METROLOGIA E ENSAIOS

Incerteza de Medicao

Prof. Alexandre Pedott
pedott@producao.ufrgs.br

ENGO09007 — 2012/2



Incerteza da Medicao

a

Erro Sistematico (Tendéncia)

Freqliéncia de ocorréncia

Erro Total combinado

Distribuicao de freqiéncia das
medidas

Erro de Repetitividade
(Aleatoriedade)

cd

><verdadeiro (VV) Xm

ENGO09007 — 2012/2



Incerteza da Medicao

> A incerteza esta relacionada a um valor de medicéo e néo
ao valor verdadeiro do mensurando. O resultado da medicao
e apenas a melhor estimativa do valor verdadeiro, que na
auséncia de efeitos sistematicos, é obtido pela média
aritmética de N medicdes repetidas do mesmo mensurando.

» Caracteriza uma faixa de dispersao ou intervalo e ndo um
valor pontual. Nao deve ser confundida com um “erro.
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Incerteza da Medicao

> E a divida remanescente associada ao resultado da
medicao. Mede o grau de desconhecimento sobre aquilo
que esta sendo medido.

> E um intervalo de valores que podem ser atribuidos
fundamentadamente a0 mensurando, de forma
fundamentada e realista, nao devendo ser entendida como

uma “faixa de seguranca’.
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Incerteza da Medicao

> E a faixa de valores dentro da qual deve se situar o valor
verdadeiro do mensurando.

—>» Associado a um

RM = (RB jQR/I) unidade valor probabilistico

» Resultado base e a estimativa do valor do mensurando que,
acredita-se, mais se aproxime do seu valor verdadeiro.

> Incerteza da medicado é o tamanho da faixa simétrica, e
centrada em torno do resultado base, que delimita a faixa onde se
situam as duvidas associadas a medicao.
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Termos e Definicoes

> Incerteza de medicéo: parametro associado ao resultado de
uma medicao, que caracteriza a dispersao dos valores que
podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando.

» Incerteza padrao: incerteza do resultado de uma medicao
expressa como um desvio padrao.

» Incerteza padrao combinada: incerteza padrao do resultado
de uma medicao, quando este resultado é obtido por meio dos
valores de varias outras grandezas, sendo igual a raiz
quadrada positiva de uma soma de termos, que constituem as
variancias e covariancias destas outras grandezas, ponderadas
de acordo com quanto o resultado da medicao varia com
mudancas nestas grandezas.
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Importancia

» Na calibracdo de equipamentos: instrumentos e padroes,
para verificar se 0s mesmos encontram-se dentro das
tolerancias definidas.

» Em ensaios: para verificar se o resultado do ensaio pode
ser aprovado ou nao.

» Metrologia legal: para verificar a conformidade de
resultados de medi¢Oes com limites de tolerancias legais.

» Na tomada de decisao: reduzir o risco de erro de aprovar
Ou rejeitar uma amostra.

» Pode ser um diferencial competitivo entre laboratorios.
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Expressao da Incerteza de Medicao

» 1SO GUM - Guide to Expression of
Uncertainty in Measurement

» Monte Carlo — Simulacao

» Integracdo Numeérica

ENGO09007 — 2012/2



Seminarios

1 Ensaio Climatico (Temperatura, umidade)
2 Calibracao Relégio Comparador

3 Calibracao Vibracao

4 Ensaio Resisténcia Mecanica

Escolher uma caracteristica de qualidade de um produto.
Apresentacao dia: 24/10/2012
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Expressao da Incerteza de Medicao — 1ISO GUM

Definir o modelo
matematico da medicao

Identificar as componentes
da Incerteza

Estimar as incertezas
padréao

Calcular os coeficientes
de sensibilidade

Avaliar a existéncia de
correlacao

Calcular a incerteza
combinada

Calcular a incerteza
expandida

o

Corrigir o resultado da
medicéo
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Planilha de Incerteza

Grandeza Estimativa | Distribuicdo de | Incerteza | Coeficiente de
(média) Probabilidade Padrao Sensibilidade

u(x,)
X, Xy u(x,) C, \Z)
XN XN u(Xy) C,

Incerteza Combinada | Fator de Abrangéncia | Incerteza Expandida

uc(y) Ko
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Modelo Matematico

é Y = 1(Xq, X5y ooy Xy)
Y é a grandeza do mensurando

X; sao as grandezas que influenciam a medicao de Y.

Modelo para calibracido: E =1-VV

A incerteza esta associada ao mensurando (1) e ao
padrao (VV).

