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RESUMO

Efetuou-se um estudo estatistico afim de avaliar o comportamento da
bancada e do processo de Calibragdo. O estudo evidencia a partir de 1997
um aumento do erro sistematico e da dispersdo dos resultados que embora
continuem conforme a incerteza do procedimento, comprometem a
qualidade da calibragdo. Por outro lado, varios clientes expuseram a
necessidade de possuir uma incerteza reduzida.

Levando em consideragdo os pontos levantados acima, chegou-se a

necessidade de aperfeigoar a bancada e o procedimento de calibragao.

Foram realizadas uma série de medigbes e ensaios afim de definir o
comportamento de cada componente do sistema, levantando assim as falhas

¢ 0s pontos passiveis de serem otimizados.

A vibragdo torcional apareceu como um fator decisivo na qualidade do

servigo final, atuando diretamente na incerteza da referéncia.

Foram propostas uma série de mudancgas no sistema de calibragdo e
chegou-se numa bancada que atende aos requisitos atuais de qualidade

tanto quanto & confiabilidade quanto 4 incerteza da referéncia.



RESUME

Une étude statistique a été faite pour évaluer le comportement du
processus de Calibrage. L'étude démontre a partir de 1997 une
augmentation de l'erreur systématique et de la dispersion des résultats.

D’un autre coté, plusieurs clients ont exposé le besoin de posséder une
incertitude réduite.

Ainsi, est apparue la necessité d’améliorer le procédure et le systéme de

calibrage.

Une série de mesures a ¢été accomplie de maniére a définir le
comportement de chaque composant du systéme et de déterminer comment

corriger ces défauts et comment améliorer les points faibles du systéme.

La vibration torcionnel est apparue comme un facteur décisif dans la

qualité du service, agissant directement sur l'incertitude de la référence.

Des modification ont éte proposées et ont permis de guarantir la qualité

du service grice a une augmentation de la précision et de confiabilité.
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Calibracao de Tacometros

Aperfeicoamento e modificagdo da bancada de Calibragdo

INTRODUGAO

A partir dos resultados das calibragdes dos tacOmetros realizadas no periodo de 1996 a
1997, efetuou-se um estudo estatistico afim de avaliar o comportamento da bancada e do
processo de Calibragdo. O estudo em questédo se encontra no anexo 1. O estudo evidencia a
partir de 1997 um aumento do erro sistematico e da dispersdo dos resultados que embora
continuem conforme a incerteza do procedimento, comprometem a qualidade da calibragéo.
Por outro lado, o processo produtivo contemporaneo, exige limites de incerteza a
cada vez mais exigentes. Varios clientes expuseram a necessidade de possuir certificados
mais precisos, ou seja, com uma incerteza reduzida.
Levando em consideragio os pontos levantados acima, chegou-se a necessidade de

aperfeigoar a bancada e o procedimento de calibragio.

LIMITACOES ATUAIS

Procedimento de Calibragio Atual

Atualmente, as calibragdes sdo realizadas conforme o procedimento técnico interno
do LEDV (PTCAL-01, Rev. 1). A figura 1 abaixo, esquematiza a bancada de Calibragio
atual.




FREQUENCIMETRO
FONTE 5VDC
INVERSOR T
NEWTRONIC
| » MOTOR qp ENCODER
™ y ¥
OSCILOSCOPIO
REDUTOR/AMPLIFICADOR

Figura 1 - Croquis da bancada de calibragio

Na tabela 1, estdo relacionados os equipamentos atualmente usados na calibragio de

tacometros.

Tabela 1 - Relagdo de equipamentos utilizados na calibragéo

Equipamento Ident. LEDV Comentarios
Inversor de freqiiéncia - Marca Fuiji Electronic, N.S. 315744R015;
Calibragio nio aplicavel
Conjunto motor elétrico -—- Construido no IPT sob desenho N.® 01-05-58
fredutor/muitiplicador
Decodificador Optico TR-03 Calibragdo néo aplicavel
Fregiliencimetro digital MOO7B Certificade de Calibragdo IPT, N.° 22 038, de nov/97,;

Calibragéo bianual, rastreada ao Observat6rio Nacional.

A grande maioria das calibragdes sdo efetuadas nos seguintes pontos:
etacdmetros de contato: 20, 50, 100, 200, 500, 1.000, 2.000, 5.000 e 10.000 rpm,
stacOmetros Opticos: 50, 100, 200, 500, 1.000, 2.000, 5.000, 10.000, 20.000 e
50.000 rpm;

A velocidade de rotagio do eixo de saida do Conjunto redutor/multiplicador €
ajustada com base na leitura do instrumento em calibrag@o. As leituras na instrumentagdo de

referéncia sio obtidas utilizando-se o Decodificador Optico, que fornece um sinal elétrico




cuja freqiiéncia é proporcional  velocidade de rotagio do referido eixo, ¢ o Fregiiencimetro,
para medir esta freqiiéncia.

SHo efetuadas trés medidas para cada ponto sendo que, inicia-se com a leitura na
menor rotagdo, acelerando, ponto a ponto até 1000 rpm. Em seguida, as segundas leituras
sdo feitas reduzindo a rotagfio até o menor valor a ser calibrado e, finalmente, as terceiras
leituras sdo feitas novamente de maneira crescente.

Para rotagdes superiores & 1000 rpm, muda-se a relagio e as trés medidas para cada
ponto sdo feitas respectivamente de maneira crescente, decrescente e crescente.

O erro corresponde a diferenga percentual (e) das médias das 3 leituras feitas no
tacometro (V) e na instrumentagio de referéncia (V,), calculado segundo a formula:

e=((Vi - Vo)) V)*100.

Atualmente, o procedimento adotado e os equipamentos usados garantem, com 95%
de significincia, uma incerteza sistematica dos valores de referéncia de 10,7% abaixo de
100 rpm e £0,10% acima de 100 rpm (inclusive).

A incerteza final ¢ dada pela soma vetorial da incerteza aleatoria observada e da

incerteza sistematica da referéncia (calculada anualmente).

Deterioracio dos resultados

Conforme visto no estudo estatistico anexo, é possivel notar que houve uma deterioragio de
algum elemento da bancada de calibragio nos nltimos meses de 1997. As figuras abaixo,

visam enfatizar este problema.
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Figura 3 - Distribui¢iio em funciio da rotagio




TACOMETRO OPTICO DIGITAL: 10-12 1997
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Figura 4 - Distribuicfio em funcio da rotacio

Maiores explicagdes se encontram no proprio estudo estatistico. Entretanto, ¢
possivel perceber um aumento sensivel do erro médio e da dispersdo em altas rotagSes. Isto
leva a crer que houve um aumento do erro sistematico ¢ uma diminuigdo da repetibilidade

do sistema, mesmo se os resultados ainda confirmam a incerteza declarada.

Necessidade de reduzir a incerteza dos resultados

Atualmente, o TPT oferece uma incerteza sistematica dos valores de referéncia de
10,7% abaixo de 100 rpm e $0,10% acima de 100 rpm (inclusive). Somando a incerieza
aleatoria resultante de uma dada calibragdo especifica, obtém-se a incerteza final dos
resultados que atingem em geral, por volta de 10,9% abaixo de 100 rpm ¢ £0,13% acima de
100 rpm (inclusive). Aumentando o nimero de amostras, podemos evidentemente diminuir a
incerteza. Entretanto, o valor minimo sera a incerteza sistematica dos valores de referéncia.

Ora, varios clientes expuseram a necessidade de possuir uma calibragdo com uma
incerteza por volta de 10,5 rpm até 2000 rpm e +2 rpm até 10000 rpm. O que implicaria
numa incerteza dos resultados de 1% abaixo de 100 rpm (em geral, esta incerteza ja &
satisfeita), de +0,03% até 2000 rpm e +0,02% até 10000 rpm. O que implica na necessidade
melhorar a incerteza da calibragio através de novos equipamentos, mudanga no

procedimento e/ou nos modelos adotados.




DESCRIGCAO DO TRABALHO

Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo inicial, diagnosticar e identificar as causas da
perda de qualidade, melhorar o projeto da bancada de calibracao, essencialmente reduzindo
a incerteza dos resultados finais e portanto da propria referéncia e finalmente, melhorar as
condigdes de trabalho do operador, quanto a seguranga e higiene do trabalho.

Cronograma e plano de trabalho

Ap6s um intenso estudo bibliografico sobre incertezas, vibragdo torcional e
procedimentos de calibragdo, realizou-se um estudo da bancada de calibragdo concomitante
a anilise e selegio de novos equipamentos verificando o efeito destes na qualidade da

calibragao.

Tabela 2 - Cronograma de atividades

Atividade Wés [1]2]3]4]5]6]7]8]9]10[11]12
Pesquisa Bibliografica

Estudo da bancada

Estudo de novos equipamentos
Modificacao da bancada
Verfificagdo do novo comportamento
Mudangas no procedimento
Conclusfes e relatério

Num primeiro tempo, o trabalho consiste na analise dos defeitos de calibragdo,
identificando os motivos da perda de qualidade e as limitagdes da bancada, fundamentando a
necessidades das alteragdes. Assim, serdo selecionados os novos equipamentos. Estes serdo
testados e seu efeito analisado, viabilizando a modifica¢do definitiva que criara a necessidade

de alteragdes no procedimento ¢ do manual de calibrag@o.




Estudo da bancada:

Verificagio do Encoder 1800

Uma das primeiras hipdteses feitas afim de explicar a variagdo do comportamento
estatistico foi a de que teria ocorrido uma deterioragio do encoder.

Observando o sinal de saida do encoder 1800 no osciloscopio, percebe-se que a
freqiiéncia deste varia com o tempo. Isto poderia “enganar” o freqiiencimetro que viria a
apresentar resultados superiores ao valor verdadeiro.

Afim de verificar se o encoder 1800 apresenta alguma disfungdo, efetuou-se a
comparagdo entre uma calibragio em trés rotagdes, usando o encoder 1800 como referéncia
¢, a0 mesmo tempo, usando um pick-up magnético na engrenagem redutora do mesmo eixo

(eixo motor) como outra referéncia. Os resultados sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 3 - Encoder x Pick-up magnético

Leitura no Valor de
Retercnen Tacdmetro referéncia Erro (%)
(rpm) (rpm)

Pick up 200 200,6 -0,3
magnético 500 500,9 0,2
(eixo motor) 1000 1000,9 -0,1
Encoder 200 200,5 -0,3
1800 500 500,9 -0,2
(eixo motor) 1000 1001,0 -0,1

Como podemos ver, os dois resultados conferem, mesmo se o sinal dado pelo pick-
up magnético possui uma variagio muito menor na sua freqii€ncia do que o encoder 18300.

Podemos portanto assumir que ndo ha problemas com o encoder 1800.




Admitiu-se entfio que a variagdo da freqiiéncia observada no osciloscopio se deve a
vibragéo torcional.

Substituigéio do encoder 1800 por um encoder 360

Admitindo que o problema seja realmente a variagio da velocidade de rotagdo, entdo
se o encoder ndo fosse capaz de codificar esta variagdo, eliminariamos o problema.

Isto motivou a substitui¢io do encoder 1800 por um encoder 360 cuja sensibilidade
fica reduzida e portanto poderia “filtrar” o sinal.

Efetuou-se entdo a calibragio em trés rotages de um tacometro ja calibrado com o

encoder de 1800 pulsos. Os resultados estdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 4 - Encoder 1800 x Encoder 360

. Valor de Valor de
%:é%ﬁ;ﬁ% referéneia: | referéncia: Erro (%) Erro (%)
(rpm) Encoder Encoder Encoder Encoder
1800 (rpm) | 360 (rpm) 1800 360
2000 2002,0 20809 -0,10 3,84
5000 5004,9 5044.4 -0,10 -0.84
9000 9008,8 9042,5 -0,08 0,45

Os erros obtidos pelo encoder 360 mostram uma tendéncia nitidamente negativa. Na
verdade, efetuando mais alguns testes, observa-se que o encoder 360, apresenta erros muito
grandes e ndo possui repetitividade. Verificou-se entdo que este encoder estava defeituoso e
ndo poderia ser usado.

Mudanca de eixo de referéncia

Uma das limitagdes da bancada de calibragéio ¢ que, devido a instrumentacdo e ao
equipamento disponivel, a medida da rotagdo de referéncia ndo ¢ feita no mesmo eixo da
medida pelo tacOmetro.

Assim, afim de verificar se esta discrepdncia origina algum erro, efetuou-se a
calibragio de um tacémetro em trés rotagdes usando o encoder 1800 (no eixo motor) como

referéncia e, a0 mesmo tempo, usando um pick-up magnético no eixo movido (onde ¢ feita a




leitura com o tacémetro) como outra referéncia. Os resultados estfio apresentados na tabela

abaixo:

Tabela 5 - Eixo movido x Eixo motor

- Leitura no Valor de
Condigéo Tacdmetro referéncia Erro (%)
(rpm) (rpm)

Pick up 2000 2000,8 -0,04

magnético 5000 5001,4 -0,03

(eixo movido) 90002 9001,7 0,00

Encoder 2000 2002,0 -0,10

1800 5000 5004,9 -0,10

(eixo motor) 9002 90088 -0,08

Como podemos observar na tabela acima, a medida com o encoder 1800 no eixo
motor apresenta uma tendéncia negativa maior do que com o pick-up magnético no eixo
movido. De fato, na rotagio de 9002 rpm, obtém-se um erro nulo com a referéncia no eixo
movido enquanto que o encoder 1800 fornece um erro de -0,08%. Ou seja, o fato das
medidas de referéncia e do tacOmetro nfo serem feitas no mesmo eixo parece causar uma
tendéncia negativa no resultado final. Entretanto, este efeito ndo ¢ intrinseco ao sistema, ja
que apareceu recentemente.

Como a leitura de referéncia através do encoder apresenta uma tendéncia negativa
em relagdo ao pick-up magnético, pode-se concluir que a relagio tende a atenuar o problema
de tendéncia negativa. Ou seja, a relagdo parece agir como uma espécie de filtro para as
vibragdes.

Assim, o distarbio observado poderia ser explicado pela vibragdo torcional: o eixo
motor apresentaria uma oscilagio torcional que levaria a referéncia a indicar uma freqiéncia
maior do que a real. Entretanto, as folgas da correia de transmissdo atenuariam o problema

no eixo movido, transmitindo menos vibragédo.




