolucao =1 x 102V =10 pVv
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3% Limiar de Mobilidade (Discrimination Threshold):

Maior variacao do valor de uma grandeza medida que nao causa
variagao detectavel na indicagao correspondente do instrumento de
medicao, sendo a variacao no sinal de entrada lenta e uniforme.

Ao se aumentar gradualmente a quantidade medida, a indicagao do
instrumento continua constante até a entrada atmg|r um certo valor.

Indicacoes:
valor absoluto
valor percentual do fundo de escala

Exemplo: balanca digital com resolucao de 1 g
Indicacao inicial de 50 g
Acrescentam-se pesos adicionais de 0,1 g (10% da resolucao)
ApOs a adicao de 9 pesos, a indicacao muda para 51 g
O limiar de mobilidade € 0,9 g



Limiar de Mobilidade
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Figura /.11 = Pesagem fina



1.5) Caracterizacao Estatica

3¢ Sensibilidade (Sensitivity, Scale Factor):

Quociente entre a variagao de uma indicacao de um sistema de
medicao e a variacao correspondente do valor da grandeza medida

Também chamada de Fator de Escala ou Fator de Conversao (no
caso de transdutores).

Indica o quanto a resposta do instrumento varia quando o estimulo
varia de uma certa quantidade.

Indicacao:
razao de variacoes S = Aresposta / Aestimulo

Exemplo: transdutor de pressao (mandmetro analdgico)
Variacao de pressao de 2 bar — Deflexao de 10 °
Sensibilidade = 5 °/bar
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>

+5 Sensibilidade

tan(0) X

best fit line

Valor de Saida
>

Quantidade Sendo Medida
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3t Sensibilidade (Sensitivity, Scale Factor):
Alguns fabricantes indicam a Sensibilidade como:
1 mV/V/bar 5 mV/V/°C

Esta definicao associa a tensao de alimentacao do
transdutor a sensibilidade.

Se os transdutores forem alimentados por 5V, as
sensibilidades para os exemplos acima seriam:
5 mV/bar 25 mV/°C

Se os transdutores forem alimentados por 10 V, as
sensibilidades para os exemplos acima seriam:
10 mV/bar 50 mV/°C
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= Sensibilidade (variavel): indicador do volume
de combustivel de um Fusca

deslocamento do ponteiro (mm)

. | A =

fragécl) do volu;me total
| | >

O |
0 1/4  1/2 1/1

Fundamentos da Metrologia Cientifica e Industrial - Capitulo 4 - (slide 19/42)
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35 Linearidade (L/nearity):
Geralmente deseja-se que a saida de um instrumento
seja linearmente proporcional a quantidade medida.

Inicialmente, levantam-se pares entrada-saida ao longo
da faixa de operacao do instrumento.

Em seguida, ajusta-se a melhor reta aos pontos obtidos.

O erro de linearidade é dado pelo desvio maximo das
saidas em relacao a reta de ajuste (best fit)
Indicacoes:

desvio maximo Aoy

desvio maximo percentual  100% x A, / VFE

max
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+5 Linearidade

Valor de Saida

N\

best fit line

Quantidade Sendo Medida
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3¢ Linearidade I

best fit line

Valor de Saida

Quantidade Sendo Medida
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+5 Estabilidade do Zero (Zero Drift, Null Drift):

Descreve o efeito de variagoes nas condigoes ambientais
(ou do envelhecimento) sobre o erro sistematico ou
tendéncia (bias/offset) do instrumento.

Geralmente pode ser ajustado (zerado) por meio de um
procedimento de recalibracao
Indicacoes:

desvio inicial por variacao de temperatura A; [ A°C

desvio inicial por tempo decorrido (x1000h) A, / At

Exemplo: voltimetro
Variacao de 10 mV / °C
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+5 Estabilidade do Fator de Escala (Sensitivity Drift,
Scale Factor Drif?):
Similar a estabilidade do zero

Descreve o efeito de variagoes nas condigdoes ambientais
sobre o fator de escala (sensibilidade) do instrumento.

