


Configuracao generalizada de instrumentos
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Exemplo 2 — Termometro

Bourdon tube




Exemplo 3 - TacOmetro

A-c
o pc.)wer
line
Sensing’
arm g
N £ Micro-
1Y switch
Rotating
shoft

|

Solenoid

HI Plunger

0

0

3|4

2

7

l

Mechanical
counter



Exemplo 4 - Galvanometro
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Classificacao de mstrumentos

Transdutores Ativos e Passivos

*Passivo: Toda energia para o funcionamento do

transdutor ¢ retirada do meio.
* Exemplo: termOmetro de mercurio

* Ativo: O transdutor tem uma fonte auxiliar de

energia e retira do me1o um minimo de energia.
* Exemplo: medidor de temperatura por “par termoelétrico™



Classificacao quanto a operacgao

* Analogico
*Variam de modo continuo ¢ podem

fornecer uma infinidade de valores em um
dado intervalo.

*Digital
*Variam de forma discreta, em degraus, ¢
portanto s6 podem fornecer um niimero

finito de diferentes valores em um dado
intervalo.



Exemplo de operacao analogica

Bourdon tube




Exemplo de operacao digital
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Classificacao quanto ao metodo
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Classificacao quanto ao metodo
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Configuracoes de entrada e saida
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M¢étodos de correcao

* M¢todo da insensibilidade inerente
* Método da realimentagdao com alto ganho
* Método da corre¢ao por calculo

* Método da filtragem de sinal



Exemplo do metodo de filtragem
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Exemplo do metodo da entrada oposta
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Tratamento de dados

Precisao e erro sistematico

Caracterizados por erros associados ao processo de medida.

Precisao: parte do erro que ocorre devido ao controle
estatistico (sempre presente).

Erro sistematico: parte do erro devido a problemas
construtivos (geralmente eliminado pela calibragao).



Combinac¢ao das componentes do erro.

Sistema de medida composto por uma cadeia de
componentes, cada um sujeito a propria imprecisao.

* Duas questoes:

* Conhecidas as imprecisoes de cada componente,
qual a acuracia final?

* Se a acuracia final € requerida, que erros sao
permitidos nos instrumentos individuais?



Propagacao de erros

* Consideremos o calculo de uma grandeza N, que € uma fungao
conhecida de n variaveis independentes Uy, Uy, Ug, ... U.:

* N=1f(uy, Uy, Ug, ... U))

* Os Uy, sao grandezas medidas sujeitas aos erros =AU,
considerados como limites absolutos, portanto:

* N+ AN = f(uy£ Auy, Uyt Auy, Ugt A ug, ... u it Aup)



Propagacao de erros

Usando a expansao em série de Taylor:
f(x) = f(a) +(x-a).f(a) + Y2.(x-a).f’(a) + ...

aplicada a variavel N, com apenas o primeiro termo.
Como N é funcao de diversas variaveis:
of of af>

N + AN = f(uq,uy, U3, Uy, ... Uy) + <Aulﬁ+Au1£+...+Aunﬁ
1 1 n

Mas N = f(uy,u,us;.. u,) entao

of of of
AN = Aula—u1+ Aula—u1+...+AunM



Propagacao de erros

* Como admite-se que 0s erros sempre somam, toma-se o
valor absoluto de cada parcela:

of of
AN = ‘Aula—m + ‘Auza—uz

+...+‘Au

" ou,

» Se 0s limites de erro sao estatisticos entao AN:

2 2 2
O (S R
1 2 n




Algarismos significativos

* Quantos algarismos tém significado em uma medi¢ao?

* Algarismos significativos sao todos os digitos isentos de
duvidas adicionado do primeiro digito duvidoso € mais nenhum.

e As calculadoras fornecem muitas casas decimais. Sao todas
uteis?

 Como fazer o arredondamento?

* Como sao propagadas as casas decimais nas operagoes?



Arredondamento

*Para arredondar um numero para N algarismos
significativos, despreze todos os digitos apos o
enésimo digito. Se o nimero descartado for menor

que metade da unidade no enésimo lugar o digito n

fica 1nalterado. Se for maior que a metade aumente o

digito n de 1. Se for 1gual a metade deixe inalterado

se for par ou some 1 se for impar.




Regras p/ arredondamento nas operagoes
numericas

Soma:

* Arredonde os niimeros mais acurados para um digito
decimal a mais que o nimero de digitos decimais do
menos acurado. Some ¢ arredonde o resultado para o
mesmo numero de digitos decimais que o menos acurado

*2,635 2> 2,64

*0,9 - 09
* 1,52 - 1,52
*0,7345 —-> 0,74

. 5,79 2> 5.8



Regras p/ arredondamento nas operacgoes
numericas

Subtracao

* Arredonde o mais acurado para o0 mesmo numero de
digitos decimais do menos acurado. Fornega o resultado
com o0 mesmo numero de casas decimais do menos
acurado.

e 77,6345 > 7,634
* -0,031 > -0.031
. > 7,603 = 7,603




Regras p/ arredondamento nas operagoes
numericas

Multiplicagao e divisao

* Arredonde os numeros mais acurados para um algarismo
significativo a mais que o do menos acurado. Calcule e
arredonde o resultado para 0 mesmo numero de algarismos
significativos que o menos acurado.