Através de uma ldmpada estroboscopica, foi possivel verificar que ocorre esta
oscilagéo torcional no eixo motor.

Esta vibragdo poderia ter aparecido em fungfio do acoplamento ou do motor. Estes
teriam apresentado uma deterioracio de suas caracteristicas.

Substituicio do acoplamento.

Com o intuito de eliminar ou reduzir a vibragdo torcional, projetou-se um novo
acoplamento. Este acoplamento transmite o torque através de uma borracha conforme o

esquema abaixo:

BORRACHA

BUCHA
EXO MOTOR

EMXO MOVIDO

Figura 5~ Acoplamento de borracha

Afim de verificar o efeito do novo acoplamento, calibrou-se cinco tacometros com
este novo acoplamento. Sendo que estes mesmos cinco tacOmetros ja haviam sido calibrados
com o antigo acoplamento. A média e as margens para 62,5% das amostras estdo

representadas no grafico abaixo:

10




Comparacao enfre acoplamentos
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Figura 6 - Média relativa e dispersdo relativa dos dois tipos de acoplamentos

Distinguem-se trés faixas com comportamentos distintos: de 100 a 500 rpm, onde
os resultados dados pelo acoplamento de borracha possuem uma maior tendéncia negativa
do que o acoplamento normal; de 500 a 1000 rpm, onde os dois acoplamentos possuem
respostas semelhantes e de 1000 a 10000 rpm, onde o acoplamento de borracha possui uma
menor tendéncia negativa.

Substituicao do Fregiiencimetro

O freqiiencimetro 5306 utilizado na bancada de calibragdo foi recalibrado e possui
um erro de -0.02%. Além disso, ele apresenta uma alta variagdo no resultado. Assim, este
foi substituido pelo freqiiencimetro 5315. No grafico abaixo temos o resultado da
calibragio de um mesmo tacOmetro usando o velho acoplamento, o acoplamento de
borracha com o freqiiencimetro 5306 e o acoplamento de borracha usando o freqiiencimetro

5315.
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5 Comparacido entre acoplamentos/frequencimefros
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Figura 7 - Calibragio com diferentes acoplamentos e freqiiencimetros

Apesar da curva com o freqiencimetro 5315 parecer mais descontinua,
estatisticamente, os dois resultados sdo parecidos entre si. Observe que independentemente
do freqgiiencimetro, o novo acoplamento possui uma tendéncia negativa relativamente menor
do que o velho acoplamento.

Note que a variagdo da saida observada no fregiiencimetro 5306 também é
observada no freqiiencimetro 5315,

Alteracdo do método de calibracéo

Como foi visto acima, medir a rotagfo de referéncia no mesmo eixo em que € medida
a rotagdo pelo tacOmetro seria muito mais correto e tende a diminuir a tendéncia negativa
observada. Isto nio pode ser feito pelo encoder devido & grande faixa de rotagGes a qual o
eixo de saida é submetido. A solugiio seria utilizar o pick-up magnético no eixo de saida.
Isto niio podia ser feito com o freqiiencimetro 5306 pois este nfio 1€ freqiiéncias abaixo de
160 Hz. Entretanto, o freqiiencimetro 5315 permite leituras de baixa freqiiéncia e viabilizél
portanto a leitura no mesmo €ixo.

Mesmo mudando a referéncia de eixo, o valor a ser lido no freqiiencimetro ainda

apresenta uma variagido que dificulta o operador. Uma solugdo que foi testada aqui, ¢ de

12



anotar o valor méximo ¢ ¢ valor minimo observados durante um certo intervalo de tempo.
Se a distribuigdo desta variacfo for uniforme (o que é amplamente aceitavel), a média entre
0 maximo € o minimo se aproximaria da média da propria variagio observada. Assim sendo,
cada leitura deste novo método consiste na média entre o valor maximo e o minimo
observados durante um periodo de 30 a 40 s. Conseqiientemente, cada leitura deixa de ser
dependente do instante em que o operador olha a referéncia. Entretanto, durante este
periodo o valor lido no tacdmetro que esta sendo calibrado também pode variar. Embora
esta variagio seja muito pequena ou mesmo as vezes inexistentes, afim de evitar novas
fontes de erro, cada leitura do tacGmetro passa a ser o valor médio (aproximado novamente
pela média entre o maximo e o minimo) observado no mesmo periodo.

Afim de avaliar a eficicia deste método, foram calibrados dois tacdmetros: um
optico ¢ um de contato digital. Para cada tacOmetro, tragou-se no mesmo grafico os
resultados da calibragiio com o velho método e os dois tipos de acoplamentos junto com os

resultados usando este novo método com o novo acoplamento (de borracha):

Comparac¢io entre métodos (Tacometro de Contato)
%

ol L N
! | |

03

02

01
00 T
-01 4

-0.2

03 +— L1

ST —

-05 | ‘ 1 _‘. l L fpm
10 100 1000 10000

—B—Novo Mélodo —%— Velho Acoplamento —#— Novo Acoplamento ]

Figura 8 - Calibragido com diferentes métodos (Tac. de contato)
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Comparagio entre métodos (Tacémetro Optico)
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Figura 9 - Calibracdo com diferentes métodos (Tac. Optico)

Como podemos observar, este novo método diminui a tendéncia negativa observada
anteriormente. Note ainda que para o tacometro de contato digital ensaiado, os trés
resultados apresentam um comportamento semelhante acima de 200 rpm ja que as trés
curvas sio, grosso modo, paralelas. Abaixo de 200 rpm, a dispersdo é relativamente grande
e embora as curvas ndo parecem semelhantes, os trés resultados sdo estatisticamente
equivalentes. Para o tacOmetro Optico ensaiado, temos novamente uma diminuigdo da
tendéncia negativa. O acoplamento de borracha inverte a tendéncia da distribuicio com o
aumento da rotagdo, mudando a concavidade da curva e subindo a assimptota de -0,1 para
0%. Ora, em altas rotagdes a dispersdo relativa diminui consideravelmente ( de 0,02 para
0,003 %) provocando um aumento da precisdo. Ou seja, o resultado obtido em altas
rotagGes (acima de 5000 rpm) ¢ muito mais significativo e leva a crer que com o novo
acoplamento houve efetivamente uma melhora quanto a tendéncia do sistema. O novo
método parece melhorar consideravelmente o resultado médio em baixas rotagdes e sugere
a necessidade de mudanga no processo de calibragdo pelo menos nestas baixas rotagdes.
Sobretudo se considerarmos que a tendéncia negativa em baixas rotagdes ja havia sido

observada na distribuicio dos resultados de 1996. O novo método atua igualmente em altas
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rotagGes no sentido de diminuir a tendéncia negativa. Entretanto, em rotagdes médias (entre
2000 e 5000 rpm) fica menos evidente o efeito deste.

Se em vez de adotar como valor lido pelo tacometro a média entre 0 maximo € o
minimo observado, adotarmos a moda, os resultados melhoram ainda mais.

Andlise da vibragao torcional

Verificacio da ocorréncia do fendmeno

Afim de demonstrar a existéncia da vibragfo torcional, usou-se o pick-up magnético
afim de obter 1 pulso por volta do motor com o auxilio de um pino metalico no eixo de
saida do mesmo. Usando o freqitencimetro HP 53131A, obteve-se entdo a razdo entre a
saida do encoder e do pick-up magnético. Teoricamente, o resultado deveria ser constante e
igual a 1800. Isto por que o encoder fornece 1800 pulsos por volta. Entretanto obteve-se o

resultado dado pela tabela abaixo:

Tabela 6 - Relagdo encoder (1800 pulsos/volta) / pick-up (1 pulso por volta)

Freqiiéncia | Rota¢a0do | oonal1/Canal2) | (Canal1/Canal2) %
do encoder by de Valor minimo Valor maximo {max-min)
(Hz) saida (rpm) 1800
Relacdo: 22/72 (Redutor)
3848 39 1797 1808 0,61%
4940 50 1797 1807 0,56%
7336 75 1798 1803 0,28%
9985 102 1798 1802 0,22%
14351 146 1799 1802 0,17%
16323 166 1799 1802 0,17%
19365 197 1799 1801 0,11%
49083 500 1800 1800,3 0,03%
98187 1000 1800 1800,3 0,03%
Relagdo: 72/22 (Multiplicador)

14413 146,80 1799 1804 0,28%
18771 191,19 1799 1802 0,17%
45815 466 63 1799,7 1801.,4 0.09%
49009 499,17 1799.7 1801,0 0,07%
OBS: Ensaio realizado no dia 27/05/98
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Conforme podemos observar acima, vemos que o encoder ndo fornece sempre 1800

pulsos por volta. Na verdade, a saida oscila ao redor de 1800 pulsos. Essa oscilagéo diminui

a medida que a fregiiéncia aumenta ou seja, a medida que a velocidade de rotagéio aumenta,

e pode ser atribuida a vibragdo torcional do sistema mecanico.

Medida da vibracéo torcional
Afim de melhor quantificar a vibragdo torcional observada, desenvolveu-se um v.i.

(ver anexo 2) no LabVIEW que, a partir do contador da propria placa de aquisi¢do do

computador, determina a variagéo do periodo de um sinal de entrada.

Eixo motor
No caso do eixo motor, o proprio sinal do encoder foi usado como entrada do v.i. .

Observou-se entdo que a freqiiéncia varia com grande amplitude assim como o sinal médio.

Tabela 7 - Saida do v.i. com 1 segundo de tempo de aquisicéio

~ Freqiiéncia | Freqiéncia L Sy o
Rotagao do Encoder | do Encoder Frgq_uenma Fr(?quencua Puisos | Amplitude
de saida média dos | (Inverso da Maxima do | Minimado | = .- (%)

(rpm) ( mes L U Encoder (Hz) | Encoder 0
inversos) media) (Hz)
(Hz) (Hz)
20 2017 1982 2500 1450 N2 26,5
51 5021 5005 5450 4450 N2 10,0
76 7521 7497 8200 6800 M2 9.3
102 10001 9998 10300 9600 M2 3,5
153 14999 14999 15200 14850 N2 1,2
204 20006 20006 20200 19750 14 1.1
306 30016 30016 30300 29750 N3 0,9
611 60038 60036 61200 58000 2 1,8
1019 100106 100086 104000 97000 1 3,5
Condigdes | Inversor: Newtronic
03/Junho/98
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Eixo movido
Afim de analisar a vibragio do eixo movido, foi desenvolvido um sistema de

aquisigdo que fornece ao v.i. 1 pulso por volta do proprio eixo movido. Basicamente, trata-
se de um sensor ultravioleta que a cada vez que passa na frente de um pino fixado no eixo

movido fornece um pulso elétrico, convertido entdo em um sinal TTL.

Encoder o
1800 pulsos 0
o]
/ L8
7 S ] If
“Ele-----3 =)= -k o\ 5 \ Osciloscopio j
C O O
Redutor \__ Fonte Ghave
SO iame—— =T Decodificador
A e
¥ TTL
\_ / Freqiiencimetro o 0
. Sensor # 00
Eixo A
de saida D0 000 L
l Placa de S
aquisicio —
oo
i —
. Computador ]

Figura 10 - Sistema de aquisi¢cio
Observou-se que a amplitude de oscilagéo é significativamente menor assim como a

variagdo do valor médio da freqiiéncia do sinal.

Identificacao e Corregao do Defeito da Bancada

Com o intuito de melhorar o controle da rotagdo do eixo de saida do conjunto
Redutor/Multiplicador e de reduzir o nivel sonoro ao qual o operador esta submetido, foi

testado um novo inversor: o Dinverter A da Control techniques. Este inversor permite
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alterar a freqiiéncia da portadora para uma freqiiéncia ndo audivel (no caso 12kHz).
Percebeu-se entio que havia, na caixa redutora/multiplicadora, um som de impactos, cuja
freqiiéncia dependia da rotag@o. N#o era possivel ouvir esses pequenos choques antes, em
virtude do alto nivel de ruido devido, essencialmente, a fregiiéncia da portadora do antigo

inversor.

Com o intuito de averiguar a origem deste defeito, o conjunto redutor/multiplicador
foi desmontado e pode-se entdo observar que a chaveta do eixo motor estava invertida. Isto
criava uma folga exagerada e amplificava a vibragio torcional natural do sistema. Chegou-se
a conclusdo de que o problema ocorreu ap6s a troca preditiva dos rolamentos. Afim de
poder melhor relacionar futuros problemas, foi criada uma ficha de manutengdo da bancada,
onde qualquer ensaio ou modificagio fica registrado. Ap6s a remontagem correta do
conjunto, o ruido sumiu. O anexo 3 apresenta a vibragéio torcional, no eixo motor, com a

chaveta invertida e com a chaveta bem fixa. A tabela abaixo sintetisa alguns resultados.

Tabela 8 - Analise do efeito da chaveta na amplitude de vibragfo torcional.

Rotagdo o Pico a Pico | PicoaPico | PicoaPico | PicoaPico
do eixo de Freqiiéncia do | Relativona | Relativona | Relativona | Relativo na
saida encoder 1800 saida saida entrada entrada

(tpm) (Hz) 1 pulso/volta | 1 pulso/volta 1800 pulsos 1800 pulsos

Condig3o: Redutor Chaveta ruim | Chaveta boa | Chaveta ruim | Chaveta boa
200 19650 0,193 % 0,162 % 3,563 % 2,443%
500 49090 0,170 % 0,142 % 3,055 % 2,242%
1001 98250 0,130 % 0,107 % 3,054 % 2,035%

Condigiio: | Multiplicador | Chaveta ruim | Chaveta boa | Chaveta ruim | Chaveta boa
2000 18320 0,280 % 0,063 % 3,002 % 1,810 %
5001 45840 0,190 % 0,059 % 2,836 % 1,745 %
10001 91600 0,180 % 0,059 % 3,054 % 1,639 %
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A tabela 8, mostra o valor pico a pico relativo de vibragio torcional em funcdo da
rotagdio, no eixo de entrada, com 1800 pulsos por volia, e no eixo de saida, com 1 pulso por
volta. Na figura abaixo, esses resultados sdo apresentados na forma de grafico. Observa-se
primeiramente que a chaveta solta amplifica o nivel de vibragdo torcional. Por outro lado,
com a chaveta bem fixa, o nivel de vibragdo, além de ser menor, diminui a medida que a
rotacdo aumenta. Note que o valor de pico a pico € muito menor no caso do eixo de saida,
onde a aquisi¢do ¢ de um pulso por volta, do que no eixo de entrada, onde 2 aquisi¢do é de
1800 pulsos por volta. Ja havia sido observado que a vibragdo forcional é maior no eixo de
entrada do conjunto redutor/multiplicador do que no eixo de saida. Entretanto a diferenga
ndo ¢ significativa a ponto de justificar tal discrepincia. Comparando as medidas de vibragdo
torcional, feitas no eixo de entrada, com 1 pulso por volta e com 1800 pulsos por volta
(anexo 4), observa-se que a menor discretizagio parece “filtrar” a vibragio torcional. Na
verdade, o encoder de 1800 pulsos por volta mostra-se mais sensivel por ser capaz de
perceber oscilagdes de menor periodo e/ou de menor amplitude. Ja, aquisitando um Gnico
pulso por volta, obtem-se um valor médio relacionado ndo mais 3 vibragio instantanea mas a

vibragiio observada a cada volta.