Indicacoes:
variacao na sensibilidade por variacao de temperatura AS / A°C
variacao na sensibilidade por tempo decorrido AS [ At

Exemplo: transdutor de pressao
Variacao de 5 mV / bar / °C
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Valor de Saida

Valor de Saida
\
Valor de Saida

Quantidade Sendo Medida Quantidade Sendo Medida Quantidade Sendo Medida

Variacao de Offset Variagao de Sensibilidade Variacao de Offset e de
Sensibilidade
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3% Exemplo com simulador de calibragao

4 Untitled — X
Calibration simulator
30 :
FIT
25
y=Ax+B
ZD [ A B
15 b 1.2314 0.47124
10
CLEAR TABLE
5 | X ¥
1 1 1.6863 A
Z 2 2.8266
0 ' ' : ' ' ' ' ' ' 3 3 41820
0 2 4 6 B 0 12 14 16 18 20, . p—
5 8.7577
x value 20 COLLECT POINT 5 . .
7 7 92213
y 25,0501 8 8 102481
9 9 12.0088 ¥
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32 Erro de Medicao (Measurement Error):

Diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um
valor de referéncia

Valor de referéncia pode ser o Valor Verdadeiro
(desconhecido) ou o Valor Convencional (conhecido)

E a diferenca entre a indicacao pelo instrumento ou
sistema de medicao e o valor de referéncia do
mensurando.

Matematicamente: E= 7- VR
E  erro de medicao

I indicacao do sistema de medicao
VR  valor de referéncia do mensurando
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3t Erro Sistematico(Systematic Error or Deterministic):
E a parcela previsivel do erro.
A principio € possivel estimar este erro.

No caso do erro deterministico ser constante, quanto
maior o numero de medicoes, melhor € a estimativa do
desse erro

Matematicamente: Es= I - W

Es  erro sistematico de medicao
I meédia de um numero infinito de indicacoes

o0
-

VI/ valor verdadeiro do mensurando
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32 Erro Sistematico (Systematic Error):
E a parcela previsivel do erro. Corresponde ao erro médio
Erro que se manifesta ao longo de toda a faixa de
medicao
Geralmente pode ser ajustado (zerado) por meio de um
procedimento de calibracao

Indicacoes:
erro absoluto A
erro percentual 100% x A; / VFE

Exemplo: balanca de banheiro
Tipicamente desvio inicial de 1 kg, ajustavel com parafuso
Pessoade 70 kg — 71 kg Pessoa de 100 kg — 101 kg



1.5) Caracterizacao Estatica

32 Erro Aleatorio (Random Error):

E a parcela imprevisivel do erro de medigao,
responsavel pelas variagoes encontradas em
medicoes repetidas.

Indicacoes:
erro maximo Aoy
erro maximo percentual 100% x A, / VFE
erro maximo ppm 106 A,/ VFE
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32 Exemplo Pratico: Medicao de Massa
Massa conhecida: (1,00000 + 0,000001) kg

Incerteza expandida de medicao de 0,001 g, muito
peguena no caso da balanca em questao

Valor convencional: 1000 g

12 indicacoes obtidas a partir de medicoes repetidas da
massa padrao (valores em gramas):

1014, 1015, 1017, 1012, 1015, 1018,
1014, 1015, 1016, 1013, 1016, 1015
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32 Exemplo Pratico: Medicao de Massa
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32 Tipos de Erros: Sistematico x Aleatorio




1.5) Caracterizacao Estatica

32 Tipos de Erros: Sistematico x Aleatorio

Erros Sistematicos GRANDES
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32 Tipos de Erros: Sistematico x Aleatorio

Erros Sistematicos PEQUENOS
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32 Tipos de Erros: Sistematico x Aleatorio

Erros Aleatorios PEQUENOS
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32 Tipos de Erros: Sistematico x Aleatorio

Erros Aleatorios GRANDES
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32 Tendéncia (Bias, Offset):
E uma estimativa do Erro Sistematico

Matematicamente: 7d= I- VC

7d tendéncia
I media de um numero finito de indicacdes
VC valor convencional do mensurando

O VC € uma estimativa suficientemente proxima do valor
verdadeiro do mensurando

No exemplo da massa, VC = 1000 g
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3¢ Tendéncia (Bias, Offset):

> IMPORTANTE: A erro sistematico por ser
corrigido/compensado, subtraindo-se a tendéncia

> Indicacdo Corrigida: E a indicacdo de um instrumento ou
sistema de medicao apos a compensacao dos erros
sistematicos
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32 Exemplo Pratico: Medicao de Massa
Massa conhecida: (1,00000 + 0,000001) kg
VC = 1000 g
12 indicacoes obtidas a partir de medicoes repetidas da

massa padrao (valores em gramas):

1014, 1015, 1017, 1012, 1015, 1018,
1014, 1015, 1016, 1013, 1016, 1015

Valor médio das indicacoes = 1015 g
Tendéncia: Td = 1015 - 1000 = +15 g
Correcao: -Td = -15 g

