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Capitulo 3
Caracterizacdo estatica de sistemas
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Caracterizagdio estdtica de sistemas de medigcdo

Conceito

Caracteristicas estaticas do elemento:

v" Assume-se que a entrada I é constante ou varia
muito lentamente. A saida é avaliada em regime
permanente.

Input / Output O
—»| Element ———>
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Caracterizagdo estdtica de sistemas de medigcdo

Caracteristicas sistematicas

Séo as caracteristicas que podem ser quantificadas analitica ou
graficamente de forma exata. Caracteristicas estatisticas serao
vistas posteriormente

Faixa de indicacao (range) — a faixa de indicagé@o de entrada &
especificada pelos valores minimo e maximo de entrada (1,;, a 1,,..)
e a faixa de indicacao de saida é especificada pelos valores minimo
e maximo de saida (0,,, a O0,,.,)-

Ex: um termopar pode ter uma faixa de indicagé@o de entrada de 100 a 250°C
e uma faixa de indicagdo de saida de 4 a 10mV.

Faixa de operagao (span) — Maxima variacao na entrada (,,,, - L) €

min.
maxima variacao na saida (0,,,, - O,

min)

Ex. para o ex. anterior o termopar tem um faixa de operagdo de entrada de
150°C e uma faixa de operagéo de saida de 6mV
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Caracteristicas sistematicas

Linha reta ideal — No plano O versus I € a linha reta que liga os
pontos A (7, O,.i) € B (s O,.0,)- NO caso ideal assume-se o
elemento como linear em termos de variagao.

0
A
B(Ivax, Omax)
OMax [~ """\~ 5 ;
|
Idea] 1 ()\AAX - ()MI\J
Ki+a 1 O-Oyy=|—"—
: ]MAX - 1\/[1\1
|
‘ 1
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} ([7 [MIN)
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Caracterizagdo estdtica de sistemas de medigcdo

Caracteristicas sistematicas

()MAX B ()MIN

O*OMIN:{ }(I*IMIN)

[MAX - JMIN

Linha reta ideal:
OppaL =Kl +a

Inclinacéao da linha reta ideal:

Oyax — O
K = ideal straight-line slope = MAx VN

MAX — [MIN
Interceptagéo da linha reta ideal:
a = 1deal straight-line intercept = Oy — Klyiy
Ex: para o termopar:

K:imV/"C e a=0mV
25

Obs. Caracteristicas nao ideais sao quantificadas a partir de desvios
em relagao a linha reta ideal.
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Caracteristicas sistematicas

d) Nao linearidade — Definida pela fungéo N(I) que é dada pela
diferenca entre a curva real e a linha reta ideal.

0
B(hiax, Omax)
Omax [~ 777 ‘ I N ‘
| +1 v Ivax |
Ideal i 0 ! > 1
L _______ Kita ! ‘
N(I) ! Actual |
T ””””” ; oy
4 : 1 I
(Ivns Onw) Ivax
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Caracterizagdo estdtica de sistemas de medigcdo

Caracteristicas sistematicas

N(I)= O(I) - (KI + )
O()=KI +a+ N()

Maxima néo linearidade percentual em termos da maxima nao
linearidade absoluta § e da deflexdo de fundo de escala

(Omax - Omin) :

Max. non-linearity as _

0
a percentage of f.s.d. X 100%

Em muitos casos tem-se uma caracterizacao polinomial para a relagéo
entre O(I) e I e consequentemente N(I) em relagéo a I:

q m
O)=ay+al+a,P+. . +al'+.. . +al"=Y al
gq 0
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Caracteristicas sistematicas

Ex: Para um termopar tipo T (cobre-constantan) com T (temperatura)
em °C e E(T) (tenséo na juncao bimetélica) em uV:

E(T)=38.74T +3.319x 107272 + 2.071 x 107*7?
—2.195 x 107°T* + higher-order terms up to T

Para uma faixa de indicagdo de 0 a 400°C, E=0uV a 0°C e E=20869uV a
400°C : Eyy, = 52,17T, assim

MT)=E(T) - Epgar
=—-1343T+3.319x 1072T*+2.071 x 107*T*
—2.195 % 107°T* + higher-order terms

Obs. Em muitos outros casos, uma caracterizagéo nao polinomial pode
ser mais adequada para caracterizar a curva real do elemento,
como por exemplo uma fungéo exponencial. E| E|
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Caracteristicas sistematicas

e) Sensibilidade — Dada por dO(1)/dI.

dO(1)/dl = K + dN(1)/dl

No caso ideal dO(I)/dI = K, ou seja, a inclinagado da linha reta ideal
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Caracteristicas sistematicas

f) Efeitos ambientais — A saida O(I) também como fungéo de variaveis
externas (temperatura, pressao, umidade, tensédo de alimentagao,
etc.)