PICO A PICO MAXIMO RELATIVO x ROTAGAO
4% —— S A N 8
|
\... — ._—‘—-—-ﬁ—._._______._____._.—-—-—-"'f"_"_.
r— | Entrada
- [ '___"“—-0--—_________‘__ | J» [
+— | : O i - —t 11 1
| | T - _‘I"—'*——h ———@
| REDUTOR ‘ MULTIPLICADOR
0% e = ._ ._ I _;_* saHa ; = = |
100 1000 10000
[ 1800 PULSOSAOLTA : Entrada | CHAVETA SOLTA |
| — 1PULSO/VOLTA : Saida 2 CHAVETA BEM FIXA |

Figura 11 - Analise do efeito da chaveta na amplitude de vibracio torcional.
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A figura 12, apresenta a distribuicio dos resultados das calibragdes de tacometros de
contato, observada apos a inversdo da chaveta. No anexo 5, sdo apresentados a
distribuigdio para os demais tipos de tacometros. Observa-se que o comportamento voltou
ao normal, com uma tendéncia relativamente desprezivel, € uma dispersdo decrescente com

o aumento da rotagio.

TACOMETRO DE CONTATO DIGITAL: 2- 8 1998 (15 casos)

%
0,8 o

0,6

04

02

08 +— | - L{ Tpm
10 1000 10000

Figura 12 - Distribuiciio dos resultados da calibracio apés a inversio da chaveta.

Escolha do inversor

DINVERTER A

O inversor DINVERTER A pode ser usado com controle analogico, digital via
teclado proprio ou ainda digital via entrada de comunicag@o serial. Os dois primeiros foram
testados. Temos abaixo as ligagGes necessarias para cada tipo de controle usado. A grande
vantagem do DINVERTER A ¢ o fato de poder controlar a fregiiencia da onda portadora,

reduzindo portanto o nivel de ruido ao qual o operador esta submetido. O modo terminal ¢ o
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modo com controle analdgico de velocidade. Na figura abaixo, temos as ligagOes necessarias

a este controle.

Ll —vou Contr91& de 0 V comium [BI
T } 220v velocidade g
L i Al Entradas | [
= — Digitais _I_
4 ~ = B4 |__——____| Drive Enable/Stop
A3 | Entrada: -
A M 0-10 V Digital /O | B3 _’H'_ Jumper
W

Figura 13 - MODO TERMINAL

No modo digital, o controle é feito através de um teclado proprio do inversor.

Entradas
Digitais

JL

g <]
¥

_J—___ Drive Enable/Stop

Digital VO | BS [—jAfF—! Jumper

Figura 14 - MODO DIGITAL
O valor dos parametros de programacio do inversor DINVERTER A, para cada tipo

de controle, estdo relacionados no anexo 6.

NEWTRONIC FVR

O Inversor NEWTRONIC FVR possui apenas um controle analégico de velocidade
e ndo permite regular a freqiiéncia da portadora. Além disso, o NEWTRONIC FVR, por
nio ser programavel, nio permite ao usuario definir as condigdes de aceleragdo e

desaceleragdo. Ou seja, a {inica funglio que este inversor pode executar € gerar uma onda
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com uma freqiiéncia determinada. A figura abaixo mostra as ligagdes necessarias a0 uso

deste inversor .

Controle de

1 b—

> I 220V velocidade
T —_I 11

U = 12

v

W

l=
. | Entrada:
0-10V

Figura 15 - Ligacées do NEWTRONIC FVR

COMPARACAO QUANTO AO DESEMPENHO

Apesar do DINVERTER A possuir uma serie de vantagens em relagdo ao
NEWTRONIC FVR, o objetivo principal de todo este estudo € reduzir a incerteza da
referéncia, melhorando a qualidade do sistema de calibragdo de tacometros. Ora, sabe-se que
a flutuagdio da velocidade de rotago € o fator preponderante na incerteza final do sistema.
Assim, devemos optar pelo Inversor que possut o menor nivel de flutuagdo possivel. Para
tanto, fez-se o levantamento da flutuagdo média de velocidade de rotagio e foi aquisitada a
variagiio instantdnea da freqiiéncia fornecida pelo encoder 1800. A flutuagdo média ¢
decisiva pois esta deverd ser levada em conta no calculo da incerteza final. A variagdo
instantanea foi aquisitada apenas para ilusirar como 0 comportamento instantdneo se reflete
na flutuagiio média e afim de verificar que uma maior flutuagdo média corresponde a um

sinal instantaneo mais instavel,

A medida da flutuag@o foi estimada, neste caso, pela diferenga entre a maior e a
menor medida feita pelo freqiiencimetro durante 60s com um Gate Time de 1s, dividida pela
média das 60 aquisigbes. As tabelas abaixo apresentam o resultado obtido para cada

inversor.
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Conforme podemos observar, o inversor NEWTRONIC FVR fornece uma rotagéo

bem mais estavel, com uma flutuagio no minimo 3 vezes menor do que a flutuagdo obtida

com o inversor DINVERTER A. Em baixas rotagdes, a flutuagdo obtida com o

DINVERTER A atinge niveis inaceitiveis. Logo, podemos concluir que a methor escolha €

o inversor NEWTRONIC FVR. A figura abaixo ilustra esses resultados. Observe que a

descontinuidade observada em 2000 rpm se deve a mudanga de relagio.

Tabela 9 - Flutuagdo da Rotagdo com o inversor DINVERTER A

Velocidade Meédia Méximo (Hz) Minimo (Hz) Flutuacao
(rpm) (Hz) (o)
Redugdo
50 49153 5023,9 4844.0 3,66%
100 9842,7 9913,6 9762,8 1,53%
200 19947 4 20081,8 19947 4 0,67%
500 49106,4 491973 49040,9 0,32%
1000 98165,7 98257,7 98101,9 0,16%
Multiplicagéo
2000 18400,2 18485.9 18329,8 0,85%
5000 45901 .4 46091 4 45803.4 0,63%
10000 91686,3 917439 91625,5 0,13%
Obs: 16/0ut, 1 aquisi¢do/s, 60 aquisicbes
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Tabela 10 - Flutuagdo da Rotagdo com o inversor NEWTRONIC FVR

Velocidade | Média (Hz) | mMaximo (Hz) Minimo (Hz) Flutuagio
(rpm) (o)
Redugio
50 4645 4950,3 49393 0,24%
100 0833,4 98394 98273 0,12%
200 19664,8 19669,9 19660 0,05%
500 490481 490528 49043,1 0,02%
1000 98175,1 98180,1 98170,1 0,01%
Multiplicagdo
2000 18334,7 183423 183298 0,07%
5000 45813,6 45820,3 45810,2 0,02%
10000 91667 91685,3 91648,5 0,04%
Obs: 16/0ut, 1 aquisicéo/s, 60 aquisicbes
Flutuagsio da Rotagio
4,00% — T
3,50%F ‘ | ‘ H ‘ ‘
3,00% +— f— —T
250% | - el LR
Muttiplicador
2,00% + - | e |
1,50% - - r ’ -
1,00% - | | | | {11
oo || =
0.00% | o N I8

10

1000

10000

rpm |

[ —e— DNVERTERA —+— NEWTRONC VR |

Figura 16 - Flutuaciio da rotagéio observada com os diferentes inversores.
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O sinal instantdneo fornecido pelo encoder também € mais estivel no caso do

mversor NEWTRONIC FVR, conforme podemos observar abaixo para uma rotagio de

2000 rpm.

PN _ S

Mz Hz

18800 —_—— | 18800

18800 | — 1 | 18600

18400 18400 |

18200 18200

18000 +———+—+—+—+—+—+—+—+——+—+—+—+—'t | 18000 +———F——F—t——t—t————t———i t
883858 -22TC228NK 38R BIEBRLLQ
Cc O O O O 0 OO0 0 0 0 OO 0 o J O O 0O 0O 0 0 C O 0O o0 0 OO0

Figura 17 - Sinal com 0o NEWTRONIC FVR a 2000 rpm

Hz Hz

18800 - 18800 =

18600 +———— 4 | 18600 i 0|

‘._ N,

18400 - 'r "".1_"7"'1‘."‘]"‘: RRIETE  iEEY B 3 18400 }v;‘vﬂ‘.‘:‘ 'L'r 18 i E‘*rl',. N -

18200’1%.—"" S— . i ' s 18200 |4 11 ;_.'[.s...‘_';_l i

18000 A————+——— - —t—t———t— It | 48000 i i t
883858 c-2Ic2gN NI ERIEI8EIILR
0O O O O O 0O 4 0 QO 0 0 o [T o T o0 T o T o T o N o K o B o B o B o T = TN o |

Figura 18 - Sinal com o DINVERTER-A a 2000 rpm

Controle via GPIB

Afim de melhorar a resolugéo da velocidade de rotagdo e de facilitar a “sintonia” do
tacdmetro em calibragfio, desenvolveu-se um controle via GPIB da velocidade de rotagdo. O
anexo 7 apresenta uma descrigio sucinta deste projeto. Basicamente, a placa fornece uma
tensdo DC entre 0 e 2,5 V. Esta tensfio é amplificada através de um circuito ndo inversor

com um amplificador operacional e fornecida como entrada do inversor, substituindo assim
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o potenciometro. A leitura é entdo feita pelo Contador Universal que transmite a informagio

ao computador.

Com o auxilio do controle via computador, eliminou-se a transferéncia manual dos
dados, reduzindo portanto a probabilidade de erros. Além disso, o tempo de ajuste foi
reduzido drasticamente e a resolugio passou de 40 Hz a uma resolucdo praticamente
continua. Por outro lado, o procedimento automatizado facilita o processo de calibragio e
reduz a necessidade de treinamento. Note que a placa GPIB ndo foi utilizada para a
aquisigdo, deixado a cargo do fregiiencimentro, em virtude deste Gltimo apresentar menor
incerteza ¢, sobretudo, pelo fato de que com esta solugo, o computador ainda pode ser
dispensado caso ocorra algum defeito, deixando a bancada mais versatil. Observou-se ainda
que o controle através de uma tensdio aplicada no inversor é mais estavel do que com o

potenciometro.

Posicao do Inversor

Observou-se que o inversor estava sujeito a um nivel consideravel de vibragdo. Afim
de quantificar o problema, de maneira a verificar a necessidade de mudar a posigio do
inversor, mediu-se o nivel de vibragdo ao qual este estava submetido. A medigdo foi
efetuada diretamente sobre a placa de circuito do inversor com o auxilio de um par
acelerdmetro/amplificador ¢ um multimetro digital para medir a tensdo de saida do par
casado. As medi¢des foram efetuadas com a relagio de redugio e de multiplicacio. A figura

abaixo sintetiza os resultados obtidos.
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Figura 19 - Nivel de vibracio do inversor em fun¢iio da rotacio.
Conforme podemos observar, o nivel de vibragdo se mantém aceitivel até a
velocidade de rota¢iio de 6000 rpm. Acima desta rotagdo, o nivel de vibragdo atinge
rapidamente niveis inaceitiveis. Na rotagdo méxima de calibragdo (10.000 rpm) atinge-se

por volta de 6 g, o que poderia facilmente provocar um defeito no inversor.

Observou-se que este problema ocorre pois 10.000 rpm corresponde a freqiiéncia de
ressondncia da fixagdo do inversor. Uma solugdo para este problema seria tentar modificar a
fregiiéncia natural do sistema. Isto poderia ser feito modificando a massa ou a rigidez do
sisterna. Entretanto, ndo é interessante aumentar a massa pois a freqiiéncia natural seria
reduzida e o problema persistiria nas rotagbes mais baixas. Aumentando a rigidez, a
freqiiéncia natural aumentania, e cairia fora da faixa de operagdo. Entretanto, optou-se por
simplesmente mudar o inversor de posi¢io. Na nova posigdo, o inversor ndo estd sujeito a

vibragdes maiores do que 1g (rms).

Calculo da Incerteza

A Tncerteza dos Resultados (7, ), ¢ uma combinagio da Incerteza Aleatéria

(1,,), observada numa dada calibragdo , com a Incerteza da Referéncia.

_ 2 2
Ires - i\] Ial + Iref [1]
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A Incerteza Aleatdria é estimada com base na dispersdo dos resultados obtidos numa

dada calibragfo, conforme a férmula abaixo:

2

Z Zn*(n 1) .

i=1

Onde:

N

sd0 os desvios percentuais das leituras com relagdo a média

I,  éaincerteza aleat6ria das medidas, em porcentagem do valor nominal;
1,54 €0 valor tabelado da distribuigio "t"de Student, para um nivel de confianca
de 95% e (n—1) graus de liberdade;
¢ o nimero de repeticOes para cada valor nominal (adotado n = 5);

¢ o nimero de valores nominais estabelecido para cada uma das faixas

de incerteza.

Levando em consideragdo todas as alteragdes feitas na bancada de calibracfio de
tacOmetros, criou-se um modelo para o calculo da Incerteza da referéncia. O modelo
adotado parte do principio de que é necessario considerar a incerteza em cada trecho do
sistema desde a saida do Conjunto redutor/multiplicador até a leitura final do valor de
referéncia. Para o célculo da incerteza da referéncia, foi preciso instalar um encoder no eixo
de saida, de maneira a poder estimar a perda ocorrida na passagem de eixos. No anexo 8 sdo
apresentadas todas as planilhas de célculo necessarias a determinagfo da incerteza da

referéncia.

Assim sendo, a incerteza da referéncia ¢ calculada a partir da seguinte férmula;

1
2 2 2]2
€; ef (em)
=+ = e I N .
I, _(J +[f] g [3.]