* (1.2).(6,335).(0,0072) = (1.2).(6,34).(0,0072) =0,0174 -> 0,017
3,141592 3,14




Calculo da meédia

* Nos processos de medida ¢ recomendado a realizacao de
varias medidas do mesmo ponto € usar a sua media para
representa-lo.

* E usual adotar-se a média aritmética de N medidas dada por:
Ex.:4:5;6:4;7:4;6:5;8 =» Média=54

N
i=1 X

X =
N




Outros tipos de «media’

* MODA — E um tipo de média aritmética que define a média como o
valor de maior frequéncia no conjunto de medidas.
e Ex.:4;5,6;4;7;4;6;5;8 = Moda=4

« MEDIANA — E um tipo de média aritmética que define a média
como o valor que ocupa a posi¢ao central do intervalo de medidas.
*E.:4;5;6;4;7;4;6;5;8
*E:4;4:4;5:5,6;6;7;8 =» Mediana=>5



Outros tipos de “media”

« PONDERADA — E um tipo de média aritmética que usa a atribuicdo de
pesos as medidas, pretendendo valorizar as medidas de maior
significado. Quando se usa a frequéncia do valor no conjunto de
medidas como peso, obtém-se valores equivalentes a media simples:

°* Ex.:4;5;6;4;7,4;6;5;8 = média=5,4

3x4+2+5+2%6+1x7+1%8

X = 5,4
9



Outros tipos de “média”

* GEOMETRICA — Calculada pela raiz en¢sima dos n valores obtidos.
Tem aplicacdo mais restrita.

*Ex.:4:5:6;4:7:4;6;5:8 =» média=5.3

« HARMONICA — Calculada como o inverso da média dos inversos
dos valores obtidos. Tem emprego raro na instrumentagao.

X=V4+x5%6+4+7+4+%6x5+8=253



Calculo da propagacao das incertezas
Exemplo 1

* Medida e Calculo da poténcia mecanica

cronometro Bomba hidraulica

0/0/1/5[3/3
Contador de rotacoes




Medidas e calculo da poténcia

L [m] comprimento do eixo a ponta da haste
* F [N] forca medida na balanca

* N [rotacdes] numero de voltas do eixo

*t [s] tempo de operacao

W="T.w

Em que
T=torque (N.m) T=FL

o = velocidade angular (rad/s) o =2n.N/t



Dados

: F.L.2n.N
W =
t
AW = ANaW + AFaW + ALaW + Ataw
7 aN oF oL ot

*N=1.202 £ 1,0 rotagoes
F= 51+0,20N
L= 0,500+0,001 m
et=57,4+0,50s




Resultado do exemplol

. F.L.2n.N
W = n = 3355 W

* Usando a eq. para limite absoluto p/ a incerteza

. )4 ow oW
AW = |AN —| + [AF —| + |AL—| +

AtaW =53 W
ON oF oL ot |

- Usando a eq. para limite estatistico p/ a incerteza :

2 2 2

AW = AN0W2+ AFaW + ALaW + AtaW =33 W
B ON oF oL ot |



Exemplo 2: Calculo inverso

* Supondo uma incerteza

AN = |A of A of A of
definida para a B e B 7™ A e
poténcia, quais devem
ser as incertezas de N of | _ _ of
i "0 = M2 50 T M
cada instrumento. 1 ’ n
daf
* Supondo que todos os AN = n. Aui%
instrumentos terao a ‘
mesma contribuicao
para a incerteza: of | AN
Ui =
du; n




Exemplo

* Incerteza da poténcia=+0,5% =+ 17 W
* 4 medidas = cada uma colabora com +4.25 W

oW oW
AF —| = 4,25 R
‘ F ‘AL | = 425
oW oW
AN —| = 4,25 | =
| N At at‘ 4,25




Resultado do Exemplo 2

Limite absoluto Limite estatistico
W = 3355W W = 3355W
AW = 17W AW = 17W
AN = 1,5rotacoes AN = 3,0rotacodes
AF = 0,064N AF = 0,13N
AL = 0,00063 m AL = 0,0013m
At = -0,072s At = -0,14s

e Calculadas as incertezas elas devem ser verificadas
em relacao a instrumentacao disponivel e refinadas.



Legibilidade

Compreensao da apresentacao dos dados fornecida
por um instrumento:

* Caracteristica que depende do instrumento e do
observador.

 Aparelhos digitais tornaram a legibilidade mais acurada.

* Saidas analogicas ou graficas ainda oferecem problemas
de legibilidade. Saidas graficas de computadores usam o
conceito de escala.



Tipos de escalas
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Pratica de leitura de escalas

A B C D E F

|||||Im||||||||||||||||'|||||||||||||m||||||||||||'||||||||||||||v||||||||v||||||||
9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 10

* A resolucao de uma escala sendo de meia subdivisao,

nao se deve interpolar valores menores do que este.
(ComoemA, CeE).

* Quando a indicagao ¢ mais proxima do meio da
subdivisao do que das extremidades, adota-se o valor
intermediario. (Como em B).

* Em caso de duvida, adota-se o valor que da a Gltima
casa par. (Como em F)



Outras escalas

V|VV \

3 4 5 6 7 8 9 10

* Escala base 3 (tipica de instrumentos de medir graus)

15 30 45 60 75 90 120 150 180 210 240 270 300



Outras escalas

* Escala de base 4 (adequada a leituras com fragdes ordinarias)
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