Existem dois tipos de entradas ambientais externas:

v modificadoras
v de interferéncia

Entrada modificadora (Z,,) — Modifica a sensibilidade do elemento:

K — K + K,.1,;,, onde em condi¢des normais (padrdo) I,,= 0.

o

30 °C, Iy =+10,
sensitivity = K + 10K,
20°C, Iy =0,
sensitivity = K

10 °C, Iy ==10,
sensitivity = K — 10K,
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Caracteristicas sistematicas

Entrada de interferéncia (7,) — Modifica o ponto de cruzamento da
curva do elemento com o eixo O (zero bias):

a— a + K,.I;,, onde em condigbes normais (padrao) I, = 0.

a+10K;

a—10K;

0

30 °C, [;=+10,
zero bias = a + 10K;
20°C, ;= 0,

/ zero bias = a
10 °C, I;=-10,
/zero bias = a - 10K;
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Caracteristicas sistematicas

De forma geral, considerando os efeitos ambientais e as correspondentes
constantes de acoplamento (ou sensibilidades), K; e K,,:

O=Kl+a+N()+ K, I, +K,

Exemplo de entrada modificadora: sensor de deslocamento potenciométrico,
com deslocamento relativo x (0 <x < I): Modificagdo causada por variagao

na tensao de alimentagao.

[ ——
s
‘P
Ve+ AVy <
f f _:* ; ©
S x Vour
O * O

Vour = (F5+ Alg)x

= Vox + AVsx
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Caracteristicas sistematicas

g) Histerese — FungGes O(1),, e O(I),,, para | variando em sentidos
contrérios (crescente/decrescente):

1t — O(l)y, e 1L = O(I),

OMAX [7m7mmmmmmmmmm s ]

H(I)

OmiN

I
IviN Ivax ImiN Ivax

Hysteresis H(I) = O(1);, — O);¢
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Caracteristicas sistematicas

Em termos do valor maximo absoluto de histerese e da deflexdo de fundo

de escala:

Maximum hysteresis as a percentage of f.s.d. = ——————x 100%
MAX — YMIN

Ex - Sistema de engrenagens para converter movimento de translagdo em

movimento de rotac¢do: Problema de folga (backlash)
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Caracteristicas sistematicas

h) Resolugao — Corresponde a maxima variagdo em / tal que néo
ocorra variagdo em O, ou seja, 4I,. O varia em saltos discretos.

| -------- I l Potenciémetro de fio
' ©00Bo0000

—— X ——>

Ommn —
VIS i Iax

Al

Em termos do valor de resolugao 41, e da deflexdo de fundo de escala
(para entrada), tem-se de forma relativa:

AT,
— % 100%

[MAX — IMIN
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Caracteristicas sistematicas

i) Desgaste e envelhecimento — K e a variam lentamente ao longo da
vida do elemento.

Ex: mola com constante
Forga da mola: F(x) = k(t).x, onde k(t) = k,-bt, onde
x — deformagéo (deslocamento) da mola

k, — constante inicial da mola
b — é uma constante de envelhecimento
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Caracteristicas sistematicas

j) Banda de erro — Pode ser utilizada para representar efeitos de ndo
linearidade, resolugéo e histerese conjuntamente, sem distingao
especifica.

O fabricante pode especificar que para um dado 7, O assumira um certo
valor dentro da faixa de +1 em relacdo a linha reta ideal.

o

OMAX [=mmmmmmmmmmm ooy

OmpEAL

Oyiix & . I
VN Ivax
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Caracteristicas sistematicas

v' Pode-se especificar a banda de erro de forma probabilistica (em
termos de probabilidade).

v' Dada uma certa fungédo densidade de probabilidade, p(x), para uma
certa variavel aleatdria x, entdo a probabilidade de x estar no
intervalo entre x, e x, é dado por P,

px)
Probability

. Area between x| and x,
density

X, =[2pe) dx=p
P. = Ll p(x)dx / = Probability that x lies

between x; and x,

X1 X2 x

No caso de um elemento com B 3
funcéo densidade de —3h—
probabilidade retangular: 1

. o
E 1




28/08/2018

Caracterizagdo estdtica de sistemas de medigcdo

Modelo generalizado de um elemento do sistema

Desprezando-se histerese e resolugao, mas considerando efeitos
ambientais e nao linearidades:

O=Kl+a+N(I)+ K, I,,]+K,I,

Modifying | 1), Interfering

A ser discutido
posteriormente
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Modelo generalizado de um elemento do sistema

Ex: Termopar Tipo T (cobre-constantan) em operagao de 0 a 400°C
Termopar.de R N entrada de
referéncia T, °C Referencen — interferéncia