O célculo de cada parcela esta discriminado a seguir:
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e % (Eixos) corresponde a incerteza devido & passagem de eixos.
I
(e_s]ﬁ (i e_b]ﬂr(e;bjz )
i/ Y\\J3 b ib b
eb

Onde: (?) ¢ a tendéncia (bias) entre os dois eixos. Existem aqui duas possibilidades:

corrigir a velocidade de rotagdo com o bias medido ou inseri-lo como parte

da incerteza. Como esta tendéncia ¢ de segunda ordem, optou-se por inseri-
la na incerteza da passagem de eixos conforme podemos notar nas formulas.

Este bias € calculado através da seguinte formula:

1 !
e sti _Zmei
B =l i=1
i
2ms,
i=1

s 5.
b [5.]
Sendo: ms, uma leitura no eixo de saida, correspondente 2 média de
10 { no caso do Gate Time de 5s) ou 20 aquisi¢gdes com
o Contador Universal, com um Gate Time igual a

5, 20ou 1 s respectivamente em 50, 100 ou acima de 100 rpm.

mse, uma leitura no eixo de entrada, nas mesmas condigbes que »zs, .

[ o namero de leituras; no caso, igual a 5.

€r | . . = *H is ei
[?) ¢ a incerteza aleatoria do erro médio entre os dois eixos, calculado por:
i

! 2
] 2!
Bl = T .. 6.
(ibj s n{n-1) i

Sendo: er;,  Os desvios em relagio a média aritmética dos erros em série, ou seja:

!
me, —ms, me, — ms,
er, =l: : ) '} [7.]

ms, = ms,

. 871’ (Flutuagio) € a flutuacdo da velocidade no eixo de saida, considerada ruido.
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€

? = =f 954 . [8.]
2 ms,
i

/
o % (Medidor) é a incerteza devido ao sistema de medigdo.
m
€
[;”'J =tMAX(y,0) 9]

Sendo ¥ representando a incerteza tirada da calibragéo dos medidores e ¢ a
incerteza minima do medidor, calculada a partir do modelo fornecido pelo fabricante.
Efetuando-se as operagdes acima, estimou-se a incerteza da referéncia para cada
rotacdo. A tabela abaixo sintetiza os resultados.

Tabela 11 - Incerteza da referéncia em fungéo da rotagao.

Rotasfo | & 00 | %200 | =00 | retsieca

(%)
20 0,5 0,5 0,001 0,8
50 0,07 0.13 0,001 0,15
100 0,05 0,05 0,001 0,07
200 0,015 0,024 0,001 0,03
500 0,006 0,009 0,001 0,011
1000 0,006 0,0023 0,001 0,006
2000 0,020 0,013 0,001 0,024
5000 0,005 0,006 0,001 0,008
7000 0,004 0,0022 0,001 0,005

A incerteza obtida esta de acordo com os requisitos desejados no inicio deste estudo.

Observa-se, por outro lado, que a incerteza cai a medida que a rotagio aumenta. Note que a
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descontinuidade em 2000 rpm ocorre em virtude da mudanga de relagdo. Ao nivel de
apresentagdo nos certificados, definiu-se trés faixas de incerteza: 0,03% acima de 200 rpm
(inclusive); 0,15 % acima de 50 rpm (inclusive) e 0,8 % acima de 20 rpm (inclusive). Estas
faixas sdo conservadoras pois maiores do que a incerteza real na maioria dos casos.
Entretanto ndo ha grande vantagem em fornecer uma incerteza pontual pois isto dificultaria

o entendimento do cliente.

O estudo da bancada de calibragdo de tacOmetros permitiu avaliar o efeito de
diversos componentes no desempenho final da bancada. Temos agora uma alta resolucdo
acompanhada de uma incerteza reduzida. O tempo de calibragio (¢ necessario apenas a
metade do tempo outrora requerido), assim como a probabilidade de erros no produto final
(no caso: o certificado) foram drasticamente reduzidos Por outro lado, a seguranga do

operador foi aumentada. Os objetivos inictais do estudo foram portanto alcangadas.

3
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ANEXO |

Calibragéo de Instrumentos de Medida de Velocidade de
Rotacao - Analise Estatistica dos Resultados

Introducéo

Ha aproximadamente 10 anos, o LEDV executa calibragbes de instrumentos de
medida de velocidade de rotagdo, mais conhecidos como tacdmetros. Fruto do aumento do
numero de empresas buscando certificagdes de qualidade pela série de normas ISO 9000, a
procura pelos servigos de calibragio tem crescido, nos tltimos cinco anos, em taxas
consideraveis. O LEDV executou de 93 a 97, 340 calibragGes, o que oferece um volume de
informagdes consideravel para um estudo estatistico.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento e a anilise estatistica dos
resultados das calibragSes dos tacometros realizadas no periodo de 1996 a 1997, num total
de 150 tacOmetros calibrados.

O escopo deste trabalho se restringe aos tacometros manuais portateis, que 530 os
mais utilizados na indistria em geral e correspondem a mais de 95% dos servigos de

calibragdo realizados.

Objetivos

Este estudo estatistico consiste em dois periodos referentes aos dados coletados no
ano de 1996 e 1997 respectivamente, sendo que os dados de 1997 foram subdivididos em 3
periodos de 4 meses. Os objetivos do estudo estio sucintamente relacionados a seguir:
* Verificagdo de tendéncia (erro sistematico) nos valores de referéncia;
¢ Verificacdo da aderéncia dos modelos adotados:

- No calculo dos erros, considerados proporcionais a velocidade de rotacdo.

- No calculo das incertezas, que admite 0 modelo Gaussiano para a distribuigdo dos erros.
¢ Comparacio dos resultados:

- Entre os diferentes tipos de tacometros (6pticos, de contato, e com as duas fungdes)




- Entre os diferentes fabricantes.

Descrigdo suméria do processo de calibragao

Basicamente, a calibracdo consiste, para uma dada velocidade de um eixo rotativo,
na comparagdo da indicagdo desta velocidade pelo tacOmetro e pela instrumentagio de
referéncia. Esta comparagio ¢ feita através do erro percentual de leitura do tacémetro,
calculado como a diferenga entre as duas leituras (erro absoluto), dividido pela leitura na
referéncia.

Os valores de referéncia sdo tomados como a média aritmética de trés leituras para
um mesmo valor ajustado através da leitura no tac6metro.

As incertezas sdo calculadas com base nas médias dos desvios padrdes dessas trés
leituras, também apresentadas na forma percentual.

A calibragdo ¢ feita para valores (em RPM) dentro da faixa de leitura dos tacometros
e dentro dos limites do sistema de calibragdo (20 a 10.000 RPM, para tacdmetros de contato
mecanico, € 20 a 50.000 RPM para tacOmetros de leitura optica). Os valores de velocidade
sdo escolhidos segundo uma distribuiggo por tergo de oitava. Para alguns tacOmetros de
escalas selecionaveis, a distribuiggo ¢ feita de acordo a propria escala.

A Figura ].1 abaixo ilustra o processo de calibragio.

Erro
absoluto
M| M X
— Xt X Velocidade
Dgat::nrh Real Referéncia Madidor a.ser " de rotagdo
ol Celibrado

Figura L.1: Calibracio de um tacémetro




Fundamentos Tedricos
Valor Verdadeiro

Do ponto de vista da teoria de erros, admite-se que existe um valor verdadeiro bem
determinado para toda grandeza fisica.

O objetivo final de um processo de medida €, evidentemente determinar o valor
verdadeiro. Por isso este valor é também chamado de valor alvo.

A questdo acima € mais complicada do que parece ja que o valor verdadeiro exato de
uma grandeza serd sempre desconhecido: Independentemente dos métodos usados e dos

instrumentos adotados, o valor medido sempre estara sujeito a erros de medida.

Hipotese da Distribuicdc Gaussiana® de Erros

Se yv for o valor verdadeiro de uma grandeza e y um valor experimental, o erro €
dado por:
n=y-yv
Como yv € desconhecido, m também o é, e o erro sO pode ser analisado
estatisticamente.
Geralmente, um erro m possui varias causas e pode portanto ser escrito como a soma

de n erros elementares:

Sendo que os erros ni possuem distribuigdes diversas de probabilidade tais como
Poisson, Retangular, triangular e outras.

Entretanto, demonstra-se que a soma de muitos erros elementares i que tém
distribui¢Bes quaisquer com variéncias finitas, tende a ter uma distribui¢iio Gaussiana.

Ou seja, podemos admitir que a distribuigdo de erros 1 tende a ser Gaussiana sem
muita perda de generalidade.

A distribuigdo Gaussiana de erros é definida pela fun¢8o de densidade de

probabilidade dada por:
G(y) = 1/2nc”)"? exp( ¥4 (y-w/c)" )




Onde u = ymv ¢ o valor médio verdadeiro ¢ ¢ o desvio padrio

Erros Randomicos, Erros Sistematicos e Pontos fora da Curva

Os erros randdmicos ou estatisticos descrevem as pequenas diferengas nas leituras de
um instrumento quando uma mesma leitura for efetuada varias vezes. Numa amostra
numerosa, 0s erros negativos sdo balanceados por erros positivos e a distribuigo tende a ser
Gaussiana (ver item anterior). Erros de leitura (paralaxe) ou ruidos elétricos sdo exemplos
tipicos de erros randomicos. Este tipo de erro € facil de controlar através do tamanho da
amostra.

Os erros sistematicos descrevem os erros de leitura de um instrumento que ndo
podem ser eliminados por repetigdes sucessivas da mesma medida. As duas maiores fontes
de erros sistematicos sdo os distirbios no sistema durante a medida e o efeito da variagio
das entradas’.

Existem alguns erros que sdo devidos a equipamentos defeituosos e/ou erros de
operagio. Estes erros devem ser excluidos de todo estudo estatisticos pois sdo pontos
invalidados por disfungdo anormal. Afim de determinar estes erros humanos ou de
malfuncionamento dos instrumentos pode-se usar o método de GRUBB® que consiste em

calcular o valor:
Teal= | Xe-p | /(Sia(Xi-p )2 /n)*

Se o valor de Tcal for maior do que o valor TG tabelado para um certo nivel de

significincia, entdo o ponto deve ser excluido.

Ponto a ser

F 9 .
excluido 2 - Erro Randémico 1
Valor
Xy o %
X x

Incerteza
Médio

h
Medido IRandomlca
Erro Sistemético
—p

Valor
Verdadeiro

v

Figura 1.2: Tipos de Erro




Coeficiente de PEARSON

O coeficiente de correlagio do momento do produto Pearson, r, ¢ um indice sem

dimensio situado ente -1,0 e 1.0 inclusive, que reflete a extensdo de uma relagfio linear entre

dois conjuntos de dados. O coeficiente é dado por:

r=n(Zxy)-( Zx)-( Zy)V[ [ nZx* - (Ex)][nZy’~(Zy)"] ]

Metodologia

Obtencéo dos Dados

A partir dos registros (planilhas eletrdnicas) das calibracdes obtém-se os valores

lidos da referéncia e do tacémetro calibrado (média de trés medidas) para cada velocidade

de rotagéo.

Com base nas leituras do TacOmetro e da Referéncia, sdo automaticamente calculados os
erros absolutos (diferenca algébrica entre calibrado e referéncia), e relativos (diferenga
percentual).

Os pontos fora da curva sio eliminados através do método de GRUBB (ver anexo).

Os erros sdo entdo classificados segundo varios critérios: rotagdo, tipo {de contato,
Optico ou hibrido) e marcas. Note que apenas as principais marcas foram discriminadas
sendo que as demais foram consideradas conjuntamente através de uma categoria
chamada “Outros”. Note ainda que os tacOmetros que ndo apresentam uma distribui¢io
de rotacdo normal (ver item: Descrigdo sumaria do processo de calibragdc) ndo foram

considerados neste estudo estatistico.

Estudo Estatistico

Através da planilha eletrénica sfio calculados os seguintes resultados:

Meédia simples dos erros: Refere-se a tendéncia (BIAS) dos erros.
Desvio padrdo da distribuigio de erros: Mede a disperséo dos erros em relagdo a media.
Intervalo de confianga para a média usando 95% de significdncia (ajustavel).

Erros méaximos observados (em modulo).




e Correlagio dos Erros Maximos e Médios e dos Desvios Padrdo em funcdo da rotacéo.

e Média do modulo dos erros: Sendo esta, outra forma de avaliar o erro esperado de um
tacometro.

e Teste de Kolmogorov-Sminorv, afim de verificar se a hipdtese de distribuigio normal é
aceitavel.

e Curtose e Distor¢do da distribuigiio: Para avaliar o quanto a distribui¢do difere da curva
Gaussiana.

e Com os valores obtidos nos calculos acima foram tragados os seguintes graficos, em
valores absolutos(rpm) e relativos (%): Erro médio x Rotagio, Erro méximo x Rotagio,
Desvio Padrdo x Rotagdo, Erro médio (relativo ou ndo) + 3*Desvio padrio x Rotagéo,
Intervalo de confianga para a média x rotagio, etc.

Os dados de 1997 foram divididos em trés periodos de 4 meses.

Verificacdo da Aderéncia dos Dados & Distribuigdo Normal.

Afim de testar a aderéncia da distribui¢do observada com o modelo Gaussiano, usou-
se o método de Kolomogorov-Sminorv, em que a variavel de teste ¢ a maior diferenga
observada entre a fungio de distribuigao acumulada do modelo e da amostra. Este maximo é
comparado com o valor critico tabelado para 5 % de significincia °.

Para poder comparar a distribui¢do observada com a distribuigao normal calculou-se

ainda a distor¢do e a curtose.

A distorglio caracteriza o grau de assimetria de uma distribui¢iio em torno de sua
média. Um valor enviesado positivo indica uma distribuigdo com uma ponta assimétrica que
se estende em diregdo a valores mais positivos. Um valor enviesado negativo indica uma
distribui¢io com uma ponta assimétrica que se estende em diregéo a valores mais negativos °.

A curtose caracteriza uma distribuigio em cume ou plana se comparada &
distribui¢io normal. A curtose positiva indica uma distribui¢io relativamente em cume. A

curtose negativa indica uma distribuigio relativamente plana °.




