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RESUMO

A confiabilidade de medi¢do de um equipamento médico-hospitalar (EMH) ¢ fundamental
para a garantia do diagnoéstico correto de uma doenca. Uma avaliagdo errada causada tanto
pela indicagdo do valor medido pelo instrumento como pela incerteza da medicdo pode
comprometer a conduta a ser tomada com relagdo ao estado de satide do paciente. Diante
desse fato, o governo brasileiro vem esfor¢ando-se em estabelecer uma série de medidas com
o objetivo de regulamentar a fabricagdo, o comércio e a utilizagdo dos EMH. Este trabalho
apresenta o resultado da calibracdo de um sistema digital para medicdo das pressdes
respiratorias maximas (manovacudmetro digital), destacando-se o calculo da incerteza de
medicao, desenvolvido pelo NEPEB (Nucleo de Estudos e Pesquisa em Engenharia
Biomédica do Departamento de Engenharia Elétrica da UFMG). A andlise de tais
caracteristicas metroldgicas para o prototipo ¢ importante para se verificar o grau de
conformidade entre o comportamento do medidor e a normalizagdo metrolégica vigente no
pais, na hipotese desse equipamento vir ser utilizado em nivel clinico e comercial. A
calibracao foi implementada utilizando-se protocolo do INMETRO que requer a apresentagao
da curva de calibracdo, que foi obtida por meio do ajuste linear pelo método dos minimos
quadrados ponderado (WLS). Dois modelos foram propostos para avaliacdo da incerteza da
medi¢do, um baseado na curva de calibracdo fornecida no datasheet do sensor de pressao
utilizado pelo equipamento, outro com base na curva de calibragdo obtida por meio do ajuste
WLS, a fim de se avaliar qual ¢ o mais adequado a aplicagdo sob enfoque. O calculo da
incerteza de medigdo foi realizado com base no “Guia para a Expressdo da Incerteza da
Medicao” — GUM, publicagdo da ISO e de outros organismos internacionais e de
padronizagdo ligados ao processo metrologico. Dois conjuntos de dados foram coletados em
duas etapas, separadas por um intervalo de seis meses, e foram, entdo, utilizados para
realizagdo dos célculos. Considerando-se os pontos de calibragao levantados, verificou-se que
o modelo obtido pelo ajuste linear WLS ¢ mais apropriado para avaliacdo da incerteza de
medi¢do, estimada em torno de 1,4 a 1,5 kPa. A analise empreendida neste trabalho mostrou,
ainda, que o manovacuometro digital ja pode ser utilizado em pesquisas e, posteriormente,

poderd ser usado também em aplicagdes clinicas.

Palavras-chave: metrologia, calibragdo, incerteza da medicdo, medidor de pressoes

respiratorias maximas.
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ABSTRACT

Reliable measurement in medical applications is fundamental for a correct final diagnosis of
diseases. A wrong evaluated value, as for the equipment indication as for measurement
uncertainty, can affect any decision about the health state of patient. Face this fact, Brazilian
Government decided to set a group of documents and rules to normalize manufacturing,
commerce and utilization of medical and hospital equipment (EMH). This work presents the
calibration and the evaluation of the measurement uncertainty of a digital respiratory
pressures measuring system (digital manovacuometer), developed by NEPEB (Biomedical
Engineering Research & Development Laboratory of the Department of Electrical
Engineering/Federal University of Minas Gerais). Analysis of such metrological
characteristics of the prototype is an important requirement to verify if the equipment
performance is in accordance with current EMH normalization in the country, since it could
be used, in future, for clinical or commercial purposes. Calibration was carried out using a
protocol established by Brazilian national metrology institute, INMETRO, and weighted least
squares regression (WLS). Two models were built to evaluate uncertainty, one based on a
calibration expression found on the datasheet of the pressure sensor used by the measurement
system, other on the WLS implemented during calibration, to check the more adequate for the
focused application. The guidelines employed to perform calculations of measurement
uncertainty are given in the “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” —
GUM, a publication by ISO and others international metrology and standard organizations.
Two set of data were collected in different times, separated by six moths, approximately, and
then used to implement calculations. Considering a range of calibration points, it was found
that results obtained by WLS modeling are more appropriate to evaluate the measurement
uncertainty, estimated about 1.4 to 1.5 kPa. Moreover, metrological assessments of the digital
manovacuometer evidenced that the measurement system could be used in research activities

and, later, in clinical applications.

Keywords: metrology, calibration, uncertainty measurement, maximum respiratory pressures

measuring system.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

De acordo com o Vocabulario Internacional de Termos Gerais ¢ Fundamentais de Metrologia
— VIM (INMETRO, 2005, p. 22), metrologia ¢ a ciéncia da medi¢dao e “abrange todos os
aspectos tedricos e praticos relativos as medi¢des, qualquer que seja a incerteza, em quaisquer

campos da ciéncia e tecnologia”.

O VIM apresenta a definicao de medi¢do como sendo o conjunto de operagdes que tem por
objetivo determinar um valor de uma grandeza, esta, por sua vez, definida como atributo de
um fendmeno, corpo ou substincia que pode ser qualitativamente distinguido e
quantitativamente determinado. Para LIRA (2002), a medicdo é uma caracteristica inerente
aos diversos processos existentes. Ela ¢ indispensavel para a manutencdo das inumeras
funcdes da tecnologia na sociedade moderna e sdo realizadas a toda hora e em todos os
lugares, desde complicados experimentos necessarios para o desenvolvimento e comprovagao

das mais novas teorias cientificas até usos rotineiros na industria, no comércio € nas

residéncias.

A maioria das pessoas desconhece o fato de que as informagdes geradas em uma medicao
raramente podem ser julgadas como completas. Em verdade, os resultados ali obtidos
geralmente refletem apenas uma estimativa da grandeza medida, e o “valor verdadeiro” da
grandeza permanece desconhecido. Por causa disso, a dispersao dos valores em torno do valor
estimado poderia, igualmente, ser atribuida ao mensurando, ou seja, o objeto da medigao ou
grandeza especifica submetida a medi¢do (INMETRO, 2005). Tal dispersao, pela metrologia,
¢ chamada de incerteza da medicdo e reflete a falta de conhecimento exato do valor da

grandeza medida (ABNT e INMETRO, 2003).