Indicacoes corrigidas:

999, 1000, 1002, 997, 1000, 1003, Valor meédio das
999, 1000, 1001, 998, 1001, 1000  indicacbes corrigidas = 1000 g
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32 Exemplo Pratico: Medicao de Massa

TENDENCIA




1.5) Caracterizacao Estatica

32 Exemplo Pratico: Medicao de Massa

995 1000 1005
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32 Erro Aleatorio (Random Error):

E a parcela imprevisivel do erro de medigao,
responsavel pelas variagbes encontradas em
medicoes repetidas.
Pode ser calculado como: £a,= I,- I
Ea,  erro aleatorio da i-ésima indicacao
Ii i-ésima indicacao
I média das indicacdes
No exemplo da massa:
Ea=1[-1,0,2,-3,0,3,-1,0,1,-2,1,0]

> Valor médio do Erro Aleatdrio € sempre ZERO



1.5) Caracterizacao Estatica

32 Erro Aleatorio (Random Error):
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¢ Erro Aleatorio: Distribuicdo Gaussiana
Explicacao: Teorema do Limite Central

> Quanto mais variaveis aleatorias sao combinadas, mais
o comportamento da combinagao resultante se_
aproxima do comportamento de uma distribuigao
normal (ou gaussiana)

Exemplo pratico: distribuicao de probabilidades do
valor medio do lancamento de N dados (N = 1, 2, 3...)
de 6 lados, nao viciados
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111111
11111
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+5 Teorema do Limite Central

.............
111111111111
dddddddddddddddddd
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+5 Teorema do Limite Central

018 F B 018F T " T T T T 3
016+ B 016+ E
014 + B 014 + E
012+ B 012+ E
01F B 01F E
008+ B 008+ E
006+ B 006+ E
0.04 B 0.04 E
002+ B 002+ E
0 1 1 Il 1 1 1 0 1 Il 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 Dado Wedia de 2 Dados
012+ B
01F B
008+ B
006+ B
0.04 + B
002t B
0 1 1 Il 1 1 1
1 2 3 4 5 5

Media de 3 Dados
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+5 Teorema do Limite Central

018 F B 018F T i T T T T 3
016+ B 016+ E
014 + B 014 + E
012+ B 012+ E
01F B 01F E
008+ B 008+ E
006+ B 006+ E
0.04 B 0.04 E
002+ B 002+ E
0 1 1 Il 1 1 1 0 1 Il 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 Dado Wedia de 2 Dados
' ' ‘ ' ' ' 012+ ' ‘ ' ' ' ' E
012+ B
0.1k E
01F B
008+ E
008+ B
006 E
006+ B
004l | 004+ A
002t . 002y ]
0 1 1 Il 1 1 1 0
1 2 3 4 5 5

Media de 3 Dados Media de 4 Dados
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¢ Teorema do Limite Central: as médias de amostras
grandes e aleatorias sao aproximadamente normais

008

007 F

0.06

005+

004 -

003+

002 F

001F

0

Media de 9 Dados
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35 Distribuicao Normal ou Gaussiana

j p(x)dx =1=100%

u
< G > G >

Desvio padrao
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3¢ Desvio Padrao:
Desvio-padrao (standard deviation) de uma
distribuicao € uma medida do seu grau de dispersao

;(Xi_ﬂ)z

Amostra infinita (populagao): a—lim\/ '

Nn—oo

n

L =\2
Amostra finita: desvio padrao amostral \/ Z('i B ')
S =
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3¢ Distribuicao Normal ou Gaussiana
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3¢ Distribuicao Normal ou Gaussiana

Area = 95.45%

20 20
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5t Distribuigao Normal ou Gaussiana

Faixas tipicas de integracao simétrica em torno da média,
definindo uma dada probabilidade de ocorréncia da
variavel aleatoria em questao:

Uu— o atée u+o — 68,27%
u—20 atée u+ 20 —> 95,45%
u—1,960 at¢e u+190c — 95,00%
u—2,580 atte u+2580c — 99,00%
u—3,000 atte u+3,00c — 99,73%
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32 Incerteza Padrao (Standard Uncertainty):

Incerteza de medicao expressa na forma de um
desvio-padrao em um intervalo de confianca

Incerteza-padrao (u) € uma medida da incerteza na
estimacao da média de uma amostra.