Relac&o entre os erros médios absolutos (em méduio) e a rotagéo

Afim de verificar qual a melhor relagdo entre os erros ¢ a velocidade de rotagdo,
ajustou-se uma série de linhas de tendéncias (linear, polinomial, potencial...) nos pontos
experimentais. Calculou-se entdo o quadrado do coeficiente de correlagdo do momento do
produto de Pearson para avaliar qua! das linhas de tendéncia mais se ajusta a realidade
experimental.

Calculou-se ainda o coeficiente de correlagio entre os erros e a velocidade de

rotacfo afim de verificar se um modelo linear € aceitavel dentro de uma certa incerteza.

Verificagdo de Tendéncia (erro sistematico) nos Valores de Referéncia

Espera-se que a soma dos erros estatisticos e sistematicos de todos os tacometros
juntos tende a apresentar uma distribuigdo Gaussiana de média nula. De fato, ndo hi motivo
aparente para que os erros dos tacOmetros convijam em média para um dado lado da
referéncia (ver Figura I.1). Isto eqiiivale a dizer que embora um dado tacdémetro possa
tender a indicar valores maiores que a referéncia, ndo ha motivo qualquer aparente que
impossibilite a existéncia de outro tacémetro que tenda a indicar valores menores do que a
referéncia. Assim sendo, para uma amostra numerosa, 0s erros mesmo possuindo
componentes sistematicas intrinsecas a cada tacometro tendem no geral ao préprio valor de
referéncia. A menos que existam erros sistematicos da propria instrumentacdo de referéncia
e/ou método de calibragio.

Partindo deste principio, calculou-se a média de todos os erros absolutos. No caso
de se obter valores significativamente diferentes do nulo, teremos entdo indicios de um

possivel erro sistematico no processo de calibragéo.

Comparacgédo dos Resultados

Os dados foram agrupados segundo os tipos de tacometro a que se referem, quais
sejam Optico, de contato ou hibridos (6ptico ¢ de contato). E possivel comparar os
diferentes tipos de tacometros analisando os erros médios, maximos ¢ dispersdes calculadas

a partir dos dados.




De maneira analoga, foram comparados os tacOmetros fornecidos por diferentes

fabricantes. E importante salientar que a presenga ou nio de erros sistematicos na referéncia

ndo modifica em nada as comparagdes.

Resultados e Conclusées

Analise dos Dados de 1996

Aderéncia dos Dados a Distribuicdo Normal

Histograma dos erros
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Figura L3: Histograma dos erros dos tacometros de contato - velocidades de rotacio:
20,50 e 100 rpm
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Figura 1.4: Histograma dos erros dos tacometros de contato - velocidades de rotacio:
1000,2000 e 5000 rpm




Nas figuras 3 e 4 sdo apresentados os histogramas dos erros dos tacémetros de
contato nas velocidades de rotagdo: 20, 50 ¢ 100 rpm e 1000,2000 ¢ 5000 rpm. Observa-se
que o comportamento se assemelha a uma distribuigdo normal. Por outro lado, a dispersgo
absoluta parece aumentar com a rotagdo e a média parece possuir uma maior tendéncia
negativa em baixas rotagoes.

Segundo o teste de aderéncia pelo método de Kolmogorov-Smirnov, ndo se pode
rejeitar a hipotese de normalidade da distribuigo

A distorgdo obtida foi de uma maneira geral negativa (76 casos em 114), o que
indica uma distribui¢io com uma ponta ligeiramente assimétrica que se estende em diregio a
valores mais negativos. Observa-se entretanto, alguns valores positivos (32 casos em 114)
ou mesmo nulos (6 casos). De uma maneira geral, a distorgio varia entre -1 ¢ 1. E
interessante notar que os tacOmetros Opticos (tanto simples como hibridos opgdo Optica)
possuem um comportamento melhor (distor¢iio mais proxima de 0) do que os de contato
(tanto simples como hibridos op¢do contato).

Aproximadamente a metade das curtoses calculadas sdo positivas (63 casos em 114).
As curtoses calculadas, variam no geral entre -2 e 2 sendo que grande parte se encontra
entre -0,3 e 0,3.

As analises descritas acima permitem concluir que as distribuicbes tendem a ser
simétricas em relagdo ao eixo nulo com pouca distorgio em relagio a distribuicdo
Gaussiana. Por outro lado, de maneira geral, nfo se pode concluir que a distribui¢do ndo
apresenta uma curtose diferente do esperado para uma amostra de distribuigdo normal.

As observagdes acima permitem dizer que a distribui¢io de erros tende a ser

Gaussiana.

Relacdo entre os erros médios absolutos (em modulo) e a rotacdo

Como esperado, observou-se primeiramente que a média dos erros cresce com o
aumento da rotacdo. Isto do ponto de vista absoluto, ja que relativamente o erro tende a
decrescer com a rotagfio. Do mesmo modo observa-se que o desvio padrio absoluto tende
igualmente a crescer com a rotacdo enquanto ¢ desvio relativo decresce com o aumento

desta,




Comparando diversas linhas ajustadas em relagdo ao coeficiente de correlagdo do
momento do produto Pearson, observa-se que o melhor ajuste ¢ dado pela linha de

tendéncia polinomial de ordem 2, conforme as figuras 5 e 6.
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Figura I.5: Linha de tendéncia dos erros (em médulo) absolutos médios
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Figura 1.6: Linha de tendéncia dos erros (em module) absolutos médios

Conforme podemos ver nas figuras 1.5 ¢ 1.6, observa-se que os coeficientes dos
polindmios para os diferentes tipos de tacometro sdo semelhantes entre si. Sobretudo se
relacionarmos os tacOmetros simples de contato com o0s tacdmetros simples Opticos,

diferenciando estes, dos tacometros de dupla fungio, pelo menos quanto ao termo linear.
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De fato, observa-se que os trés coeficientes das linhas ajustadas para os tacometros
de contato e Opticos sdo aproximadamente iguais: o termo linear sendo 0,21; o termo de
primeira ordem sendo 10; e o termo de segunda ordem por volta de -1,5.10”.

Esta semelhanca ocorre também entre as duas fun¢des dos tacometros de foto-
contato (hibridos). Nota-se que este tipo de tacometro possui, entretanto, um termo linear
maior (da ordem de 107%). Observa-se ainda que o termo de segunda ordem passa a ser
positivo para a op¢o de contato (embora continue na mesma ordem de grandeza: 10).

Embora o melhor ajuste seja dado pela curva polinomial de ordem 2, o termo de
segunda ordem é 10° vezes menor que o termo de primeira ordem. Assim, o ajuste linear
aparece como uma tendéncia razoavel dentro de uma certa incerteza.

Calculando-se o coeficiente de correlagio com a rotagdo, obtém-se tanto para o erro
médio quanto para o desvio ou ainda para o erro maximo correlagdes bastante proximas de
1 atingindo 0.99 para o erro médio no caso geral de tacometros hibridos opgdo éptica, 0.97
para o desvio no caso de tacometros Opticos, 0.92 para o erro maximo no caso de

tacometros hibridos opgdo contato. Esta correlagdo indica que o erro médio tende a

aumentar linearmente com a rotagfio assim como o desvio padrio e, obviamente isto faz com
que o erro maximo também tenda a aumentar linearmente com a rotagéo.
Conforme as consideragSes acima, observa-se que o erro médio tende a apresentar

uma relagio polinomial pelo menos de primeira ordem em fungfo da velocidade de rotagdo.

Tendéncia nos Valores de Referéncia
Nas figuras 1.7 a 1.10 sdo representados os erros relativos médios dos resultados das
calibragdes feitas no ano de 1996. Os limites mostrados no gréafico representam a soma do

erro médio com o erro limite (13c).
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Figura L1.10: Erros relativos médios. Ano de 1996 - 9 casos

Observa-se nas figuras 6 a 9 que independentemente do tipo de tacémetro, os erros

limites percentuais tendem a decrescer rapidamente com a rotagdo até atingir valores

significativamente baixos ( por volta de 0,1 2 0,01% ).

Os erros médios apresentam uma certa tendéncia negativa, principalmente no caso

dos tacdmetros opticos em baixas rotagdes. Esta tendéncia parece diminuir a medida que a

rotacdo aumenta. Afim de melhor estudar esta tendéncia, calculou-se os intervalos de

confianga para as médias, apresentados nas figuras 10 a 13:
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Figura L.11: Intervalo de confianga em funciio da rotacie
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Os intervalos de confianga para os dados de 1996, ndo permitem rejeitar, na maioria
dos casos, a hipotese de que a média ndo € nula. Isto ndio vale entretanto no caso dos
tacometros Opticos em rotagdes inferiores 4 500 rpm. E interessante notar que a medida que
a rota¢do aumenta, o intervalo de confianga vai se estreitando e tende a um valor nulo ou
muito proximo de zero.

A linha tracejada vermelha representa a incerteza da referéncia. Admite-se uma
incerteza limite de 0,7% para rotagdes inferiores a 100 rpm e de 0,1% para rota¢des de 100
a 50 000 rpm. Observa-se que o aumento de incerteza da propria referéncia em baixas
rotagdes ¢ observado igualmente experimentalmente. Nota-se ainda que a grosso modo, a
incerteza da referéncia contém o intervalo de confianga da média dos erros, excluindo o caso
dos tacometros 6pticos que possuem uma forte tendéncia negativa em rotagdes abaixo de

200 rpm, provocando uma discordancia entre as duas areas.

Comparacéo Entre os Diferentes Tipos de Tacdmetros

Analisando as figuras 4 a 13, ja podemos tirar algumas conclusdes: observa-se
primetramente que os tacdmetros dpticos ndo possuem grande acuracia (menor erro médio)
em rotagOes inferiores a 500 rpm, e tendem a apresentar medidas piores (quanto a acuricia)
do que os tacdmetros de contato nas baixas rotagdes. Entretanto, em altas rotacdes, os
tacOmetros Opticos possuem grande precisdo relativa (ou seja menor dispersio relativa)
assim como melhor acuracia. O estreitamento do erro limite causado pela queda do desvio
padrdc mostra um aumento de precisdo em altas rotagdes, independentemente do tipo de
tacometro. Isto significa uma maior repetitividade dos resultados em altas rotactes. A
precisdo dos tacometros Opticos (ou hibridos opgfio dptica) refletida pelo desvio padrio é
melhor (caso geral) do que a precisio dos tacOmetros de contato (ou hibridos opgio
contato).

De maneira geral, observa-se que independentemente do critéric de comparagio
utilizado, os tacometros de contato digital mostram-se mais eficazes do que os dpticos em
baixas velocidades de rotagao. Em altas velocidades de rotagdo, esta relagdo se inverte e os

tacdmetros Opticos passam a mostrar um melhor desempenho.
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Observando novamente as figuras 1.5 e 1.6, nota-se que os erros (em modulo)
absolutos médios dos tacometros hibridos sio menores do que para os tacometros de fungéo
simples.

Tabela 1.1: Dispersio des erros (em médulo) absolutos

0,11
0,18
0,16
0,23
0,63

0,52
0.87
0,82
1,02
nao existe
nao existe

A tabela 1.1 mostra que a dispersdo dos erros (em modulo) absolutos apresentada
pelos tacdmetros hibridos é menor do que para os tacometros de fungdo simples.
Assim, pode-se dizer que os tacOmetros hibridos sdo melhores do que os fungio

simples. Isto se deve talvez ao fato dos tacOmetros hibridos serem mais modernos € novos.

Comparacido Entre as Diversas Marcas de Tacbmetros

Todo o estudo estatistico foi feito discriminando as principais marcas de tacometro.
Assim, hd uma vasta gama de dados que permitem comparar os diferentes fabricantes, assim
como: Desvio Padrdo, Erro Maximo, Tendéncia (média dos Erros), etc.

Todos os conjuntos de dados levam as mesmas conclusdes qualitativas. Optou-se

aqui por apresentar a média dos modulos dos erros absolutos (rpmy:
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E possivel perceber através dos graficos acima que certos fabricantes atingem uma
melhor performance em determinadas faixas de rotagdo. Assim, dentre os tacOmetros
hibridos, na opgdo de contato, a marca Y apresenta 0 menor erro (em médulo) médio. Na
opcdo Optica, a marca Z seria a mais indicada para rotagdes inferiores a 300 rpm enquanto a
marca Y seria a melhor para rotagdes acima de 300 rpm.

Dentre os fabricantes de tacometros do tipo optico, o melhor desempenho até 1000
rpm ¢ obtido pelo fabricante A. Em rotacdes acima de 1000 rpm, a marca E ¢ talvez a mais

apropriada. Observe que esta mesma marca E apresenta um dos piores desempenhos abaixo




de 1000 rpm, do mesmo modo que a marca A apresenta um comportamento relativamente
ruim para rotagGes acima de 1000 rpm.

Os tacometros de contato possuem de certo modo um comportamento diferenciado,
ja que a marca C tende a apresentar um desempenho inferior, principalmente nas altas
rotagdes. As demais seguem a tendéncia média, mesmo se a marca D atinge uma methor
performance em quase toda a faixa de rotagdo.

Analise dos Dados de 1997

O estudo feito a partir dos dados de 1996 permitiu visualizar o comportamento geral
dos diferentes tipos/marcas de tacometros, assim como analisar os resultados fornecidos
pela bancada de calibragio. O objetivo em 1997 foi de garantir a qualidade dos servigos
prestados. Ou seja, a preocupagio nesta fase foi de verificar se as tendéncias pioraram (ou
melhoraram), e verificar se a dispersio aumentou (ou diminuiu) significativamente,
garantindo assim a qualidade do servigo prestado. De fato, a identificacio de uma mudanga
de comportamento estatistico pode levar a identificagio de problemas fisicos/mecdnicos ou

de operagio.
O ano foi dividido em 3 periodos. S&o estes: janeiro - junho, julho - setembro e
outubro - dezembro. Esta divisdo deixa os grupos estatisticamente equivalentes.

As figuras 1.19 a 1.21 representam a evolugio dos tacdmetros opticos digitais nestes

periodos:

TACOMETRO OPTICO DIGITAL: 1 -6 1997
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Figura L19: Erro médio ¢ erro limite em funciio da rotacio
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Figura L.21: Erro médio e erro limite em funciio da rotacio

Nos periodos janeiro a junho e julho a setembro foi observado um comportamento
semelhante ao observado em 1996, com uma melhora na tendéncia em baixas rotagOes,
atribuida a um aperfeigoamento do procedimento.