A metrologia vem, portanto, ao encontro da necessidade de se estudar e se avaliar o processo
da medicdo, determinando-se critérios e diretrizes para que a acdo de medir uma grandeza
possa estabelecer-se de forma confidvel e que os valores encontrados representem, da forma
mais fidedigna possivel, o valor mais provavel do mensurando. Esse aspecto ¢ uma exigéncia

fundamental das diversas operagdes que se processam em um mundo de economia



globalizada, regida por rigorosos sistemas de avaliagdo, padronizacdo e qualidade, que
objetivam garantir a confiabilidade necessaria no controle da qualidade de produtos e servigos
(MATHIOULAKIS e BELESSIOTIS, 2000). “Uma base cientifica forte e confidavel e um
sistema de medi¢ao harmonizado sdo indispenséaveis para prover a eficiéncia na producdo e no

comércio de bens e servigos que atendam as necessidades da sociedade” (CORREA, 2001, p.

1.

Em virtualmente todas as nacoes industrializadas do mundo, ha um NMI — instituto nacional
de metrologia (do inglés, national metrology institute) que ¢ o o6rgdo executor local das
politicas de metrologia. No Brasil, esse papel é delegado, pelo governo federal, ao INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagao e¢ Qualidade Industrial). O INMETRO ¢
responsdvel também pelo estabelecimento de critérios e normalizagdo geral referente a
expressdo da incerteza da medigdo (INMETRO, 2007). Dentre suas funcdes, ainda, o
INMETRO planeja e gerencia o sistema brasileiro de credenciamento de laboratérios de
calibracao e de ensaios, e de organismos de certificagdo (produtos, sistemas de qualidade e

pessoal) e inspecao.

O INMETRO constitui a secretaria executiva do CONMETRO, Conselho Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial que é um colegiado interministerial e exerce
a fun¢do de 6rgao normativo do SINMETRO, Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagao
e Qualidade Industrial. Este ultimo, por sua vez, ¢ constituido por entidades publicas e
privadas, e exerce atividades relacionadas a metrologia, normalizac¢do, qualidade industrial e
certificagdo de conformidade. O INMETRO e o CONMETRO, juntamente com a Associa¢ao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Institutos Estaduais de Pesos e Medidas (IPEMs) e
todos os outros organismos de normalizagdo, laboratorios de metrologia cientifica e industrial,
e os institutos de metrologia legal dos estados, ajudam a compor e/ou apdiam o SINMETRO
(INMETRO, 2007). Esta estrutura esta formada para atender as necessidades da industria, do
comércio, do governo ¢ do consumidor. O SINMETRO, o CONMETRO ¢ o INMETRO
foram criados em 11 de dezembro de 1973, cabendo a este ultimo substituir o entdo Instituto

Nacional de Pesos e Medidas (INPM).

No comeg¢o da década de 90 do século passado, preocupagdes crescentes do governo
brasileiro, juntamente com produtores e usuarios, com a qualidade dos produtos consumidos e
servigos prestados, acarretaram o estabelecimento de diretrizes e a adogdo de algumas agdes

que viessem de encontro aquela preocupacao.



Isso se refletiu na area de saude, e, considerando a necessidade de se instituir no pais uma
politica de controle de qualidade para a producdo e comercializagdo dos equipamentos
médico-hospitalares (EMH), o Ministério da Satde (MS), que ¢ um dos 6rgdos colegiados do
CONMETRO, por meio da Portaria 2043, de 12/12/2004, tornou compulsoria a certificagao
para tal tipo de equipamento (BRASIL, 1994).

Certificacao pode ser definida como ato em que um terceiro, isto €, organizacao independente
credenciada, demonstra existir garantia adequada de que um produto, processo ou servigo
devidamente identificado esta em conformidade com uma norma ou regulamento técnico. E
uma modalidade de Avalia¢ao da Conformidade que, por sua vez, ¢ definida como sendo um
processo sistematizado, com regras pré-definidas, devidamente acompanhado e avaliado, de
forma a propiciar adequado grau de confianca de que um produto, processo ou servigo, ou
ainda um profissional, atende a requisitos pré-estabelecidos em normas ou regulamentos

(INMETRO, 2007).

A regulamentacdo do processo de certificagdo de qualidade de EMH no Brasil ¢, hoje,
definida por dois documentos normativos: a Resolu¢gdo RDC n°® 32 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitdria (ANVISA), publicada em junho de 2007 (BRASIL, 2007) e o
Regulamento de Avaliagdo da Conformidade para Equipamentos Eletromédicos, anexo da
portaria n° 86 do INMETRO, de abril de 2006 (BRASIL, 2006). O primeiro define os
contornos politicos da certificagdo, enquanto o segundo descreve os detalhes técnicos que

condicionam este processo.

Paralelamente aos esforcos governamentais (ANVISA, 2004a, 2004b; BRASIL, 2002),
existem processos de certificacdo como os da série ISO 9000 (ICHINOSE, 2004) e ISO 17025
que podem ser aplicados as instituicdes de satde, e que exigem calibracdes periddicas dos
EMH. Apesar de ndo ser compulsoério, esse tipo de certificagdo fornece alguns requisitos que
a instituicdo deve cumprir para que determinados padroes de qualidade possam ser atingidos.
Dessa forma, possibilita que produtos, processos e servigos adquiram maior garantia de

qualidade e aceitagdo no mercado.

Mas, para CORREA (2001), a confiabilidade metrologica no setor de satide no Brasil ainda é
incipiente. Questdes basicas relacionadas, por exemplo, ao controle de instrumentos médico-
hospitalares ou a padrdes metrologicos de qualidade permanecem em aberto. Haja vista a

pequena quantidade de EMH certificados em contrapartida a surpreendente diversidade de



modelos e quantidade de instrumentos/equipamentos em uso no setor, via de regra
dependentes de calibracdo sofisticada que demandam complexa infra-estrutura laboratorial,
métodos e praticas de calibracdo ndo-disponiveis nos laboratorios credenciados que integram

as redes laboratoriais implementadas no pais para esse fim.

Uma das principais aplicacdes do EMH, o apoio ao diagndstico médico, ¢, cada vez mais,
realizado com base no resultado de medigdes. “Elas descrevem pressdo arterial, atividade
elétrica do coragdo, concentragdo de colesterol ou niveis de muitos outros componentes
essenciais do sangue. A importancia dessas medi¢des ¢ Obvia, tanto quanto a necessidade de
confiabilidade para elas” (LIRA, 2002, p. 13). Por conseguinte, a nio-calibragdo de um
equipamento eletromédico pode, conduzir a erro no diagnostico clinico e terapias equivocadas
que poderdo levar a ocorréncia de uma iatrogenia no paciente. Da mesma forma, a incerteza
de medic¢do associada a tal tipo equipamento pode levar o medico a condugdo de um erro no

diagnostico (PARVIS e VALLAN, 2002).