Modelo paraensaio: o =f(F, A)=F/A

A Incerteza esta associada a medicédo da forca F e
da area da secéo transversal A.
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Componentes de Incerteza

é Sao incertezas assocladas a:
v' Condicdes ambientais;
v" avaliador;
v Equipamentos;
v’ padrdes;
v' Método de medicao;
v’ amostragem.

As componentes devem aparecer no modelo.

Diagrama de Causa e Efeito das componentes.
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Componentes de Incerteza

Padrao de
referéncia
- IM na calibracdo do BP

EM

- Desvio padrao da

série de medicdes
- Efeito da interpolacao
- Efeito da Resolucao

- Erro do BP

- Resolucéo _
Fontes de incerteza

na calibracdo de
micrémetro analogico

Paralelismo -
- Afastamento da temperatura

de referéncia

- Diferenca de temperatura
entre BP e EM

Efeitos Temperatura
geometricos
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Fontes de Incerteza

Desvio padrdo da média de medicdes repetidas.

Incerteza da calibracao do padrdo — incerteza herdada.

Deriva (estabilidade) dos padroes: a variacdo do padrao no intervalo entre
suas duas ultimas calibracdes.

Incerteza do fator de correcao para erros sistematicos do padrao.
Erro maximo admissivel para o padrao.
Efeito da resolucao finita de leitura dos equipamentos.

Efeito das condi¢cOes ambientais (desvio de temperatura).

Histerese: a indicacado de alguns equipamentos pode variar quando as
medicdes sao realizadas no sentido ascendente ou descendente — média do
avanco — média do retorno.

-
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Estimativas da Incerteza Padrao

O calculo da incerteza segue a “Lei1 da propagacao das
Incertezas™. A incerteza de cada componente do ensaio ou
calibracdo é propagada para a obtencao da incerteza final da
medicao atraves de uma expansao de Seérie de Taylor, truncada
geralmente em primeira ordem.

SupOde-se, para a aplicabilidade do Teorema do Limite
Central, gue a medicao e a sua respectiva incerteza possuem
uma funcéo densidade de probabilidade (FDP) normal, ou t-
Student para pequenas amostras.

Pressupdem-se observacoes idéntica e independentemente
distribuidas, com medias e variancias constantes.

A estabilidade do sistema de medicdo deve ser assegurada.
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Estimativas da Incerteza Padrao

As incertezas associadas a cada componente devem ser
determinadas.

Tipo A — A incerteza padrdo € expressa como um desvio
padrao da distribuicao de valores medidos.

Tipo B — Alincerteza padrao e expressa como um desvio
padrdo, a partir de outro meios de obtencao:

» EXxperiéncia ou conhecimento geral do comportamento e
propriedades de materiais relevantes e instrumentos;

» Dados fornecidos em certificados de calibragoes e outros
certificados;

» Dados de medic0es anteriores;

> Valores aceltos de constantes associadas com materiais e
grandezas;

» EspecificacOes de fabricantes.

ENGO09007 — 2012/2



Estimativas da Incerteza Padrao

u(x )= s(x)

Tipo de

Divisor

Componente de incerteza

A Incerteza padrao depende
da distribuicao de dados da
componente de variagao.

Distribuicao de

Divisor

avaliacao

Tipo A

Tipo B

Desvio padrao experimental
Desvio padrao de R&R
Desvio padrao de CC

Erros

Resolucao

Incertezas herdadas

Outras

Outras

probabilidade
t-student
Normal
Normal
Retangular
Retangular
t-student
Triangular

Bimodal

J3

SRS

n-1
n-1
n-1
infinitos
infinitos
V eff
infinitos

infinitos
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Estimativas da Incerteza Padrao

Tipo de Componente de Incerteza Distribuicio de Divisor
Probabilidade Nl
Quando se conhecem apenas os valores maximos e minimos Retangular X7 \@
de variacdo (£a): por exemplo. o erro maximo admissivel
para um determinado equipamento ou o efeito causado pela '
resolucao finita do equipamento utilizado pos
4 *-..4_-1 .r
Quando se conhecem os valores maximos e minimos de T_x_‘i@'igﬂ]ar J6
variacao (+a) e o valor mais provavel: por exemplo. o erro
de posicionamento de um instrumento em uma marca de
escala P
A
p 1* 4
Desvio padriao da média de um conjunto de N 111e@i§(‘jés t-Student ,\,.-'ﬁ

repetidas 2

~
W\
e

Incerteza herdada da calibracdo de equipamentos e padroes
A

b 4

T

Normal ou t-
Student, conforme
certificado de
calibracdo

Valorde k
informado no
certificado de

calibracao

igura 4. Distribuicdes de probabilidade e seus divisores apropriados para o tipo de componente de incerteza
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Estimativas da Incerteza Padrao

é Estimativa obtida a partir da especificacao, manuais e
catalogos do fabricante, ou do certificado de calibracao.