No periodo de outubro + dezembro, a distribuigio se modificou significativamente.
De fato, observa-se uma nitida tendéncia negativa (por volta de 0,1%) em toda a gama de
rotagio. Observa-se também uma mudanca quanto a dispersdo: esta permanece constante a
medida que a rotagio aumenta, em contraste com o comportamento anterior onde a

dispersdo relativa (%) tende a diminuir com a mesma.
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Esta altera¢do no perfil de erros poderia ser explicada por um lote defeituoso. Mas,
apesar da maioria dos tacOmetros Opticos calibrados neste periodo terem sido fabricados
pelo mesmo fabricante e pertencerem a um mesmo lote, estas mudangas na distribuigio de
erros também é observada pelos tacometros de contato digital e pelos tacometros hibridos,
estas duas categorias apresentando uma grande variabilidade de marcas.

Assim, pode-se concluir que houve uma deterioracdo do equipamento ou uma

mudancga nas condigdes de operagdo.
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ANEXO Il - v.i. contador

Tem as seguintes opcdes: Frequéncia de clock do contador, tem duas opgdes:

s  measure high pulse width s 20MHz

» measure low pulise width s 100kHz

e measure period (rising edge to rising edge) O sinal de entrada deve ter uma frequéncia menor

» measure period (falling edge to falling edge) que esta frequéncia de base, ¢ quanto maior for a
diferenga entre a frequéncia de base e a do sinal de

entrada, maior sera a resolugdo do sinal mostrado,
Fis b Gpere. Preiect” Widons' tida mas tome cuidado para nfo estourar o contador.

i~ Contadar_Graph_freq_x_tempo_MNivel

(S]] [&[m] [125t Apphoation Fant A 2P

=l
typ= of measurement [hioh pulte width: ]
* measwe period (iising edge tofsing edge) 2 shase Gix

+ 200000000 Y(Hz), X(s) Plot0 i

device & 1 399~
cumter 1

Grafico do sinal de
entrada da frequéncia
(Hz) em fungdo do
tempo (s)

TTS0 ENGENE
Processamento

Limite o
Supeticr (M2} » 100000
Média 0,00
Desvio Padido 0.00 398~
Piao - Pico 0,0000 o0 o oZo
binaty data
357 9

Mmmd&hmmas: 100
miliseconds to wait : 1000/

Estas informages sdo importanies, ¢ devem ser checadas sempre que tiver uma grande alteracfio da
frequéncia do sinal de entrada.

Nimero de Amostras = Estando o “type of measurement” na posig¢éio 2, o mamero indicado por este controle
ird dizer que o sistema ird aquisitar este nimero de ciclos {ou pericdos) do sinal de entrada

milliseconds to wait = Indica que o sistema ira esperar este tempo determinado para contar o nfimero de
ciclos do sinal de entrada, caso o sistema espere este tempo e a entrada ainda nfio tiver completado o niimero
de ciclos, o sistema devolve um erro.

Vamos supor que o sistema esteja adequado para medir uma frequéncia de 1kHz de um sinal de entrada, e
para isto os controles estavam com os seguintes valores:

Nimero de Amostras = 1000 ¢ milliseconds to wait = 1200, Notamos neste caso que para uma frequéncia
completar 1000 ciclos ela precisa de 1 segundo ou 1000ms, e o sistema ira esperar 1200ms, que € tempo
suficiente para o sinal de entrada. Agora se o seu sinal de entrada cair para 100Hz, agora para o sinal de
entrada completar 1000 ciclos ele demorara 10 segundos, e o sistema esta configurado para esperar apenas
1,25 e quando terminar o tempo e o sistema perceber que nio foram completados todos os ciclos entio o
sistemna retorna um ¢rro, ¢ pata corrigir este eiro ¢ conirole, milliseconds to wait tem que ser maior que 10s,
ou por exemplo, poderia ser 11000.
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device: Indica qual placa DAQ vocé esta usando.
counter: Indica qual contador esta utilizando, o contador que
estava sendo usado, quando este documento foi escrito, ¢ 0 “1”.

B> Contador_Graph_fre 3 _vi [ _ |F] X |
Fie Edt Operate Proje

[ [@m]

Agquisita ?: Indica se vocé quer aquisi¢io continua,
se pressionado, ou apenas uma a cada vez que vocé
clica o botfo.

Niio Trata Dados: Se este botdo estiver acionado, todos os
pontos do grifico que ultrapassar o valor indicado pelo
Limite Superior (Hz), entdo ele faz uma interpolagio entre
os pontos vizinhos. Serve para eliminar ruidos.

R0 Trola Bak Grava ?: Grava em arquivo o grafico apresentado, em
Grava ? duas colunas, o eixo “x” com os tempos & no ‘eixo ‘y
S — com os valores das frequéncias, além da média, desvio
Processamento padriio e Valor de Pico-Pico.
Limite
Supericr Hz)

_ Niio Encerra Processamento; S¢ este botdo estiver
- Mega pressionado permite que o sistema continue operante
Desvio Padiiay 0,00 para fazer novas aquisigdes, caso contrario, apenas uma

Pico - Pico 0,0000 aquisicio ¢ feita.
Nimero de Amostras 5 100 -
miliseconds to wal & 1000 Tugnle b J
Limite Superior (Hz): Ele trabalha junto com o

controle “Trata Dados”, se este controle estiver
acionado ¢ houver dentro do sinal de entrada um valor
que ultrapasse este valor limite ele € descartado ¢ no _[_I
lugar dele é feito uma interpolacio entre os pontos .
vizinhos. Serve para eliminar ruidos.
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ANEXO Il
Vibracao Torcional no Eixo de Entrada

~
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ANEXO IV

Vibracao Torcional no Eixo de Entrada - 1800 puisos x 1 pulso
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Figura IV.1 - Vibracio torcional a 10.000 rpm - Eixo de entrada - 1800 pulsos/volta
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ANEXO V

Comportamento Apés Correg¢do

TACOMETRO DE CONTATO DIGITAL: 2- 8 1998 (15 casos)
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Figura V.1 - Distribuiciio dos resultados da calibracfio apés a inversdo da chaveta.

% TACOMETRO OPTICO DIGITAL: 2-8 1998 (6 casos
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Figura V.2 - Distribuigfio dos resultados da calibracfio ap6s a inversdo da chaveta.
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TACOMETRO HIiBRIDO (CONTATO) (7 casos)
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Figura V.3 - Distribui¢io dos resultados da calibracfio apés a inversio da chaveta.
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ANEXO Vi

PARAMETROS DE PROGRAMAGAO DO DINVERTER A

Tabela 1 - Modo Digital

Parametro Valor Comentario
0.00 0 Define 0 modo de seguranca e habilita salvamento da configuragio
0.01 0 Ajusta a velocidade minima de rotacdo em 0 Hz
0.02 100 Ajusta a velocidade maxima de rotagdo em 100 Hz
0.03 5 Ajusta a taxa de aceleragdo em 5s / 100Hz
0.04 5 Ajusta a taxa de desaceleragao em 55/ 100Hz
0.05 4 Define modo de controle via teclado
0.06 150 Limita a corrente em 150/100*[0.46]*[0.43]
0.07 1 Modo de tenséo para ampliacdo automatica
0.08 0 Determina tensao de ampliagdo em Vb=[0.08]/100*[0.44]/100
0.09 1 Define relagéo tensdo/freqiiéncia dependente da corrente de carga
0.10 Hz Este pardmetro armazena a velocidade instanténea de rotacdo
0.11 0 Define velocidade pré rampa de acelerago/desaceleragio
0.12 0 Define velocidade pos rampa de aceleracio/desaceleragio
0.13 [043]*[0.46] |Indica o valor da corrente que produz o torque ho motor
0.14 1,5 Referéncia de velocidade de movimento lento
0.15 Std (0)  |Ajusta modo de frenagem méxima
0.16 fP.I (2) |Modo de parada com trava apés parada, seguido de desabilitagao.
0.17 0 Controle de velocidade
0.20 0 Define velocidade a ser saitada
0.21 0 Define a banda ao redor da velocidade [0.20]
0.22 0 Define a segunda velocidade a ser saltada
0.23 0 Define a banda para a segunda velocidade
0.24 Ult (0) Entrada de tenséo de sinal na entrada anal6gica 1
0.25 Define funcdo da entrada analégica 2
0.41 12 (3) Freqiiéncia de chaveamento de 12 kHz
0.42 4P (1) Namero de pdlos =4
0.43 0,85 Fator de poténcia do motor
0.44 100 Tensédo nominal (%)
0.45 0 Escorregamento de carga maxima
0.46 1,3 Corrente nominal do motor
0.47 60 Freqgiiéncia nominal do motor

Tabela 2 - Modo Terminal

Parametro]  Valor  |Comentario
0.05 1 Define a entrada analégica 1 como referéncia de velocidade
6.04 2 Seleciona logica com dois fios
0.00 900 Seleciona o modo de seguranga

Obs :

Os demais parametros séo iguais ao modo Digital
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ANEXO VI

Descricdao do Funcionamento do Sistema Automatico de Aferigao
de Tacometro

Requisitos:
Este projeto foi concebido com o intuito de idealizar um sistema que tivesse

as seguintes qualidades ou requisitos:

1. O sistema tem que ser flexivel o suficiente para possibilitar que o usuario possa
automatizar a maioria das tarefas executadas utilizando o frequencimetro € o controle
de rotagdo da bancada de tacdmetro.

2. Aceite varios tipos de procedimentos de calibragdo, isto €, o sofiware € capaz de se
reconfigurar para fazer a calibragio de diferentes tacometros, ou procedimentos.

3. E capaz de configurar um contador e efetuar leituras neste mesmo equipamento, tudo
remotamente e automatizado, sem a necessidade de intervengdo do usuario.

4. Deve ter o controle de rotagio da bancada, e também passar o controle dela para o
usuario.

5. Tem que ser capaz de armazenar todos os dados fornecidos durante a execuglo do

procedimento na forma de arquivo.

Decisdes de projeto para atender aos requisitos:

Devido a flexibilidade exigida pelos requisitos achamos que a melhor forma
de atendé-los foi a de criar uma espécie de “linguagem de comandos” para que o usuério
possa escrever programas que interajam com os equipamentos ( Frequencimetro ¢ Controle
de rotagfio da bancada ), e um conjunto de comandos foi elaborado, para que, seguindo uma

logica, o usuario conseguisse obter um procedimento.

Apos a criagio do arquivo de procedimento, onde o usuario utilizasse de
uma gramatica para fazé-lo de maneira correta; o proximo passo € a execugdo deste arquivo

de procedimento, o sistema leria este arquivo que contém uma série de comandos e cada
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comando seria executado um por vez na sequéncia.

Um outro fator que achamos bastante interessante neste tipo de abordagem é
que, quando vocé faz um procedimento de calibragio, este procedimento serve como um

documento da maneira pelo qual se decorreu a calibragdo, € a sequéncia de passos.

Descrigao de Comandos
Notacdo sintatica dos comandos:

Notacéo usada:

<...> indica obrigatoriedade

[...] indica que ¢ opcional, ou ndo obrigatdrio

Formato geral:

<nome do comando>
ou <nome do comando> [complemento]

ou <nome do comando> <complemento>

Formato dos comandos:
Nome: AJUSTE_FREQUENCIA REFERENCIA
Descri¢io: Ajusta o controle da bancada para uma dada frequéncia.
Sintaxe: <AJUSTE FREQUENCIA REFERENCIA> <frequéncia desejada>
Exemplo: AJUSTE FREQUENCIA REFERENCIA 100

Comentario: Ajusta a frequéncia em 100Hz

Nome: AMPLITUDE _PLACA DSP

Descricao: Ajusta o controle da bancada para uma dada frequéncia.
Sintaxe: <AMPLITUDE PLACA DSP> <tensdo desejada>
Exemplo: AMPLITUDE PLACA_DSP 1,897

Comentario: Ajusta a amplitude em 1,897V
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Nome: DISPERSAO_MAXIMA

Descrigio: A “dispersdo maxima” serve para estipular a maior dispersio admissivel de
uma leitura do frequencimetro, caso a dispersdo maxima seja ultrapassada o
sistema ignora a medida, e efetua uma nova medida.

Sintaxe: < DISPERSAO_MAXIMA > <valor dispersao>

Exemplo: DISPERSAO MAXIMA 2,5

Comentario: Ajusta a dispersdo méxima em 2,5%

Nome: ESPERA

Descri¢fio: Faz uma pausa na execugio do sistema, serve para esperar algum dispositivo
que seja lento.

Sintaxe: <ESPERA > <valor em segundos>

Exemplo: ESPERA 2.5

Comentario; Faz uma pausa na execugiio de 2,5s

Nome: GPIB_GRAVACAO_FREQUENCIMETRO

Descri¢io: Envia comandos GPIB para o Frequencimetro

Sintaxe: < GPIB_GRAVACAO_FREQUENCIMETRO > <comando GPIB>
Exemplo: GPIB GRAVACAO FREQUENCIMETRO *RST

Comentirio: Este comando reseta o frequencimetro

Nome: GPIB_LOCAL_FREQUENCIMETRO

Descri¢do: Coloca o frequencimetro para uso local, pelo operador
Sintaxe: < GPIB_LOCAL FREQUENCIMETRO >

Exemplo: GPIB LOCAL FREQUENCIMETRO

Nome: GRAVE_DISPERSAO_REFERENCIA

Descricio: Coloca a dispers@o de referéncia na saida ( diferenca entre as medidas
maxima e minima )

Sintaxe: < GRAVE_DISPERSAO REFERENCIA >

Exemplo: GRAVE DISPERSAO REFERENCIA
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Nome: GRAVE_ESCALA
Descri¢do: Pede que o usuario entre com uma mensagem para ser digitada, ou envia
uma mensagem que foi passada por pardmetro para a coluna da “Escala”.
Sintaxe: < GRAVE_ESCALA > [ mensagem ]
Exemplo: GRAVE_ESCALA
Comentario: Pede que o usuario entre com uma mensagem para ser digitada e
enviada
para a coluna da “Escala”
Exemplo: GRAVE ESCAILA 1000 rpm

Comentario: Grava “1000rpm” na coluna da “Escala”

Nome: GRAVE_FREQUENCIA_NOMINAL
Descri¢iio: Pede que o usuario entre com uma mensagem para ser digitada, ou envia
uma mensagem que foi passada por pardmetro para a coluna da

“Frequéncia nominal”.