Diante desse cenario, o NEPEB, Nucleo de Estudos e Pesquisa em Engenharia Biomédica da
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, decidiu fazer um estudo
metrologico de um equipamento médico-hospitalar desenvolvido por este laboratério. Trata-
se de um medidor digital de pressoes respiratorias maximas ou manovacuometro digital. A
motivacao para esse empreendimento foi realizar uma avaliagdo do equipamento com base em
diretrizes, procedimentos e normas metrologicas vigentes, de organismos nacionais e
internacionais, e confrontar os resultados obtidos com a discussdo pertinente na literatura da

area de metrologia.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivos propor modelos por meio dos quais possam ser avaliadas
algumas caracteristicas metrologicas, a saber, a calibra¢do e o cdlculo da incerteza da
medi¢do, de um equipamento médico-hospitalar desenvolvido pelo NEPEB, o medidor digital
de pressdes respiratorias maximas. Espera-se, com isso, realizar uma avaliagdo prévia da
qualidade dos resultados de medig¢ao obtidos pelo uso do medidor, referentemente as praticas
metroldgicas adotadas tanto por organismos nacionais como internacionais, estabelecendo-se,
com efeito, parametros para analisar sua confiabilidade. Essa avaliacdo sera muito importante

para auxiliar o NEPEB na definicdo das condutas a serem adotadas pelo laboratério com



relagdo ao manovacudmetro digital, e mesmo a outros equipamentos eletromédicos
desenvolvidos no laboratorio, a fim de que eles possam estar em acordo com os padrdes
exigidos pela normalizacdo metrologica vigente. Portanto, possam ser submetidos e
aprovados em processos de certificagdo e, assim, estejam aptos a serem utilizados em

laboratorios de pesquisa, em nivel clinico e comercial.

O estudo envolveu, portanto, a avaliagdo de duas caracteristicas metrologicas consideradas
fundamentais para a garantia da confiabilidade de medi¢do do manovacudmetro,

implementada por meio do levantamento de sua curva de calibragao.

1.2 Estrutura do Trabalho

Uma revisao dos conceitos metrologicos importantes para o desenvolvimento do trabalho ¢
apresentada no Capitulo II. Nesse sentido, um breve histdrico relacionado a alguns temas
metrologicos, bem como determinados conceitos como metrologia, medi¢do, calibracao,
rastreabilidade, precisdo, exatiddo, incerteza de medi¢do, erro, densidade de probabilidade,

probabilidade de abrangéncia e intervalo de cobertura, sdo discutidos ou detalhados.

No Capitulo III, Materiais e Métodos, inicialmente, sdo exibidas algumas caracteristicas do
medidor digital de pressdes respiratorias desenvolvido pelo NEPEB, para o qual foi realizada
a andlise metroldgica proposta neste trabalho. Em seguida, apresenta-se a metodologia
utilizada para obtencdo dos resultados julgados importantes para implementacdo do estudo.

Tais resultados, por sua vez, estdo expostos no Capitulo I'V.

A discussao dos resultados obtidos ¢ realizada no Capitulo V e, finalmente, as conclusdes do
trabalho sdo feitas no Capitulo VI, no qual expdem-se, também, propostas para trabalhos

futuros.



CAPITULO I
METROLOGIA, CALIBRAC,AO E

INCERTEZA DA MEDICAO

Para que fosse implementado o estudo metrologico do manovacuometro digital, fez-se
necessario o levantamento do estado da arte e a discussdo de varios conceitos que constituem
o embasamento técnico-cientifico para a construcdo da modelagem metrologica a ser
proposta. Nesse sentido, o significado de termos como metrologia, calibragdo e incerteza de
medicao, e de varios outros que vao se mostrando relevantes durante o processo de pesquisa,
foram investigados e ampliados a luz da literatura disponivel sobre o assunto. A seguir, sdo

apresentados os conceitos julgados mais pertinentes para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Metrologia e Medicao

O conceito de metrologia tem estreita relagdo com o conceito de medi¢do. Este, por sua vez,
tem raizes profundas na cultura humana desde a origem da civilizagdo. “Medi¢des tem sido
sempre a ponte entre o mundo dos fendmenos empiricos € 0 mundo dos conceitos abstratos e
do conhecimento. Por esta razdo, a atividade de medicao ¢ a base do conhecimento obtido por
meio de resultados experimentais” (FERRERO e SALICONE, 2006, p. 44). Segundo esses
autores, na Idade Moderna, o matematico, fisico, fildsofo e astronomo italiano Galileu Galilei
colocou, como a base da ciéncia, a experimentagdo, mostrando que esta ¢ o unico ponto de
partida possivel para a validacdo de alguma teoria cientifica. Mais de um século depois, o
matematico e fisico britanico William Thomson, ou Lord Kelvin, reforcou o conceito de
Galilei. Em um trecho retirado de uma leitura para a Instituicdo de Engenheiros Civis no

Reino Unido, em 3 de maio de 1883, Lord Kelvin afirma:

eu sempre digo que quando se pode medir o que se esta discorrendo, e pode-se
expressa-lo por meio de numeros, conhece-se algo a seu respeito; mas quando nao se
pode expressa-lo por meio de nimeros, o conhecimento sobre ele ¢ insuficiente e

insatisfatorio. [...] Assim, portanto, se ciéncia ¢ medicao, entdo sem metrologia ndo



pode haver ciéncia (FERRERO, 2007, p. 2; FERRERO e SALICONE, 2006, p. 44;
WEBSTER, 1999, p. 4).

Segundo LIRA (2002, p. 3), a origem da metrologia remonta aos mais antigos comerciantes

que possuiam como instrumentos de troca moedas de ouro e balangas de travessao:

Em alguns aspectos, pequenas foram as mudancas daqueles tempos para os dias
atuais, exceto que as moedas de hoje raramente sdo de ouro. Outrora, como agora,
vendedores e compradores deveriam concordar com as unidades de troca. Mas,
diferentemente dos tempos antigos, nos quais a flutuagio entre taxas de cambio e de
valores das unidades de medida ocorria totalmente sem nenhum critério ou
padronizag@o, hoje ha concordéancia a respeito de um sistema estavel de unidades de

medida que ¢ reconhecido em todo o mundo.

Este sistema estabeleceu-se a partir da Convengdo do Metro no ano de 1875. Ele ¢ mantido,
desde entdo, pelo Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) e pelos laboratérios

nacionais de metrologia (LIRA, 2002).

LIRA continua, afirmando que a necessidade de uma convencdo internacional foi,
inicialmente, reconhecida na década de 60 do século XIX como sendo um requisito essencial
para o crescimento do comércio internacional de produtos industriais e manufaturados. O
sistema métrico decimal francés, na metade do século seguinte a sua criagdo, era utilizado nao
somente na Franca, mas em varios paises da Europa. O sistema métrico foi escolhido, assim,
como base do sistema internacional de unidades criado pela Convencao, resultado de um
tratado intergovernamental entre, inicialmente, 17 nacdes participantes compreendidas
substancialmente entre as mais industrializadas do mundo. A Convengdo estabeleceu uma
estrutura organizacional permanente por meio da qual os governos podem atuar em comum
acordo com relagcdo aos diversos problemas referentes as unidades de medida. Ela também

criou o BIPM que, hoje, atua como importante centro mundial de metrologia.