O certificado de calibracdo de um padrédo de aco inoxidavel,
de massa m = 1000,000325g, indica uma incerteza de
240ug, para um nivel de confianca com k = 3.

A incerteza padrdo da massa padrao e dada por:

(Distribuicao Normal)

240 19

u(m) = =809
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Estimativas da Incerteza Padrao

é Certificado de calibragao de um resistor padrao Rg
Valor nominal: 10Q
Valor estimado: 10,000742Q (23°C)
Incerteza de medicdo: 129mQ a nivel de confianca de 99%

A incerteza padrdo da massa padrao e dada por:

129mQ  129mQ
k 2,58

U(R;) = =50mQ
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Estimativas da Incerteza Padrao

é Estimativa feita a partir da amplitude de variagao: limites
Inferior e superior — limites simétricos (-a, +a).

a 0

+a

O manual do fabricante estabelece que o valor do coeficiente
linear de expansao téermica de um bloco padrdo de aco é

ag = 11,5 x 107% 2~
O erro maximo é: 2 x 107" °¢~

2x10°°C™
u(as): \/g
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Componentes de Incerteza - Exercicio

Exercicio:
Considere a calibracdo de um voltimetro digital por comparacéo.
Codigo: VO341 / Serie: 006-C.

Descricao: voltimetro digital.
Menor Div: 1mV

Unidade: mV

Faixa de leitura: 0 a200mV
Temperatura ambiente: 20 £3°C.

Padrao de referéncia: multimetro digital HP - 3458 .

Resolucdo: 0,01mV

Incerteza expandida U =+ 0,001% com k =2 (em relacdo ao fundo de escala).
Drift (instabilidade) = + 0,002mV

Faixa de leitura: 0a200mV .

Resultados: A bancada foi ajustada com o voltimetro digital (a ser calibrado) e as
leituras foram realizadas com o padréo.

Tabela de valores medidos dada.
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Componentes de Incerteza - Calibracao

Exercicio:

Ponto

Fonte Estimativa Tipo Distribuicdo | Divisor |Incerteza GL
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Coeficientes de Sensibilidade

Os coeficientes de sensibilidade sao fatores de conversao de
unidades de medida.

C=—
OX.

Regra 1. Se 0 modelo matematico da medicao for uma soma de
N variaveis, os coeficientes de sensibilidade serdo todos iguais a
um. Caso haja subtracéo, o sinal do coeficiente sera negativo.
Exemplo:

Se o modelo é dado por E=1-VV,

entao: C,=1eC,,, =-1
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Coeficientes de Sensibilidade

Regra 2: Se o modelo matematico da medicao for apenas um
produto de N variaveis, os coeficientes de sensibilidade serédo
iguaisa (y/x;).

Note que aqui nao é utilizado o valor de incerteza da variavel,
mas sim, a melhor estimativa do valor da variavel em si.

A divisao segue a mesma regra.

Exemplo:
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Correlacoes entre as Componentes

A correlagao existe quando duas grandezas de entrada, X; e X;, apresentam
uma relacao de dependéncia entre elas ou com uma terceira grandeza de
entrada comum a ambas.

Exemplo: quando duas grandezas de entrada sdo medidas com um mesmo
equipamento.

O coeficiente de correlacao, r(x;,x;), mede o grau de correlacao linear entre
duas variaveis (variade -1 a 1).

No exemplo dado, r(x;x;) = 1.

~ 8%, x))

s(x)s(x;)
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Correlacoes entre as Componentes

é Efeitos de correlacdo podem reduzir a incerteza combinada,
se r(xi,xj) <0.

Efeitos de correlacdo podem aumentar a incerteza combinada,
se r(xi,xj) > 0.

o s(X, X))

~s(%)s(x;)

r(x,Xx;)

Onde s(x;) € o desvio padrao associado a X;, S(x;) € 0 desvio
padrao associado a X; e s(X;,X;) € a covariancia associada a X; € X;,
obtidos através dos dados das n medigGes repetidas de x; e X;.
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Calibracao de um voltimetro digital (Por comparacéo)
Descricao do voltimetro a calibrar