Sintaxe: < GRAVE FREQUENCIA NOMINAL > [ mensagem |

Exemplo: GRAVE FREQUENCIA NOMINAL

Comentario: Pede que o usuério entre com uma mensagem para ser digitada e

enviada

para a coluna da “Frequéncia nominal”

Exemplo: GRAVE _FREQUENCIA_NOMINAL 1000 Hz

Comentario: Grava “1000Hz” na coluna da “Frequéncia nominal”

Nome: GRAVE_FREQUENCIA_REFERENCIA

Descrigio: Grava a frequéncia lida no frequencimetro na coluna da “Frequéncia
de referéncia™.

Sintaxe: < GRAVE_FREQUENCIA_REFERENCIA >

Exemplo: GRAVE FREQUENCIA REFERENCIA
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Nome: GRAVE_FREQUENCIA_TACOMETRO
Descri¢iio: Pede que o usuario entre com uma mensagem para ser digitada, ou envia
uma mensagem que foi passada por parimetro para a coluna da

“Frequéncia do tacometro”.

Sintaxe: < GRAVE FREQUENCIA TACOMETRO > [ mensagem |

Exemplo: GRAVE FREQUENCIA TACOMETRO

Comentario: Pede que o usuario entre com uma mensagem para ser digitada e

enviada

para a coluna da “Frequéncia de tacémetro”

Exemplo: GRAVE FREQUENCIA TACOMETRO 100 rpm

Comentirio: Grava “1000 rpm” na coluna da “Frequéncia de tacometro”

Nome: GRAVE_MENSAGEM_TODOS_ARQUIVOS
Descri¢iio: Pede que o usuario entre com uma mensagem para ser digitada, ou envia
uma mensagem que foi passada por pardmetro para todas colunas.
Sintaxe: < GRAVE MENSAGEM TODOS_ARQUIVO > [ mensagem ]
Exemplo: GRAVE_MENSAGEM_TODOS_ARQUIVO
Comentario: Pede que o usuario entre com uma mensagem para ser digitada e
enviada
para todas coluna.
Exemplo: GRAVE MENSAGEM TODOS_ARQUIVO Primeira Medigao

Comentario: Grava “Primeira Medicdo™ em todas colunas.
¢

Nome: LEITURA_CONTADOR
Descricio: Este comando faz a leitura do frequencimetro e atualiza a variavel interna de
Leitura, “frequéncia atual do frequencimetro, dispersao
(maximo-minimo/média), desvio padrido”
Sintaxe: <LEITURA CONTADOR >
Exemplo: LEITURA CONTADOR
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Nome: = MENSAGEM_COM_PAUSA

Descricio: Envia uma mensagem para o usuario e espera que ele aperte um botdo para
continuar.

Sintaxe: <MENSAGEM_COM_PAUSA > [mensagem]

Exemplo: MENSAGEM_COM_PAUSA Troque a RELACAO

Comentario: Envia a mensagem “Troque a RELACAQ” para o usuério e espera

até que o usuario aperte o botio para continuar.

Nome: MENSAGEM_SEM_PAUSA

Descri¢ido: Envia uma mensagem para o usuario e prossegue com a execugdo, sem
esperar que pelo usuario.

Sintaxe: <MENSAGEM_SEM PAUSA > [mensagem]

Exemplo: MENSAGEM_SEM_PAUSA Primeira Medigio, 200 rpm

Comentario: Envia a mensagem ‘“Primeira Medi¢io, 200 rpm” para 0 usuério e

continua com a execugio.

Nome: PRECISAO DA AJUSTAGEM_DO CONTADOR

Descri¢iio: Atualiza uma variavel de sistema que indica 0 menor erro admissivel, esta
variavel € usada dentro do comando
“AJUSTE_FREQUENCIA REFERENCIA”, indicando o quanto exato eu
quero que a ajustagem seja feita. E o seu valor é dado em porcentagem.

Sintaxe: <PRECISAO DA AJUSTAGEM_DO_CONTADOR >

Exemplo: PRECISAO DA AJUSTAGEM DO CONTADOR 0,3

Comentario: Atualiza a variavel de sistema de precisdo de ajustagem para que o

valor seja menor ou igual a 0,3 % da rotacdo desejada.
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Nome: SUB_TITULO (T)

Descriciio: Mostra uma mensagem na tela do usuario na area de “Sub-Titulo”

Sintaxe: < SUB_TITULO > [mensagem]

Exemplo: SUB_TITULO Primeira medigao — Relagdo de Multiplicagio

Comentario: Mostra a seguinte mensagem na area de sub-titulo na tela do usuario

“Primeira medigio — Relagdo de Multiplicagio™.

Nome: TITULO

Descricdio: Mostra uma mensagem na tela do usuério na area de “Titulo”

Sintaxe: < TITULO > [mensagem]

Exemplo: TITULO Procedimento para leitura do Tacometro modelo AT-900
Comentario: Mostra a seguinte mensagem na area de titulo na tela do usuaric

“Procedimento para leitura do Tacdmetro modelo AT-9007.

Nome: MENSAGEM_PARA CABECALHO

Descri¢do: Pede que o usuario entre com uma mensagem para ser digitada, ou envia
uma mensagem que foi passada por parametro para o cabegatho dos dados
de saida.

Sintaxe: <MENSAGEM PARA CABECALHO > [ mensagem ]

Exemplo: MENSAGEM PARA CABECALHO Nome do Cliente:

Comentario: Grava “Nome do Cliente:” no cabegalho.
Exemplo: MENSAGEM_PARA CABECALBO
Comentario: Pede que o usudrio entre com uma mensagem para ser digitada e

enviada para o cabegalho.

Nome: GRAVE_DESVIO_PADRAO_REFERENCIA

Descri¢do: Grava o desvio padrio da frequéncia lida no frequencimetro na coluna do
“Desvio Padrdo”.

Sintaxe: < GRAVE_DESVIO PADRAO REFERENCIA >

Exemplo: GRAVE_DESVIO PADRAO REFERENCIA
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Nome: AJUSTE_FREQUENCIA MANUAL

Descrigio: Este comando da o controle para o usuario para que ele possa controlar o
nivel de tensdo da saida da placa DSP, com isto ele pode controlar a rotagao
da mesa vibratéria.

Sintaxe: < AJUSTE FREQUENCIA_MANUAL >

Exemplo: AJUSTE FREQUENCIA MANUAL

Nome: MOSTRE

Descrigiio: Pede que o usuério entre com uma mensagem para ser digitada, ou envia
uma mensagem que foi passada por pardmetro para o a tabela dos dados de
saida.

Sintaxe: <MOSTRE > <linha> <coluna> [ mensagem |

Exemplo: MOSTRE 0 2 Tac 1med. (rpm)

Comentario: Mostra na linha 0 e coluna 2 da tabela a mensagem “Tac 1med. (rpm)

Exemplo: MOSTRE 0 3

Comentirio: Pede que o usudrio entre com a mensagem para que seja mostrada na

linha 0 e coluna 3.

Nome: MOSTRE_ESCALA

Descri¢do: Mostra na linha e coluna especificada, o valor da escala na tabela dos dados
de saida.

Sintaxe: <MOSTRE_ESCALA > <linha> <coluna>

Exemplo: MOSTRE ESCALAO02

Comentario: Mostra na linha 0 e coluna 2 da tabela a o valor da escala.

Nome: MOSTRE_FREQUENCIA_CALIBRADO

Descri¢do: Mostra na linha e coluna especificada, o valor da rotagdo do tacometro na
tabela dos dados de saida.

Sintaxe: <MOSTRE FREQUENCIA CALIBRADO > <linha> <coluna>

Exemplo: MOSTRE _FREQUENCIA_CALIBRADO 0 2

Comentario: Mostra na linha 0 e coluna 2 da tabela a o valor da rotagdo do

tacOmetro.



Nome: MOSTRE_FREQUENCIA_NOMINAL

Descrigiio: Mostra na linha e coluna especificada, o valor da frequéncia nominal na
tabela dos dados de saida.

Sintaxe: <MOSTRE FREQUENCIA_ NOMINAL > <linha> <coluna>

Exemplo: MOSTRE_FREQUENCIA NOMINAL 0 2

Comentario: Mostra na linha 0 e coluna 2 da tabela a o valor da frequéncia

nominal.

Nome: MOSTRE_FREQUENCIA REFERENCIA

Descricio: Mostra na linha e coluna especificada, o valor da frequéncia nominal na
tabela dos dados de saida.

Sintaxe: <MOSTRE_FREQUENCIA REFERENCIA > <linha> <coluna>

Exemplo: MOSTRE_FREQUENCIA REFERENCIA 0 2

Comentirio: Mostra na linha 0 e coluna 2 da tabela a o valor da frequéncia

referéncia.

Nome: COMENTARIO

Descri¢éio: Permite que o usuério entre com comentarios dentro do arquivo de
procedimento para que ele torne o sistema mais facil de ser entendido.

Sintaxe: < COMENTARIO > [mensagem]

Exemplo: COMENTARIO Este é um comentario, vocé pode colocar qualquer coisa.

Um pouco da linguagem do LabVIEW

Antes de comecar a explicar o funcionamento do sistema € interessante saber
algumas das caracteristicas da linguagem que o sistema foi desenvolvido.
Caracteristicas, e detalhes:
¢ Linguagem visual, de facil manipulagio
e E uma linguagem multitarefa ( este aspecto foi usado em um ponto bem
destacado dentro do projeto, no caso temos um processo coletando e

apresentando informagdes ao usuario, € um outro processo que &
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responsavel pela execugio do arquivo de procedimento )

o Tem suporte a placas de aquisi¢io de dados e a varios instrumentos,
inclusive com comunicagio GPIB.

e Tem tratamento automatico do tamanho das strings, { o usuério ndo
precisa alocar espago antes de usar uma string )

e Os programas rodam como em uma “rede de petri” e quando existirem
dois ou mais tokens quando o sistema estiver sendo executado significa
que dois ou mais processos estdo concorrendo, ou ¢ ativada a multitarefa.
Isto acontece quando um fio se dividir em 2 ou mais caminhos.

¢ O nome mais correto desta linguagem ¢ linguagem “G” de “grafics”

Descrigao do Sistema Global

O sistema geral pode ser visto de maneira global através da figura abaixo:

Placa GPIB frenuencietio
para controle .
Placa de o con contfrole
Aquigicio ¢ Frequencimetro remoto via GFIB

Sistema Mecinico

| Bancada de Saida do Encoder
Entrada do Tacomeiro e (Digpositive que gera 1800
Controle de Encoder pulsos por volta, o que da
Rotagiio da mna grande precisio)
Bancada

O sistema usa duas tecnologias bastante interessantes, dentro do computador
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existem duas placas:

¢ Uma placa de aquisicio e geracio de sinais, que é responsavel pela
geragdo dos sinais para ¢ controlador de rotagic da bancada de
tacometro. Este controle ¢ disponibilizado para que o usudrio tenha
controle da bancada pelo proprio teclado.

¢ Uma placa GPIB ( GPIB significa “General Purpose Interface Bus” ou
interface de propdsito geral ), que tem um protocolo de comunicacdo (
paralela através de blocos de oito bits ou um byte), para que os
intrumentos que estiverem ligados ao computador, no caso o

frequencimetro, possibilite um controle remoto.

O sistema como vimos, tem controle tanto da entrada quanto da leitura da
saida do sistema, ¢ isto permitiu que tenhamos implementado comandos tanto de controle
manual da bancada, quanto controle automatico.

Um controle manual ¢ feito basicamente disponibilizando o teclado para
que O usuario possa alterar o valor do nivel de tensdo de saida da placa de aquisigdo, e
como consequéncia o usuario tem controle da bancada.

O controle automitico funciona da seguinte forma: primeiramente o
sistema aplica uma tens&o no sistema mecénico, ele por sua vez responde com uma rotagio
que ¢ lida pelo frequencimetro, e passada para o computador por intermédio da
comunica¢do GPIB, e como o sistema é linear ele consegue atingir o valor desejado com

poucas interagdes, mais uma ou duas tentativas.

Descrigdo do Funcionamento do Sistema de Software

Observacdo inicial: Um termo bastante usado nas explica¢des abaixo é
“v.i.”, que significa “virtual instrument” ou instrumento virtual, que retne um conjunto de
funcionalidades tem uma similaridade com com as fungiio em uma linguagem de

programagao mais usual.
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Funcionamento do v.i. principal

O sistema inicia o seu funcionamento inicializado todas as variaveis

importantes do sistema

1[0.1
D “Mensagen‘re’Dada de Entrada”
LT iuio)
Dado de Entrada —
ndereco GPIB abe ||+ [ @Endereco GPIBContador |
E,.“.Atwa Dado de Erlrada) G TR |
|[EG}: |[E sperando Pelo Usudio 7)| (2 (Er) r St b

Em seguida o sistema inicia o “Frequencimetro” através do v.i. “Imcia Sist”.
Com o sistema ja inicializado, a proxima tarefa é pedir para o usuario indicar

qual o arquivo de procedimento que ele deseja executar, que € feito pelo v.i. “Arq Val 7”

Arq ™
Val 7

ooooo0oogooon

O v.i. “Arq Val ?” abre o arquivo de procedimento e checa se os comandos
contidos dentro dele sdo comandos validos, € se o usuario nio esqueceu de colocar alguma

pardmetro para os comandos que exigem
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] 110.2 : 0[0..1

Arg [TRTS] |Exec
A Val? Ag

Como estd indicado na figura, o processamento segue em duas tarefas
distintas e concorrentes, o processamento agora esta dividido, enquanto uma tarefa executa
0 arquivo de procedimento, comando por comando, através do v.i. “Exec Arq”, uma outra
tarefa ¢ executada buscando os dados que o usudrio digita na interface e também da

apresentagdo da interface.

".Endere;o GPIBEonladDr}_ Local
Instru

} Fommmrpen)

Este trecho de programa mostrado acima, so é executado quando o v.i. que
executa o arquivo de procedimento jé estiver terminado a sua operagdo, e neste momento
um outro v.i. passa a ser executado, que estd mostrado acima, este v.i. salva a tabela de
saida onde o procedimento escreveu os dados pertinentes ao procedimento que acabou de
ser executado. Em seguida atualizamos a varidvel “Termina Programa” que indica a outra
tarefa para parar que o sistema ja executou o arquivo de procedimento, e logo a seguir o

sistema coloca o frequencimetro para uso local através do v.i. “Local Instru”
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Funcionamento do v.i. responsavel pela execugéo de cada

comando
Este v.i. comega checando se o comando passado para ele ¢ um comando

vélido, ou seja ele checa a sintaxe do comando passado € compara com a gramatica aceita
pelo sistema, ele faz isto com o auxilio de outro v.i., o “Com Val 7”, se o comando for

valido, entdo ele passa a executar este comando.