Para uma amostra finita, temos:
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32No exemplo Pratico: Medicao de Massa
Massa conhecida: (1,00000 + 0,000001) kg
12 indicacoes obtidas a partir de medicoes repetidas da

massa padrao (valores em gramas):

1014, 1015, 1017, 1012, 1015, 1018, Valor médio das
1014, 1015, 1016, 1013, 1016, 1015 indicacbes = 1015 g

i=1

\/i(li ~1015)°

121 - 0,48
Jz e
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35 Incerteza Expandida (Expanded Uncertainty):

Medida de incerteza U, calculada pela multiplicacao
da incerteza padrao u por um Fator de Abrangéncia &,

Também € uma medida da intensidade da
componente aleatoria do erro de medicao.

Define um intervalo em torno do resultado da
medicao com o qual se espera abranger uma extensa
fracao da distribuicao de valores que poderiam ser
razoavelmente atribuidos ao mensurando.

Incerteza padrao abrange somente 68,27% dos
valores possiveis.
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3¢ Fator de Abrangéncia:
Para distribuicao Normal, de acordo com o nivel da
confianca desejado:

Nivel da confianca p Fator de abrangéncia i,
(por cento) :
68,27 1
90 1,645
95 1,960
95,45 2
99 2,976
99,73 3
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3¢ Fator de Abrangéncia:
Na pratica, como a incerteza-padrao € estimada pelo

desvio-padrao da amostra, deve-se definir o fator de
abrangéncia com base na distribuicao ¢de Student

> Distribuicao de Probabilidades ¢ de Student € uma familia
de distribuicoes parametrizada pelo numero de graus de
liberdade (v)
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35 Graus de Liberdade (Degrees of Freedom):

O numero de graus de liberdade (v) reflete o grau de
seguranga com que a estimativa da incerteza-padrao
é conhecida

Se o desvio-padrao o (e portanto a incerteza-padrao)
é conhecido exatamente, o numero de graus de
liberdade € considerado infinito

Se a incerteza-padrao € estimada pelo desvio-padrdo
de uma amostra com r indicagbes, o numero de
graus de liberdade € v=n -1
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32No exemplo Pratico: Medicao de Massa
Massa conhecida: (1,00000 + 0,000001) kg
12 indicacoes obtidas a partir de medicoes repetidas da

massa padrao (valores em gramas):

1014, 1015, 1017, 1012, 1015, 1018, Valor médio das
1014, 1015, 1016, 1013, 1016, 1015 indicacbes = 1015 g
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3¢ Fator de Abrangéncia:
Para distribuicao #de Student, de acordo com o nivel da
confianca desejado, com 11 graus de liberdade:

Nivel da confianca p Fator de abrangéncia i,
(por cento) :
Normal:
68,27 1,048 1,000
90 1,796 1,645
95 2,201 1,960
95,45 2,255 2
99 3,106 2,576
99,73 3,850 3
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32No exemplo Pratico: Medicao de Massa
Massa conhecida: (1,00000 + 0,000001) kg

12 indicacoes obtidas a partir de medicoes repetidas da
massa padrao (valores em gramas):

1014, 1015, 1017, 1012, 1015, 1018, Valor médio das
1014, 1015, 1016, 1013, 1016, 1015 indicagdes = 1015 g
12
\/Z(l, ~1015)
i=1
- 12-1 =0,48
u \/E ! g
v=12-1=11
k, =t=2,255

Para nivel da confianca p = 95,45%
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32No exemplo Pratico: Medicao de Massa

Fator de abrangéncia para 95,45% de Probabilidade e 11
graus de liberdade, k,= 2, 255

Assim, a incerteza expandlda e:
U= k,.u=2255.0489=107g

O intervalo de abrangéncia definido por + 1,07 g
corresponde ao intervalo dentro do qual espera-se obter

uma meédia da populacao (real) com 95,45% de
probabilidade.
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32No exemplo Pratico: Medicao de Massa
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3% Incerteza Expandida (Expanded Uncertainty):

Exemplo: termometro caseiro de mercurio

2] Incerteza expandida de 0,5 °C, com nivel da confianca de
95,45%
Se a medida da temperatura ambiente for 20 °C, a figura de
merito acima implica que a temperatura real pode ser
qualquer valor entre 19,5 °C e 20,5 °C

Como o corpo humano nao consegue discriminar variacoes tao
pequenas de temperatura, este erro intrinseco € adequado