Ap6s a fundacdo do BIPM, algumas das nagdes mais industrializadas criaram seus proprios
laboratoérios nacionais de metrologia (ou NMlIs). Em seguida, outros foram sendo criados,
expandindo-se pelas outras nagdes industrializadas. Como exemplo de alguns NMIs
presentes, hoje, em alguns paises, podem ser citados o Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB), na Alemanha, o National Institute of Standards and Technology (NIST), nos Estados
Unidos, o Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), na Argentina, e o INMETRO,

no Brasil.



Com o tempo, o sistema métrico foi ampliado para incluir unidades fotométricas e elétricas.
Em 1960, ganhou uma roupagem moderna, o Sistema Internacional de Unidades (SI), adotado
durante a décima edi¢cdo da Conférence Général des Poids et Mesures (CGPM), estabelecida
pela Convencdo, que, hoje, ocorre a cada quatro anos em Paris. O SI possui sete unidades de
base, mostradas na Tabela 2.1 (INMETRO, 2005), e inclui também unidades derivadas
juntamente com prefixos para os multiplos e submultiplos das unidades de base. Hoje ¢ o
sistema de unidades quase universalmente usado nos campos da ciéncia e tecnologia (LIRA,

2002).

Tabela 2.1: As sete unidades de base do Sistema Internacional de Unidades INMETRO, 2005).

Grandeza Unidade Sl
Nome Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo s
Corrente Elétrica ampere A
Temperatura Termodinamica kelvin K
Quantidade de Matéria mol mol
Intensidade Luminosa candela cd

LIRA (2002) aponta que aplicagdes praticas do SI, para a maioria dos usudrios de
equipamentos de medicdo, que ndo tem meios diretos para conversao das unidades do SI, sdo
executadas por meio de sistemas nacionais de medi¢do baseados em unidades mantidas ou
convertidas em um NMI. Desde os seus primérdios, os NMIs tém dentre outros objetivos, o
de estabelecer os padrdes nacionais de medicao e asseguram comparabilidade com os padrdes
nacionais de outros paises. Portanto, os NMIs sdo responsaveis por assegurar a manutencao
dos padrdes primarios, que sdo rastreaveis (conceito que ¢ apresentado mais adiante) aos
padroes mantidos pelo BIPM. Baseado nestes padrdes primdrios, por exemplo, o INMETRO,
no Brasil, “estabelece uma cadeia de rastreabilidade que assegura aos laboratorios secundarios

a ele referenciados a consisténcia as referéncias internacionais” (FERNANDES et al., 2007,

p- D).

Os NMIs tém se preocupado, recentemente, em estabelecer padrdes que sao reproduzidos por
meio de constantes fundamentais da fisica (FERNANDES et al., 2007). A manutengdo de

padrdes baseados em artefatos materiais apresenta alguns problemas quando comparada a



tendéncia atual de se referenciar os padrdoes mantidos aquelas constantes. Por exemplo, o

quilograma, ¢ mantido pelo BIPM ha mais de cem anos:

0 quilograma ¢ a ultima unidade do sistema SI ainda definida por um artefato
material, o protdtipo internacional do quilograma [...]. Porém, um artefato padrdo
para a massa tem um numero de desvantagens. Ela ndo pode ser reproduzida em
qualquer lugar, ela pode ser danificada ou mesmo destruida e acumula
contaminag¢do, devendo ser limpa por meio de efeitos conhecidos incompletamente

(STOCK, M., 2007, p. 1).

Da mesma forma, no tocante ao padrdo de resisténcia, “os resistores padrao utilizados estdo
sujeitos a variagdes temporais em func¢ao de propriedades intrinsecas dos materiais, bem como
sofrer com as condi¢des ambientais (pressao e temperatura)” (FERNANDES et al., 2007, p.
1). Com o proposito de contornar essa situagdo e obter maior estabilidade, padrdes baseados
em fisica quantica tém sido preconizados pelos NMIs a fim de se relacionar o valor do padrao
requerido as constantes fisicas fundamentais, como, por exemplo, a constante de Planck, no
caso da unidade derivada ohm. Fendmenos fisicos como o efeito Hall quantico e o efeito de
Josephson sdo utilizados nos experimentos que proporcionam a determinacao dos valores dos

padroes (FERNANDES et al., 2007; STOCK, 2007).

Nem sempre o conceito de metrologia esteve associado ao de “ciéncia da medi¢ao”, conforme
observado por KIND e LUBBIG (2003), sendo que essa é uma acep¢do introduzida
recentemente pela na literatura do género. Este significado distanciou-se do que, por exemplo,
era encontrado em relatos do século XVIII em que o termo era usado como sindnimo para

“pesos e medidas”.

A etimologia da palavra medi¢ao possui raiz grega, uerpouv, que significa métron ou medida
(KIND e LUBBIG, 2003). Um conceito de medi¢cdo de uma grandeza fisica sugerido por
FERRERO e SALICONE (2006) estabelece que medir ¢ comparar a mesma quantidade com
outra, que ¢ homogénea com a primeira, € ¢ considerada a unidade de medida. Na realiza¢ao
dessa comparagdo quantitativa, cinco agentes sdo requisitados, conforme ¢ mostrado na

Figura 2.1, de acordo com a representacao apresentada por FERRERO e SALICONE:
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O Menzsurando

B2
=== O Métoda 1 Padréo
T & Unidade de Medicéo

O Instrumerto

O Operadar

Figura 2.1: Representagdo do processo de medi¢do juntamente com o0s cinco agentes que o compdem —
modificado de FERRERO E SALICONE (2006).

e O mesurando: a grandeza submetida a medi¢do, que muitas vezes representa uma

propriedade do objeto fisico, e ¢ descrita por um modelo matemético apropriado.
e O padrdo: a representacao fisica da unidade de medida.
e O instrumento: o equipamento fisico que realiza a comparagao.

e O método: o processo de comparagao, entre o0 mensurando e o padrao; ¢ implementado
fazendo-se o uso de um fendmeno fisico (dilatacao térmica, forca mecanica entre

cargas elétricas, efeito Doppler, etc.).”

e O operador: a pessoa que supervisiona o processo por inteiro, opera os equipamentos

de medigao ¢ 1€ o instrumento.