- Resolucao: 0,1mV

- Faixa de leitura: 0 a 100mV
Descricao do padrao de referéncia

 Incerteza Expandida: +£0,001% (k=2) - Certificado

* Resolucéo: 0,01mV

« Drift (instabilidade): 0,002mV - Certificado

« Faixa de Leitura: 0 a 100mV
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Valores Medidos

Leituras
VVC
(mV) 1 2 3 4 5
25 25,09 | 25,11 | 25,08 | 25,07 | 25,09
50 50,07 | 50,05 | 50,06 | 50,04 | 50,06
75 75,11 | 75,12 75,1 75,11 | 75,13
100 100,15 | 100,14 | 100,17 | 100,16 | 100,14
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Fontes de Incerteza

1. Modelo Matematico
Desvio (d) = leitura do Voltimetro — leitura do Padrao

Incerteza Grandeza Tipo

Repetitividade (At) A

Resolucao do Voltimetro
Resolucao do Padrao

Incerteza do Padrao

0 W W W

Drift do Padrao

d = A, + Res(pad) + Res(volt) + U(pad) + Drift
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Incertezas Padrao

Repetitividade (At) Normal

Resolucdo do Voltimetro B Retangular 2\/§
Resolugao do Padrao B Retangular 2\/§
Incerteza do Padréao B t-student k=2

Drift do Padrao B Retangular 2\/5
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Estimativas da Incerteza Padrao

u(x )= s(x)

Tipo de

Divisor

Componente de incerteza

A Incerteza padrao depende
da distribuicao de dados da
componente de variagao.

Distribuicao de

Divisor

avaliacao

Tipo A

Tipo B

Desvio padrao experimental
Desvio padrao de R&R
Desvio padrao de CC

Erros

Resolucao

Incertezas herdadas

Outras

Outras

probabilidade
t-student
Normal
Normal
Retangular
Retangular
t-student
Triangular

Bimodal

J3

SRS

n-1
n-1
n-1
infinitos
infinitos
V eff
infinitos

infinitos
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Incertezas Padrao

Desvio padrao de R&R
(Repetitividade) ~ S S

+ "~ n

Desvio padrao experimental (S).

Considerando o valor de referéncia para 50mV

s 00114
= = 0,0051
“Jn 5

4, =2t _0,0051

o1
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Incertezas Padrao

Repetitividade
Normal =—=0,0051
(AY) (A) Uy = 1

Resolucao do 01
\oltimetro (B) Retangular  2.,/3 Uresy = °J3 0,0289

Resolucao do — % —
padro (B) Retangular 2\/§ Uresp = 2J3 0,0023
0
Incerteza do student k=2 U _100x0,001% _ 0,0005
Padrao (B) k 2

Drift do Padréo 2x0,002
(B) Retangular  2./3  Up, i = T2 =0,0011
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Coeficientes de Sensibilidade

d = A, + Res(pad) + Res(volt) + U(pad) + Drift

od
C, =——=1
CBA,
Repetitividade (At) 1

Resolucdo do Woltimetro
Resolucao do Padrao

Incerteza do Padrao

e N T

Drift do Padrao
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Correlacoes entre as Componentes

No exemplo dado as variaveis sao consideradas como
Independentes.

Entédo o coeficiente de correlacao é nulo.

r(x,x.)= 5(%. ;) _
J S(X;)s(X;)
1 N o
S(x,, %) =—— > (X, = X )Y, -Y)
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Incerteza Combinada

E necessario combinar as componentes de incerteza da
mesma maneira a fim de prover um unico valor de incerteza.

Quando nao houver correlacédo entre as grandezas de
entrada, a incerteza combinada é dada pela multiplicacédo da
estimativa de cada incerteza padrao pelo seu respectivo
coeficiente de sensibilidade.

- 72
1| of
us(y)=> | — | u®(x
S (y) ;_axi_ (%)
oL 5 ol 5 0L 2
AZ_\/(G_Xlel) +(_8X2AX2) +"'+(_6XHAX”)
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Incerteza Combinada

Quando houver correlacdo entre as grandezas de entrada, a
Incerteza combinada e dada por:
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Incerteza Combinada

6 No exemplo:

U, =+/(0,0051) +(0,0289) +(0,0029) +(0,0005)? +(0,0011

U. =+/0,00087 =0,0295
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Incerteza de Expandida

Atraves do Teorema do Limite Central, assume-se que a
distribuicao de probabilidade da grandeza do mensurando (Y) sera
normal, para um grau de liberdade veff.

Pressupostos:

As contribuicdes das incertezas combinadas tem a mesma ordem
de grandeza.