{@Nome do Camanﬁ”

“_.;J:J;I.m?.w-lérnento tho Comandu”

A execucio do comando € feita por uma estrutura “case”, onde cada case
tem o papel de executar um comando, o sistema seleciona o case por um nimero que é

cadastrado em um array.

VIL14



Checa se o comando & realmente

“LEITURA CONTADOR", isto foi feite
£om o intuito de dar rebustez ao softwars.

L)

Coujunts de " estrutara CASE"™,
cada 'f'case“ executa mm comando

i
TTURA_CONTADOR

fste case executa 0 comando
"LEITURA_CONTADOR™
B

nando

mﬂ“_"‘h

®Endareco GPIBContador

L& =

H.N&maro da Médias do l:mhudorl

®Tempo de Espera das Leituras Cmtadotl

[@Dispersio [ MaxMriMeda

H.F!E‘M'ﬂ: i Ahual F:equen:melmﬂ

{®De3vio PadiSio Contador |
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Anexo VI - Planilha de Incerteza

[Eixc Motor  N=20 rpm Amostres; 10 Gate 65
n | Média Max Min | Flut. % G N N Médio
1 1955 1961 1950 | 0,57% 19,91
2 | 1961 1963 1959 | 0,17% 19,97
3 1964 1966 1958 | 0,42% 20,00 19,934
4 { 1950 1952 1948 | 0,22% | 1,236 | 19,86
5 1956 1858 1954 | 0,22% | 1,285 19,92
Eixo Saida  N=20 rpm Amostras; 10 Gate.6s
n | Média Max Min | Flut. % o} N e % N Medio |Eixos
1 33 33 34 -1,90% 19,8468 | 0,334% 19,939 0,546%
2 33 34 33 1,20% 20,0676 | -0,476% |Incerteza [Saida
3 33 33 33 0,57% 19,8924 | 0,534% 0,546% 0,517%
4 33 33 33 0,79% |0,0931| 19,0332 | -0,351% E % Total
5 33 33 33 0,71% [0,0674]| 19,9566 | -0,172% -0,028% 0,8%
[Exo Wotor  N=50 rom Amosiras: 20 Gate. 2 5
n | Média Max Min | Flut. % ac N N Médio
1 4908 4913 4905 0,18% | 2,669 | 4998583
2 4910 4921 4902 0,39% | 4,055 { 50,00824
3 | 4908 4913 4901 | 0,24% | 3,332 | 49,9838 | 49,962
4 4900 4907 4895 0,24% | 3,171 | 49,91046
5 4901 4907 4897 0,20% | 2,56 |49,91963
Eixo Saida N=50 rpm Amostras: 20 Gate: 2 s
n | Média Max Min Flut. % (] N e % N Médio |Eixos
1 33 83 83 0,15% |0,0365| 50,00 -0,021% 49 953 0,066%
2 83 83 33 0,16% |0,0364| 50,02 -0,017% |Incerteza [Saida
3 83 83 83 0,16% |0,0367] 49,94 0,084% 0,064% 0,135%
4 83 83 83 0,21% |0,0483| 49,88 0,060% E % Total
5 83 83 83 0,17% 10,0436| 49,83 -0,024% 0,017% 0,15%
Eixo Motor  N=100 rom Amostras; 20 Gate: 1s
n | Media Max Min Flut. % g N N Medio
1 9819 9826 9812 0,14% | 3,407 | 100,00
2 9822 9828 9814 0,14% | 4,002 | 100,03
3 9819 9826 9812 0,14% | 3,753 [ 100,01 100,015
4 9819 9823 9814 0,10% | 2,792 | 100,01
5 9821 0828 9816 0,12% | 3,548 | 100,02
Eixo Saida N=100 rpm Amostras: 20 Gate: 1s
n | Média Max Min Flut. % G N e % N Médio |Eixos
1 167 167 167 0,11% ) 0,050 | 100,02 | -0,013% 100,003 0,048%
2 167 167 167 0,18% | 0,071 | 100,00 0,038% [Incerteza |Saida
3 167 167 166 0,10% | 0,045 99,94 0,065% 0,046% 0,046%
4 167 167 167 0,13% | 0,064 | 100,02 | -0,016% E % Total
5 167 167 167 0,12% | 0,059 | 100,04 | -0,013% 0,012% 0,07%
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[Eixc Motor __ N=200 rpm Amostras: 20 Gate: 15
n | Média [ Max Min | Flut. % g N N Médio
1 | 19627 | 19631 | 19624 | 0,04% | 2,056 | 199,90
2 | 19634 | 19639 | 19631 | 0,04% | 2,235 | 199,98
3 | 19636 | 19642 | 19633 | 0,04% | 2,363 | 200,00 | 199,975
4 | 19636 | 19641 | 19633 | 0,04% [ 2,159 | 200,00
5 | 19636 | 19642 | 19632 | 0,05% | 2,752 | 199,99
Eixo Saida  N=200 rpm Amostras: 20 Gate: 1s
n | Média Max Min | Flut. % o N e % N Médio |Eixos
1 333 333 333 0,05% | 0,033 ] 199,93 | -0,015% | 199,982 0,015%
2 333 333 333 0,04% | 0,035 | 199,96 | 0,009% |incerteza |Saida
3 333 333 333 0,06% | 0,050 ] 199,99 | 0,003% | 0,015% 0,024%
4 333 333 333 0,05% | 0,037 { 200,04 | -0,018% E % Total
5 333 333 333 0,06% | 0,048 | 199,99 | 0,002% -0,004% 0,03%
FE%Motor N=500 rpm Amostras; 20 Gate: 1s
n | Média Max Min | Flut. % c N N Médio
1 | 49090 | 49096 | 49084 | 0,02% | 3,284 | 499,99
2 | 49088 | 49091 | 49085 | 0,01% | 1,835 | 499,97
3 | 49085 | 49089 | 49080 [ 0,02% | 2,497 | 499,94 | 499,953
4 | 49084 | 49091 | 49078 | 0,03% | 3,086 | 499,93
5 | 49083 | 49088 | 49077 | 0,02% | 3,052 | 499,92
Eixo Saida  N=500 rpm Amostras: 20 Gaite:1s
n | Média Max Min Flut. % c N e % N Médio |Eixos
1 833 833 833 0,02% | 0,042 | 49997 0,004% 499,938 0,006%
2 833 833 833 0,02% | 0,042 | 499,96 0,003% |Incerteza [Saida
3 833 833 833 0,01% | 0,027 | 499,94 0,000% 0,005% 0,009%
4 833 833 833 0,02% | 0,038 | 499,94 | -0,001% E % Total
5 833 833 833 0,02% | 0,046 | 499,38 | 0,009% 0,003%] 0,011%
[Eixo Motor __ N=1000 rpm Amostras; 20 Gale: 1 s
n | Média | Max Min | Flut. % G N N Médio
1 | 98177 | 98184 | 98172 | 0,01% [ 3,000 | 9999
2 | 98168 | 98173 | 98164 | 0,01% | 2,161 | 999,9
3 | 98174 | 98176 | 98171 | 0,01% | 1,537 | 9999 999,9
4 | 98173 | 98179 | 98169 | 0,01% | 2,450 | 999,9
5 ) 98169 | 98173 | 98165 | 0,01% | 2129 | 9999
Eixo Saida  N=1000 rpm Amostras; 20 Gate: 1s
n | Média | Max Min | Flut. % G N e % N Médio |Eixos
1 1666 1667 1666 | 0,01% | 0,051 | 999.9 0,007% | 999,898 0,006%
2 | 1666 1667 1666 | 0,01% | 0,043 | 9999 | -0,003% [Incerteza [Saida
3 | 1667 1667 1666 | 0,01% | 0,040 | 9999 0,000% | 0,006% 0,002%
4 | 1666 1667 1666 | 0,01% ] 0,037 ] 9999 0,003% E % Total
5| 1667 1667 1666 | 0,01% | 0,033 | 9999 | -0,005% 0,0002%| 0,006%
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[Eixo Motor _ N=2000 rpm Amosiras. 20 Gate' 18
n | Média Max Min | Flut. % c N N Médio
1 18334 | 18338 | 18325 | 0,07% | 2,668 | 2000,0
2 | 18330 | 18337 | 18327 | 0,06% | 2,345 | 19996
3 | 18329 | 18335 | 18326 [ 0,05% | 2,156 | 1999,5 | 1999693
4 | 18329 | 18333 [ 18324 | 0,05% | 2,170 { 1999,5
5 | 18331 | 18336 | 18325 | 0,06% | 2,734 | 1999,7
JEixo Saida  N=2000 rpm Amostras: 20 Gate:1s
n { Média Max Min | Flut. % g N e% N Médio |Eixos
1 3333 3333 3332 | 0,04% | 0,337 | 19996 | 0,023% | 1999,556 0,020%
2 3332 3333 3331 0,08% | 0675] 19993 0,020% |Incerteza |Saida
3 3332 3333 3332 | 0,04% | 0,393 | 1999,5 0,004% 0,018% 0,013%
4 3333 3334 3332 | 0,05% | 0,444 | 1999,8 | -0,014% E % Total
5 3333 3333 3332 0,03% | 0,329 | 19997 0,002% 0,007%| 0,024%
Eixo Motor  N=5000 mm Amostras: 20 Gate:1s
n | Média Max Min | Flut. % o N N Médio
1 | 45829 | 45834 | 45824 | 0,02% | 2,687 | 49995
2 | 45828 | 45833 | 45825 | 0,02% | 1,762 4999 4
3 | 45826 | 45831 | 45821 | 0,02% | 2,497 | 49992 | 49992
4 | 45825 | 45829 | 45819 | 0,02% | 2,382 | 49991
5 | 45822 | 45829 | 45815 | 0,03% | 3,925 4998,8
Eixo Saida  N=5000 rpm Amostras; 20 Gate: 1s
n | Média Max Min Flut. % g N e% N Médio |Eixos
1 8332 8333 8332 0,02% | 0,432 | 49995 0,000% | 4999,357 0,005%
2 8332 8333 8331 0,02% | 0,491 | 49994 0,000% |Incerieza |Saida
3 8333 8334 8332 0,02% | 0,502 | 49996 | -0,008% 0,004% 0,006%
4 8332 8333 8332 0,02% | 0,482 | 49994 | -0,007% E % Total
5 8332 8332 3331 0,02% § 0,376 | 49989 | -0,003% -0,003%| 0,008%
[Eixo Motor  N=7000 rpm Amostras: 20 Gate: 18
n | Média Max Min | Flut. % G N N Médio
1 | 64162 | 64165 | 64158 | 0,01% | 2,254 | 69994
2 | 64163 | 64166 | 64158 | 0,01% | 2,037 | 69996
3 | 64165 | 64170 | 64161 | 0,01% [ 2,294 | 6999,9 | 6999,84
4 | 64168 | 64171 | 64165 { 0,01% | 1,850 | 7000,2
5 | 64168 | 64172 | 64164 | 0,01% | 2,233 7000.2
Eixo Saida  N=7000 rpm Amostras: 20 Gate: 1s
n | Média Max Min | Flut. % o N e % N Médio [Eixos
1 11666 | 11667 | 11665 | 0,01% [ 0,632 | 6999,7 | -0,004% 6999 906 0,004%
2 | 11666 | 11668 | 11666 | 0,02% [ 0,610 | 69999 | -0,004% [Incerteza [Saida
3 | 11667 | 11668 | 11666 | 0,02% | 0,509 | 6999,9 | -0,001% 0,004% 0,002%
4 | 11667 | 11668 | 11666 | 0,01% | 0,435 | 69999 0,003% E % Total
5 11667 | 11667 | 11666 | 0,01% | 0,417 7000,1 0,001% -0,001%| 0,005%
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Resultados

[Rotacao| Bias Incert. Eixos |Fiut. da saida] Total |Frequencimetr] Incerteza f
20 -0,028% 0,5% 0,5% 0,5% 0,8% 0,001% 0,8%
50 0,017% 0,06% 0,07% 0,13% 0,150% 0,001% 0,150%
100 0,012% 0,05% 0,05% 0,05% 0,07% 0,001% 0,07%
200 -0,004% | 0,015% 0,015% 0,024% 0,03% 0,001% 0,03%
500 0,003% | 0,005% 0,006% 0,009% 0,011% 0,001% 0,011%
1000 | 0,0002% | 0,006% 0,006% 0,0023% 0,006% 0,001% 0,006%
2000 | 0,0068% ! 0,018% | 0,020% 0,013% 0,024% 0,001% 0,024%
5000 | -0,003% | 0,004% 0,005% 0,006% 0,008% 0,001% 0,008%
7000 |-0,0009% | 0,004% 0,004% 0,0022% | 0,005% 0,001% 0,005%
[FAIXA MAX.
20 a 50 RPM: 0,8%
> 100 RPM : 0,07%
oo Erros (eixo entrada em fungio do eixo de saida) x Rotagdo (da saida)
0,80% | — -.-.._]_... i
0,40% +— 11 \ — L gt 1!
0,00% S XEAL 4 O T —— |
-0,40% I - +— -t
0,80% T | RPM
10 100 1000 10000
Bias: Erro médio entre os dois eixos, calculado como o erro entre a média dos cinco
pontos no eixo de entrada com relagao 4 média dos cinco pontos no eixo de saida.
Incert.: |Incerteza do erro médio entre os dois eixos, calculado como a dispersdo dos cinco
erros obtidos, considerando o eixo de saida como referéncia.
Eixos; |Incerteza devido a passagem de eixos, corresponde 3 soma vetorial do Bias com a
Incerteza.
Flut. da |Flutuacgio da velocidade no eixo de saida, considerada como ruido, calculada como a
saida:  |dispersdo das cinco medidas no eixo de saida.
Total:  |Incerteza mecanica total, corresponde a soma vetorial entre a Flutuacgio e a
Incerteza devido a passagem de eixos.
Freqiien- |Incerteza do Frequencimetro HP 53131A.
cimetro:
Incerte- |Incerteza final, corresponde a soma da incerteza total com a incerteza do
za f. fregilencimetro.
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