FERRERO E SALICONE (2006), emendam, ainda, afirmando que esse modelo ¢ um
esquema conceitual e os cinco elementos podem ser agrupados e rearranjados de forma
variada. Por exemplo, afirmam os autores, “instrumentos modernos podem possuir
internamente um padrdo local e processar uma quantidade grande de dados brutos,
acarretando menores niveis de processamento computacional e menores intervengdes no
processo por parte do operador” (FERRERO E SALICONE, 2006, p. 45). Hoje em dia, ha

instrumentos e processos de medicdo que sao dedicados a medir grandezas nao-fisicas (por

* O VIM atribui a base cientifica da medi¢do o nome de principio de medi¢do. Com relagdo ao método de
medi¢do propriamente dito, a defini¢do atribuida é “seqiiéncia logica de operagdes, descritas genericamente,
usadas na execugdo das medigdes” (INMETRO, 2005, p. 23).
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exemplo, nivel de satisfacdo do cliente) como também existem instrumentos que nado

constituem equipamentos fisicos (instrumentagdo virtual), de acordo com FERRERO e

SALICONE (2006); KORCZYNSKY e HETMAN (2005); NUCCIO e SPATARO (2001), o

que, certamente, altera ou desloca a quantidade de esforco desprendida por cada um dos

agentes, durante o processo de medigao.

Por meio de um processo perfeito de medicao, seria obtido o valor verdadeiro de uma

grandeza (INMETRO, 2005). Entretanto, esse valor verdadeiro ¢ sempre indeterminado. Ele

pode apenas ser estimado por meio da medi¢do em virtude dos seguintes fatores associados

aos agentes do processo (FERRERO e SALICONE, 2006):

a)

b)

d)

da forma como o mensurando ¢ concebido, deve ser levado em conta que tanto o seu
conhecimento exato como o do modelo matematico que o descreve sdo sempre
incompletos. Conforme mencionado no “Guia para Expressdao da Incerteza de
Medicao” — GUM (ABNT e INMETRO, 2003, p. 42), “em principio, um mensurando

nao pode ser completamente descrito sem um nimero infinito de informagdes”;

no caso do padrdo, ndo ha ai uma realiza¢do exata da unidade de medi¢dao, mas uma

suposta boa aproximacao, sendo que ele, muitas vezes, representa a unidade;

quanto ao instrumento, seu comportamento ¢ geralmente diferente do ideal. Os
motivos que acarretam a mudanga de comportamento dependem, naturalmente, dos
diferentes tipos de tecnologias empregadas na sua constru¢do. Outras razdes podem
ser atribuidas a existéncia de componentes ndo-ideais, a presenga de ruidos gerados
internamente, a influéncia de condigdes ambientais (temperatura, umidade,
interferéncia eletromagnética, etc.), a eventual nao-calibracao, ao tempo de uso, entre

outras;

de modo similar, o método de medicdo ¢ usualmente baseado no emprego de um
determinado fendmeno fisico, enquanto outros tipos de fendmeno podem interferir
consideravelmente no primeiro e, assim, interferir no resultado da medi¢ao de tal

forma que o “valor verdadeiro” nunca podera ser obtido;

finalmente, o operador pode contribuir para que o “valor esperado” ndo seja obtido
devido a diversas razdes, tais como treinamento inadequado, leitura erronea da

indicacao no instrumento e incorreto pds-processamento das leituras.
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Os efeitos do comportamento nao-ideal dos cinco elementos do processo de medi¢ao podem
. . . U .
ser verificados facilmente se 0 mesmo procedimento de medi¢ao ¢ repetido algumas vezes.

Diferentes valores sdo sempre obtidos se as condi¢cdes de medi¢ao ndo sdo alteradas.

A conseqiiéncia mais importante das consideracdes acima ¢ que um simples numero, junto
com uma unidade de medida, ndo pode expressar o resultado de uma medi¢do uma vez que
medicoes repetidas de uma grandeza, na verdade, caracterizam uma dispersao. Desde que o
objetivo final da atividade de medi¢do ¢ sempre uma comparacao, tal fato representa uma
inaceitavel limitagdo pratica do processo. A introducdo de ferramentas matematicas e
estatisticas para uma avaliagdo mais adequada do resultado da medicdo apresenta-se como

uma solugdo para o caso, conforme ponderam FERRERO e SALICONE (2006, p. 46):

A chave para solucdo desse problema foi o reconhecimento que o resultado de uma
medigdo prové apenas um conhecimento limitado e incompleto do mensurando ¢ a
introdugdo, nesse contexto, de ferramentas matematicas apropriadas que

permitissem lidar com a informagao incompleta.

2.2 Calibracao e Rastreabilidade

De acordo com o VIM, tem-se a seguinte defini¢do para calibracio:

conjunto de operagdes que estabelece, sob condi¢des especificadas, a relagdo entre
os valores indicados por um instrumento de medi¢cdo ou sistema de medicdo ou
valores representados por uma medida materializada ou um material de referéncia, e
os valores correspondentes das grandezas estabelecidos por padroes (INMETRO,

2005, p. 58).

Ainda, segundo o VIM, o resultado de uma calibragdo permite tanto o estabelecimento dos
valores do mensurando para as indicagdes como a determinagdo das correcdes a serem
aplicadas. Portanto, a calibragdo envolve tanto o estabelecimento da referida relagdo quanto o
calculo da incerteza da medi¢do. E o que afirmam MATHIOULAKIS ¢ BELESSIOTIS

(2000), que a calibracdo e testes em laboratdrio sdo usualmente obrigados a fornecer uma

" 0 VIM (INMETRO, 2005, p. 23) define procedimento de medigio como “conjunto de operagdes, descritas
especificamente, usadas na execu¢do de medigdes particulares de acordo com um dado método”. Ao grau de
concordancia entre os resultados de medigdes sucessivas de um mesmo mensurando, sob as mesmas condi¢des
de medigdo o nome atribuido é o de repetitividade. “Condigdes de repetitividade incluem: mesmo procedimento
de medigdo; mesmo observador; mesmo instrumento de medigao, utilizado nas mesmas condi¢des; mesmo local;
repeticdo em curto periodo de tempo” (INMETRO, 2005, p. 28).
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declaracdo da incerteza que diz respeito a uma faixa de valores e nao s6 a um simples
resultado. “Calibracao ¢ provavelmente o mais importante conceito no campo da metrologia
uma vez que ela habilita que seja caracterizado quantitativa e qualitativamente o resultado de

uma medi¢do” (MATHIOULAKIS e BELESSIOTIS, 2000, p. 771).