As distribuicdes de probabilidade associadas as contribuicdes de
Incerteza se assemelhem da distribuicao normal.
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Incerteza de Expandida

padrdo ao redor da estimativa do .
mensurando corresponde a uma /.
probabilidade de abrangéencia de

O intervalo de + um desvio I ,
(

aproximadamente 68%. > -
Para aumentar tal probabilidade  ~* * * ° ' * °
de abrangéncia, deve-se .
multiplicar a incerteza s WAR e
combinada pelo fator de -32 9545% 43z

abrangéncia k. e
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Incerteza de Expandida

é O resultado da combinacdo € denominado de incerteza
expandida U, dada por:

U =K,U.

Incerteza Combinada | Fator de Abrangéncia | Incerteza Expandida

uc(y) Kp U

Onde k e definido para uma determinada probabilidade de
abrangéncia. Para uma distribui¢cao normal e uma probabilidade
de abrangéncia de 95,45%, k = 2.
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Fator de Abrangéncia

é Em estudos com poucas repeticoes (N<30) e recomendavel
assumir a distribuicdo da amostra como t-student.

Neste caso, k, dependera também do numero efetivo de graus
de liberdade veff.

O numero de graus de liberdade é diretamente proporcional a
confiabilidade da contribuicdo para a incerteza.

O Meétodo ISO GUM recomenda o calculo de veff através da
eqguacao de Welch-Satterthwaite:

ug (y)

iu“(xi)

i V|

Vet =
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Fator de Abrangéncia

1 13,97 15 2,18
Em geral, veff ndo sera 2 4,33 16 2,17
inteiro. 3 3,31 17 2,16
4 2,87 18 2,15
Deve-se arr,edondar ou : 265 19 214
truncgr 0 nUmero para o c 252 50 213
va!or_ Inteiro mais . 243 - > 11
prOXImO' 8 2,37 30 2,09
Localizar veff na tabela e 9 2,32 35 2,07
determinar k. 10 2,28 40 2,06
11 2,25 45 2,06
12 2,23 50 2,05
13 2,21 100 2,025

14 2,20 acima de 100 2,00
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Fator de Abrangéncia

é No exemplo do voltimetro, o calculo de veff sera:

Grandeza Incertgza GDL
Padrao

Repetitividade (At) (A) 0,0509 N-1=4
Resolucéo do Voltimetro (B) 0,0289 0
Resolucédo do Padréo (B) 0,0029 00
Incerteza do Padréo (B) 0,0005 00
Drift do Padrao (B) 0,0011 00
(0,0295)*

Vet = 1 1 1 1 1
(0,0051) +(0,0289) +(0,0029) +(o,0005) +(0,0011)

4 o0 00 o0 o0
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Fator de Abrangéncia

é No exemplo do voltimetro, o calculo de veff sera:
4
Ve = (0,0295) r=4471
(0,0051)
4

Localizar veff natabela e determinar kp. (kK =2

As contribuicdes das incertezas devem ter a mesma ordem
de grandeza.
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Fator de Abrangéncia

é Finalmente, a incerteza expandida sera:

U =k,u. =2x0,0295=0,0590

O resultado da incerteza expandida deve ser expresso no
maximo com dois algarismos significativos.

O valor do resultado da medicdo deve ser arredondado
para 0 mesmo numero de casas decimais do valor da
Incerteza expandida.

RM = 50,056 + 0,059mV
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Planilha de Calculo da Incerteza da Medicao

Unidade
Caracteristicas do Equipamento da Caracteristicas do Padrao
Grandeza
Resolucéo: Valor
¢ao: Nominal | Certificado U Kk Veff
Faixa de Indicagéo: .
100
Referéncia It Média |Tendéncia Desvlo
em () Padrao
Leitural | Leitura?2 | Leitura3 | Leitura4 | Leitura5 Geral
1
100
Célculo da Incerteza da Medicéao
Componentes da Incerteza da Medicéo Incerteza K Irllaca%r:géa
Refer. padréo Veff 0 )
Repetitividade | Fonte 2 | Fonte 3 | Fonte 4 Combinada EBAD), Expanlda

100
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Atividade 2

Calibracdo de um Ohmimetro digital (Por comparacao)
Descri¢cao do ohmimetro a calibrar

- Resolucao: 0,01Q

- Faixa de leitura: 0 a 100002
Descricao do padrao de referéncia

 Incerteza Expandida: +£0,0001% (k=2) - Certificado

* Resolucao: 0,001Q

 Drift (instabilidade): 0,0022 - Certificado

» Faixa de Leitura: 0 a 100002
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METROLOGIA E ENSAIOS

Incerteza de Medicao

Prof. Alexandre Pedott
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