\

1 —13.43()+
3.319x 1072 () +
2071 x 1074 ()= |}
\ 2195 1070 ()y*+ |/

o . comportamento dindmico
n&o linearidade (linear de 12 ordem)
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Caracteristicas estatisticas
Ensaios de 4 4 amostras do mesmo tipo de elemento
elementos do mesmo
tipo:
Amostras tolerancia ) ;
/ OBS. 0,; é a saida
S da amostra d; no
S R T instante 7. Em todos
O, 1 100 i
T e i e e e os ensaios a entrada
10 I 1 1 I I 1 A
g @b I,; € amesma.
O, 0
dy [ @
i -GG gl gl .« repetibilidade
. . . . I s . Tempo
oLty oty bty tg 1
(Instantes dos ensaios) EI IEI
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Caracteristicas estatisticas

VariacGes estatisticas na saida de um elemento com o tempo - repetibilidade

v" Fenbmeno: para I constante, sao feitas medidas periédicas de O e
para cada medida encontra-se um O diferente — Falta de
repetibilidade.

v Causas: flutuagbes aleatérias de I, e I, (K,,, K, diferentes de zero) e
também flutuagdes em I (devido a flutuagdes aleatérias na saida do
elemento precedente).

v Pode-se modelar as flutuacdes de I,,, 7, e I com fungdes densidade de
probabilidade do tipo normal (gaussiana), p(x):

X : média ou valor esperado

1 (x — x)? (centro da distribuigdo)
p(x) = ——exp|~ o2 o : desvio padrdo (espalhamento da
oV o distribuicao)
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Caracteristicas estatisticas

p(x) A
0.399 Probabilities
% Pgo =26 px) dx =0.683

Poagaa =[5, p(x) dx = 0.955

Psg 30 = 255 p(x) dx = 0.997

-3¢ 20 -0 i=0 o 20 3o x

Ex: Funcao densidade de probabilidade normal com média nula
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Caracteristicas estatisticas

Como
O=Ki+a+NI)+ Kyl + K]l

o valor médio da saida do elemento sera dada por
O=KI+a+ NJI)+ K, I, I+ K],

Seja 40 um pequeno desvio de O em relagéo a seu valor médio

causado por pequenos desvios 41, 41,, e AI, em relagdo aos respectivos
valores médios, entao

AO = 90 Al 929 Al ao)M
o )T al, wr ar, )"
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Caracteristicas estatisticas

Do estudo de probabilidade tem-se

(o) , (s0Y ., (a0,
o=, |—|ot+| |02 +|—|0?
VLo an, ) 7 o ) O

O tem distribuicao normal. Assumindo que I, , I; € I séo independentes:
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Caracteristicas estatisticas

VariacOes estatisticas sobre um lote de elementos similares - tolerancia

v' Ex: Lote de resistores termométricos (metdlicos) com resisténcia
nominal (R,) de 100,0Q.

v" Alguns valores medidos: 99,8Q, 100,1Q, 99,9Q, 100,0Q, 100,2Q.

v Distribuidos estatisticamente em torno do valor nominal

v Causa: flutuacdes na manufatura.

v" Uma boa representagdo é por uma distribuicdo normal (gaussiana)
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Caracteristicas estatisticas

R, é amédia (100,0Q) e gy, é 0 desvio padrao da distribuigao (0,15Q por
exemplo)

Geralmente tem-se a especificagdo: R, — 100,0Q+0,15Q

P(Ry)

Satisfactory
og,=0.1Q for sale
Rejected
for sale

1
9985  Ry=100.0 100.15 Ry Q
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Caracteristicas estatisticas

De forma geral:

208

po)=—1_ eXp[(O — 0)2]

GO\;".'ZH

O=RI+N(I)+a+ K, L,i+K,I,

2 2 2
2 00 2 d0 2
ol +| - — 0] +|—|o]+
dly : I I

ok | *F

2
a£ GZ
da

g 2
ao} ,
+|— o2+
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Identificagdo das caracteristicas estaticas - calibracdo

Para I constante ou variando lentamente

Standard ( ) Iy I ( ) Standard
instrument A Y instrument

I Element or system 0
to be
calibrated
Standard Standard
instrument instrument

Considera-se como valor verdadeiro de uma variavel de entrada
do elemento como aquela medida a partir de instrumentos com a
melhor precisédo e acuracia possiveis, disponivel ao fabricante do
elemento.
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Identificagdo das caracteristicas estaticas - calibracdo

Distincdo entre acuracia (exatidao) e precisao:

Alta acurécia Baixa acuricia
Alta precisdo Alta precisao

Alta acuricia Baixa acuracia
Baixa precisdo Baixa precisao

Precisao esta relacionada ao grau de refinamento da execugao da operagao.
E uma indicagao da uniformidade ou reprodutibilidade dos resultados.