De acordo com FERRERO e SALICONE (2006), basicamente, dois modos distintos podem
ser seguidos para se estabelecer a calibracao de um equipamento. O mais imediato ¢ tomar um
padrdo referente a grandeza fisica e compard-lo com os resultados obtidos por meio da
medi¢do realizada pelo instrumento. Por meio desse modo, pode-se chegar a resultados mais
precisos para a calibragdo. No entanto, ¢ geralmente muito caro e sujeito a longas “listas de
espera” por causa da alta demanda de equipamentos que necessitam serem calibrados e do
pouquissimo numero disponivel de padrdes. Além disso, ndo existem padrdes disponiveis
para todo tipo de grandezas de medicdo. Um método alternativo para se implementar a
calibragdo ¢ a comparagdo do resultado da medicdo com outro resultado proveniente de um
instrumento calibrado. No caso, a incerteza deste ultimo pode ser rastreavel até o padrao por
meio de uma cadeia ininterrupta de comparacdes a instrumentos calibrados, todos tendo sua
incerteza definida. Essa propriedade ¢ definida pelo VIM como sendo a rastreabilidade do
resultado de uma medic¢ao ou do valor de um padrao. Pelo fato de haver uma comparagao de
forma indireta, a incerteza de medicao estabelecida por meio do segundo método ¢ sempre
maior do que aquela estimada pelo outro modo. Para MATHIOULAKIS e BELESSIOTIS
(2000), rastreabilidade e incerteza de medi¢do sdo os conceitos bdsicos relacionados a

calibracao.

Segundo esses autores, ainda, na pratica, muitos instrumentos de medi¢do sdo calibrados em
uma faixa de valores e o resultado da calibragcdo ¢ muitas vezes expresso como uma corre¢ao
ou um fator de calibracdo, ou com uma curva de calibragdo. Por exemplo, os métodos dos
minimos quadrados e dos minimos quadrados ponderado possibilitam a obten¢ao da curva de
calibracao do equipamento (FULLER, 1987). A seguir, ¢ apresentado o método dos minimos

quadrados ponderado, utilizado, neste trabalho, para calibragdo do manovacudmetro digital.

2.2.1 Calibragéo pelo método dos minimos quadrados ponderado (WLS)

Conforme discutido na se¢do anterior, a calibracdo utilizando o ajuste pelos minimos

quadrados ponderado ou WLS (ABNT e INMETRO, 2003; FULLER, 1987; LIRA, 2002;
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MATHIOULAKIS e BELESSIOTIS, 2000; PRESS et al., 1992) ¢ um dos métodos que

podem ser empregados quando se deseja levantar a curva de calibracao do equipamento.

De acordo com MATHIOULAKIS e BELESSIOTIS (2000), o equipamento de medigao ¢é
calibrado pela comparagdo das J leituras X; na saida do medidor com os valores de referéncia
aplicados Y; em sua entrada. “O problema matematico geral da calibragdo ¢ encontrar um
modelo de correcdo com N parametros a, que represente uma série de J pontos de calibragao

(¥}, X;) com a maior exatiddo possivel” (MATHIOULAKIS e BELESSIOTIS, 2000, p. 773):

y(X)=y(X;a,..ay). (2.1)

Por meio de (2.1), o valor estimado y pode ser modelado como uma fungao da leitura X. Para
determinagdo dos coeficientes a;...ay do modelo de corre¢ao ¢ escolhida ou criada uma
fungdo figura-de-mérito que indica a concordancia entre os dados de leitura e o modelo. O
ajuste, entdo, ¢ realizado de forma que essa fun¢do seja minimizada. Dai, obtém-se os
parametros que proporcionam o melhor ajuste (MATHIOULAKIS e BELESSIOTIS, 2000;
PRESS et al., 1992).

Intuitivamente, o ‘melhor’ ajuste deve ser aquele por meio do qual os desvios entre os a curva
modelada e os dados sejam os menores possiveis. Por exemplo, poderiam ser investigados os
parametros para a curva, dado que fossem minimizados os valores absolutos de tais desvios.
Para o caso do método cléassico dos minimos quadrados (LS), criado por Gauss, a estimativa
de maxima verossimilhanca dos parametros ¢ obtida pela minimizagdo da funcdo (LIRA,

2002):

2

J

Z;[Y/ —y(XA/. 31,0y ,...0 )] , (2.2)

=
em que o desvio padrdo u referente as incertezas de medicdo dos pontos de calibracdo ¢
independente, normalmente distribuido e constante para todos os pontos. MATHIOULAKIS e
BELESSIOTIS (2000) argumentam que o problema com a aproximacdo acima € que, na
realidade, o desvio padrao (ou incerteza de medi¢ao) tipico ¢ quase nunca constante ou o
mesmo para todos os pontos, mas cada ponto de calibragdo (¥}, X;) tem seu proprio desvio

padrdo — incerteza u;.

A alternativa, sugerida por tais autores, que contempla as incertezas dos dados experimentais

e que ¢ adotada nesse trabalho ¢, entdo, o método dos minimos quadrados ponderado (WLS).
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No caso deste método, a estimativa de maxima verossimilhanca ¢ obtida pela minimizagao da

funcdo qui-quadrada:

Z Z[Y y(X ualaaz’ aN)]2

; (2.3)

J

onde u ¢ a variancia da diferenca Y; — y(X; a;, ao,..., ay):

ujz = Var[Yj —y(Xj;al,az,...aN)]. (2.4)

Portanto, no método WLS, as incertezas reais dos pontos de calibra¢do sdo levadas em conta

na determinac¢do dos parametros, que ¢ a condigdo da situagao em estudo.
Da equagdo (2.4), segue que a grandeza ujz depende das incertezas experimentais dos valores

de referéncia aplicados ao medidor e os valores lidos em sua saida, respectivamente uf ;€

2 . ~ ~ . , PR
u; ;. Com essa consideragdo em mente, a fun¢do qui-quadrada realmente d4 uma idéia sobre a

relacdo do desvio entre a estimativa do modelo dos dados experimentais e as incertezas de

medicado (MATHIOULAKIS e BELESSIOTIS, 2000).