No caso de um processo quimico, por exemplo, este erro ja
seria inaceitavel, e outro instrumento seria necessario.
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3% Incerteza Expandida (Expanded Uncertainty):

Exemplo: medidor de pressao
Faixa de operacao de 0 a 10 bar
Incerteza expandida de 1,0% f.s.
1,0% do valor de fundo de escala (full scale)
Fundo de escala = 10 bar

Erro aleatorio maximo esperado em qualquer medida €
0,1 bar

Valor real = 9,0 bar — 8,9 bar < Valor medido < 9,1 bar
Erro aleatdrio maximo = 1,1%

Valor real = 1,0 bar — 0,9 bar < Valor medido < 1,1 bar
Erro aleatorio maximo = 10% !!!
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3¢ Incerteza Expandida e Erro Aleatorio

E importante escolher o instrumento adequado de acordo com a
magnitude esperada dos valores a serem medidos!

Se os valores esperados estao entre 0 e 1 bar, nao se deve utilizar
um instrumento cuja faixa de operacao seja de 0 a 10 bar.
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3% Precisao de Medicao (Measurement precision):
Grau de concordancia entre indicacoes ou valores medidos, obtidos

por medicoes repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares,
sob condicoes especificadas.

Juntamente com o erro sistematico (ou tendéncia), da uma indicacao
da qualidade (ou, eventualmente, da estabilidade) do instrumento.

Tem relacao com o desvio padrao das indicagoes, enquanto que o
erro sistematico tem relacao com o erro médio das indicacoes

E geralmente expressa numericamente por caracteristicas como o
desvio-padrao, a variancia ou a incerteza expandida, sob condicoes
especificadas de medicao



1.5) Caracterizacao Estatica

3¢ Repetibilidade de Medicao (Measurement Repeatibility):

Conceito quantitativo que indica a qualidade de um
instrumento ou sistema de medicao

Precisao de medicao sob um conjunto de condicoes de
repetibilidade
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Condicoes de Repetibilidade de Medicao:

Condicao de medicao em um conjunto de
condicoes, as quais incluem:

mesmo procedimento de medicao,

mesmos operadores,

mesmo sistema de medicao,

mesmas condicoes de operacao,

mesmo local, e

medicoes repetidas no mesmo objeto ou em objetos
similares durante um curto periodo de tempo



1.5) Caracterizacao Estatica

3¢ Reprodutibilidade de Medicao (Measurement Reproducibility):

Conceito quantitativo que indica a qualidade de um
instrumento ou sistema de medicao

Precisao de medicao sob um conjunto de condicoes de
reprodutibilidade
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Condicoes de Reprodutibilidade de Medicao:

Condicao de medicao em um conjunto de
condicoes, as quais incluem :

diferentes locais

diferentes operadores,

diferentes sistemas de medicao (que podem utilizar
procedimentos de medicao diferentes), e/ou

medicoes repetidas no mesmo objeto ou em objetos
similares.




1.5) Caracterizacao Estatica

35 Incerteza Combinada (Combined Uncertainty):

A incerteza-padrao considera somente os erros aleatorios
introduzidos pelo instrumento ou sistema de medicao

Ha outras fontes de erro quase sempre presentes: erros
do operador, influéncia de fatores ambientais, etc

Todas essas fontes de erro podem ser agregadas de
modo a calcular a incerteza combinada de medicao

> Fora do escopo desta disciplina — (Métodos
Experimentais)



1.5) Caracterizacao Estatica

32 Exatidao de Medicao (Measurement Accuracy):

Grau de concordancia entre um valor medido e um
valor verdadeiro de um mensurando

Também chamada de acuracia

E um conceito qualitativo. N3o é uma grandeza e ndo
lhe € atribuido um valor numérico. Uma medicao € dita
mais exata quando fornece um erro de medicao
menor.

Freqiientemente € erroneamente confundida com a
Precisao
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32 Precisao x Exatidao

ALTA Precisao (muito preciso)



1.5) Caracterizacao Estatica

32 Precisao x Exatidao

BAIXA precisao (pouco preciso)
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32 Precisao x Exatidao

PEQUENA Exatidao (pouco exato)
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32 Precisao x Exatidao

GRANDE exatidao (muito exato)
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3 Exatidao x Veracidade

PEQUENA Exatidao (pouco exato)



1.5) Caracterizacao Estatica

32 Exatidao x Veracidade

GRANDE exatidao (muito exato)
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32 Exatidao x Veracidade

ALTA veracidade
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32 Exatidao x Veracidade

BAIXA veracidade
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BAIXA VERACIDADE BAIXA VERACIDADE ALTA VERACIDADE
BAIXA PRECISAO ALTA PRECISAO ALTA PRECISAO
PEQUENA EXATIDAO PEQUENA EXATIDAO GRANDE EXATIDAO
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1.5) Caracterizacao Estatica

3¢ Tolerancia ( 7olerance):
> Nao é um conceito metroldgico.