Para o caso em estudo em que ¢ aplicada uma regressdo linear aos dados experimentais, o

modelo proposto para o ajuste ¢ do tipo bi-paramétrico:
y(X)=aX +b, (2.5)

, . . ~ ’ . ~ ~ . 2
onde a ¢ a inclinacdo da curva e b € o seu intercepto. Entdo, a funcdo qui-quadrada y~ para o

caso linear torna-se:

aX)

(7, -
. 2.6

Z‘ u +a u; 26)
De acordo com PRESS et al. (1992), a soma ponderada de variancias no denominador da
equacio (2.6) pode ser entendida como a varidncia na diregio do menor valor de 4’ entre cada
ponto de calibragdo e a reta com inclina¢do a, € também como a variadncia da combinagdo

linear ¥; — b — aX; das duas varidveis aleatorias X; e Y,

Var(Yj —-b —an)= Var(Y;)+ anar(Xj) = u)z] + azui’j . (2.7)
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O objetivo ¢, entdo, minimizar a equagdo (2.6) com respeito a a € b. A minimizagdo com
relagdo ao intercepto Jy’/cb = 0 ¢ linear. No entanto, dificuldades ocorrem para minimizar 3
em relacdo a inclinacdo pelo fato de a aparecer no denominador de (2.6), o que torna a
equacdo para o intercepto dy’/cu =0 ndo-linear. A solucdo a ser utilizada é encontrar os
parametros e suas incertezas numericamente. PRESS et al. (1992) sugerem a estratégia que ¢
utilizada neste trabalho: escalar os y; de forma a ter varidncias iguais para oS Xx;,

implementando-se, entdo, um ajuste linear convencional com os pesos derivados da soma

(escalada) ui ; +u’ ;- Isso fornece uma boa aproximag@o inicial para a caso os dados sejam

bem representados pelo modelo linear. Através de novas iteragdes de célculo, estabelecidas
dentro de condi¢des limite determinadas, os valores dos parametros e suas incertezas podem

ser, por fim, determinados.

A metodologia matematica empregada para o calculo ¢ apresentada a seguir. Conforme
descrito por MATHIOULAKIS e BELESSIOTIS (2000), os parametros a e b e suas

incertezas u, € u;, podem ser obtidos de:
(k"-Kk)-Cc=K"-L, (2.8)

onde C ¢ um vetor cujos elementos c¢; e ¢, sdo, respectivamente, os parametros b e a; e
H=(K".K)" é uma matriz cujos elementos da diagonal principal %, ; e h,, correspondem as
variancias ou ao quadrado das incertezas u, € u,, respectivamente. Os elementos que se
localizam fora da diagonal principal, 4;, = h,;, sdo as covariancias entres os parametros do

modelo. K ¢ a matriz com J X 2 componentes:

K=| - -, (2.9)

L é o vetor:
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L=| . | (2.10)

Deve-se observar, ainda, que os elementos de K e L sdo ponderados inversamente pelos pesos

\

wj, que correspondem, justamente, a soma ponderada de varidncias no denominador da
equacdo (2.6). Por meio da solugdo de (2.8), portanto, obtém-se os pardmetros da curva

ajustada e suas respectivas incertezas.

2.3 Incerteza da Medicéo, Erro, Precisdo e Exatidao

Segundo FERRERO e SALICONE (2006, p. 46):

a primeira tentativa “historica” de quantificar a auséncia de informagdo completa
fornecida pelo resultado de medigdo foi a estimativa do erro de medigdo como a
diferenga entre o valor real medido ¢ o valor verdadeiro do mensurando. Essa
defini¢do, entretanto, ndo condiz com a consciéncia que se tem nos dias de hoje (que
pode ser rastreada ao principio da incerteza de Heinsenberg) que o valor verdadeiro

ndo ¢ apenas desconhecido, mas nunca pode ser determinado.

Na década de 1980, o conceito de incerteza foi introduzido como “um atributo quantificavel
da medicao que caracteriza a dispersao dos valores que razoavelmente podem ser atribuidos a

medi¢do” (FERRERO e SALICONE, 2006, p. 46).

A incerteza de medigdo ¢, assim, uma expressdo do fato de que, para um dado
mensurando ¢ um dado resultado de sua medi¢do, ndo hd um tnico valor, mas, sim,
um infinito nimero de valores, dispersos em torno do resultado, que sdo consistentes
com todas as observagdes ¢ dados e conhecimento sobre o mundo fisico, ¢ que
podem ter diferentes graus de credibilidade atribuidos ao mensurando (ABNT e

INMETRO, 2003, p. 44).

LIRA (2002, p. 35) ressalta que:

E muito importante distinguir claramente entre os conceitos de incerteza e erro [...].

Erro e incerteza sdo muitas vezes tomados como sindnimos na literatura técnica. De
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fato, ndo é incomum encontrar incertezas ‘aleatorias’ e ‘sistematicas’. O uso dessa

terminologia ¢, nos dias de hoje, fortemente desencorajada.

No VIM, erro ¢ definido como um resultado de uma medi¢cao menos o valor verdadeiro de
mensurando. Conforme mencionado em ABNT e INMETRO (2003), em geral, uma medi¢ao
tem imperfeicdes que dao origem a um erro no resultado da medi¢ao. Por tradi¢do, um erro ¢

visto como tendo dois componentes, um componente aleatério e um componente sistematico.

O componente aleatério se origina, presumivelmente, de variagdes temporais ou espaciais,
estocasticas ou imprevisiveis, de grandezas de influéncia. Os efeitos de tais variagdes,
doravante denominados efeitos aleatorios, sdo a causa de variagcdes em observacdes repetidas
do mensurando. De acordo com o GUM, embora ndo seja possivel compensar esse
componente de um resultado de medigdo, ele pode geralmente ser reduzido aumentando-se o

numero de observacdes; sua esperanga ou valor esperado € igual a zero para um numero

infinito de observagoes (teorema dos grandes numeros — PAPOULIS e PILLAI, 2002).

“O componente sistematico, como o erro aleatdrio, ndo pode ser eliminado; porém,
freqiientemente ele pode ser reduzido” (ABNT e INMETRO, 2003, p. 5). No caso de um
componente sistematico se originar de um efeito reconhecido de uma grandeza de influéncia
em um resultado de medicdo, doravante denominado efeito sistematico, o efeito pode ser
quantificado e, se for significativo com relacdo a exatidao requerida pela medigao, pode-se
aplicar uma corre¢do ou fator de correcdo para que o efeito seja compensado. Supde-se que,
apos esta corregdo, a esperanga ou valor esperado do erro provocado por um efeito sistematico

seja zero.

De acordo com o discutido anteriormente, erro ¢ um conceito idealizado e os erros ndo podem
ser conhecidos exatamente. “E bastante Obvio que essa abordagem ¢ irreparavelmente
indeterminada pela impossibilidade teodrica de se conhecer o valor verdadeiro do mensurando”

(FERRERO, 2007, p. 3).