Muito usado para componentes eletronicos que sao
caracterizados por um parametro elétrico:

Resistor: resisténcia R

Capacitor: capacitancia C

Indutor: indutancia L
Os valores R, L e C selecionados em um projeto sao os
valores nominais (Vyou)-

Contudo, o processo de fabricacao apresenta imperfeicoes
que levam a desvios em relacao aos valores nominais




1.5) Caracterizacao Estatica

¢ Tolerancia ( 7o/erance):

Indica os limites da faixa de valores onde se situa o valor
real do componente individual utilizado.
Expresso geralmente em valores percentuais (%) ou em ppm.

EX: Um resistor de 4,7 kQ com tolerancia de £10% apresentara
um valor real de resisténcia entre 4,2 kQ e 5,2 kQ

Importante: a tolerancia nao indica uma variacao temporal dos valores do
componente. Cada unidade de um determinado componente tera um valor
real fixo, situado na faixa definida pelo valor nominal e pela tolerancia.



1.5) Caracterizacao Estatica

32 Tolerancia ( 7olerance):
Quanto menor a tolerancia de um determinado componente:
melhor é o processo de fabricacao,
melhor € sua qualidade, e
maior € seu custo.
Comercialmente, tolerancias desde +0,01% até £50%.

Ha componentes com faixa de variagao assimétrica
Por exemplo, alguns tipos de capacitores tém tolerancia de -20% e
+50%, ou -0 e +100% etc.
A tolerancia & um fator critico em um componente eletronico,
uma vez que todo sistema eletronico possuira, inevitavelmente,

uma tolerancia maior que a tolerancia do pior componente
utilizado.



1.5) Caracterizacao Estatica

+5 Histerese ( Hysteresis):
Ocorre quando o instrumento reage de maneira distinta a
incrementos e decrementos na quantidade medida.

Traduz a nao-concordancia entre as curvas de
“carregamento” e “descarregamento” do instrumento.

Indicacao:

diferenca maxima percentual 100% x A, / VFE

max

Exemplo: transdutor de pressao
Histerese de 1,0% f.s.
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Valor de Saida
55 Histerese
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1.5) Caracterizacao Estatica

35 Confiabilidade (Reliability):

Indica quantitativamente a qualidade do instrumento ou
componente.

> Varias figuras de mérito sao utilizadas para indicar a
confiabilidade de um instrumento ou componente:
Taxa de falhas
MTBF
MTTF
MTTR



1.5) Caracterizacao Estatica

+5 Confiabilidade: Taxa de Falhas

#falhas / _
\ = #unidades testadas

tempo de teste
_ %falhas

~ tempo de teste
Normalmente o tempo é normalizado por 1000h ou 106h

Exemplo:
100 instrumentos
teste durante 10000 horas
2 falhas

2
) = /100
10000h

= 0.2%/1000h



1.5) Caracterizacao Estatica

¢ Confiabilidade: MTBF
Equipamentos: Mean Time Between Failures
Componentes: Mean Time Before Failures
tempo de teste X #unidades testadas 1

MITBE = # falhas 2

Exemplo:
100 instrumentos
teste durante 10000 horas

2 falhas
B 10000 x 100

1/A = > = 500000h




1.5) Caracterizacao Estatica

5 Confiabilidade: Composicao de MTBF’s
Suponha que um equipamento € composto por n

componentes, cujas figuras de confiabilidade sao
conhecidas

Suponha ainda que a falha de qualquer componente

acarreta a falha do equipamento
1 1 1 1

S — + TG00 b
MTBF MTBF,; MTBF, MTBF,,

}\:}\1+}\2++}\n



1.5) Caracterizacao Estatica

3t Confiabilidade: MTTF, MTTR
MTTF (Mean Time To Failure)

Utilizada para componentes e equipamentos que nao
podem ser reparados.

A definicao € idéntica a da MTBF.

MTTR (Mean Time To Repair)

Utilizada para componentes e equipamentos que podem
ser reparados.

A definicao também ¢€ idéntica a da MTBF.