“E importante também definir os conceitos de exatidio e precisido” (LIRA, 2002, p. 38). O
VIM define exatidao como sendo o “grau de concordancia entre o resultado de uma medicgdo e
um valor verdadeiro do mensurando” (INMETRO, 2005, p. 27). Em outras palavras, uma
medicdo ¢ tdo exata quanto menor for o erro associado. Segundo LIRA (2002), um
“instrumento exato” ¢ aquele que pequenas correcdes devem ser feitas a indicagdo do

instrumento. De forma quantitativa, ao se atribuir um valor numérico a exatidao significa que
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nao se espera que o valor medido tenha desvio superior ao valor especificado. O conceito de
precisdao nao ¢ definido no VIM. Porém, no préprio VIM, ¢ alertado que os termos exatiddo e
precisdo ndo podem ser utilizados como sindnimos. Na literatura, a palavra precisdo pode
assumir diversos sentidos, mas, quando se refere a medi¢ao, o sentido usual ¢ o de que ela
expressa a variabilidade de uma série de resultados de medi¢cdo com grande repetitividade. A
distingdo conceitual entre exatidao e precisao para um instrumento de medigdo esté ilustrada

graficamente na Figura 2.2, de acordo com CARVALHO (2004):
1) o instrumento apresenta baixa exatiddo e baixa repetitividade;
2) o instrumento apresenta baixa exatiddo e alta repetitividade, i.e., alta precisao;

3) o instrumento apresenta alta exatidao e alta repetitividade.

[ ]
hd

Figura 2.2: Exatiddo e precisio (CARVALHO, 2004).

2.4 Expressdo da Incerteza da Medicao

Quando se conhece a incerteza de uma medigao, pode-se ter acesso ao grau de confianca que
pode ser atribuido ao resultado da medi¢ao. Nao existe apenas uma maneira de se expressar
quantitativamente a diavida que o resultado da medicdo representa. Como conseqiiéncia,
procedimentos diferentes e, em alguns casos, conflitantes para avaliagdo da incerteza foram

desenvolvidos ao longo dos anos (LIRA, 2002).

De acordo com o0 GUM (ABNT e INMETRO, 2003), a falta de consenso internacional sobre a

expressdo da incerteza em medicao fez com que, em 1977, o Comité International des Poids
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et Mesures (CIPM), a autoridade mundial maxima na area de metrologia, solicitasse ao seu
corpo executivo, o BIPM, tratar o problema juntamente com outros NMIs. Um Grupo de
Trabalho formado por especialistas de onze NMIs elaborou a Recomendagao INC-1. A CIPM
transferiu, entdo, a tarefa de elaborar um guia detalhado sobre a expressdo da incerteza da
medi¢do, baseado na Recomendacao do Grupo de Trabalho para a Internacional Organization

for Standardization (1SO).

Em 1993, foi publicado o GUM, o “Guia para Expressdo da Incerteza da Medi¢dao” (em
inglés, Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement), fruto do trabalho de
especialistas do BIPM, da Infternational Eletrotechnical Commission (IEC), da ISO e da
International Organization of Legal Metrology (OIML). A publicacdo foi realizada pela ISO,
em nome do BIPM, do IEC, da OIML, da International Federation of Clinical Chemistry
(IFCC), da International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) e da Union of Pure
and Applied Physics (IUPAP). Desde entdo, o GUM ¢ o documento de referéncia em uso para
avaliar e expressar a incerteza de medigdo, cujas prescricoes podem ser seguidas em varios

niveis, desde o chao da fabrica até o da pesquisa fundamental (ABNT e INMETRO, 2003).

Para FERRERO e SALICONE (2006, p. 47), o grande mérito do GUM foi:

prover uma defini¢do operacional de incerteza e prescricdes operacionais de como
estima-la. O embasamento matematico das defini¢des e prescrigdes apontadas no
GUM ¢ a teoria das probabilidades, que ¢ a mais efetiva teoria matematica para

manuseio de informagao incompleta.
Segundo FERRERO e SALICONE, ainda:

A principal suposi¢do da teoria das probabilidades é que o resultado de uma medigdo
jé& esta corrigido para todos os efeitos sistematicos reconhecidos. Seguindo essa
idéia, os efeitos remanescentes que causam a “dispersdo dos valores que
razoavelmente poderiam ser atribuidos ao mensurando” sdo todos efeitos aleatdrios.
Com efeito, a dispersdo pode ser representada por uma fun¢do densidade de
probabilidade (pdf), que pode ser caracterizada pelos seus dois primeiros momentos:

a média e o desvio padrdo.

E citando o GUM: “A média ¢ tomada como o resultado da medi¢do x, e o desvio padrio,
chamado ‘incerteza padrao’ u(x), ¢ usado como o ‘pardmetro [...] que caracteriza a dispersao
dos valores que poderiam, razoavelmente, ser atribuidos ao mensurando’™ (ABNT e

INMETRO, 2003 apud FERRERO e SALICONE, 2006, p. 47).
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De acordo com o0 GUM (ABNT e INMETRO, 2003, p. 5):

Na prética, existem muitas fontes possiveis de incerteza em uma medi¢ao, incluindo:
a)defini¢ao incompleta do mensurando;
b)realizagdo imperfeita da definigdo do mensurando;

c)amostragem ndo-representativa — a amostra medida pode ndo representar o

mensurando definido;

d)conhecimento inadequado dos efeitos das condigdes ambientais sobre a

medi¢do ou medig@o imperfeita das condi¢des ambientais;
e)erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analogicos;
f) resolucdo finita do instrumento ou limiar de mobilidade;
g)valores inexatos dos padrdes de medi¢do e materiais de referéncia;

h)valores inexatos de constantes e de outros parametros obtidos de fontes

externas e usados no algoritmo de redugio de dados;

i) aproximagdo ¢ suposi¢des incorporadas ao método ¢ procedimento de

medicdo;

j) variagdes nas observagdes repetidas do mensurando sob condig¢des

aparentemente idénticas.

O GUM, ainda, pondera que tais fontes de incerteza nao sdo necessariamente independentes e
a fonte j) pode sofrer influéncia das fontes de a) a 1). Efeitos sistematicos ndo-reconhecidos
ndo podem ser levados em consideracdo na avaliagdo do resultado da medi¢do, mas,

contribuem para o erro (ABNT e INMETRO, 2003).

2.4.1 Defini¢cdes do GUM referentes a avaliacédo da incerteza da medicéo

Em acordo com a Recomendagdo INC-1 do Grupo de Trabalho sobre a Declaragdo de
Incertezas, o GUM sugere que os componentes de incertezas sejam agrupados em duas
categorias de avaliagdo, “A” e “B”, que ndo sdo substitutas dos termos “aleatdrio” e
“sistematico”. Avaliagdes da incerteza do Tipo A podem caracterizar um efeito sistematico ou

aleatorio, dependendo do caso, o que também ¢ valido para avalia¢des da incerteza do Tipo B.
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A classificacdo Tipo A ou Tipo B ndo se propde a indicar que haja qualquer diferenca na
natureza dos componentes. “Ambos os tipos de avaliagdo sdo baseados em distribuigao de
probabilidade e os componentes de incerteza resultantes de cada tipo sdo quantificados por

variancias ou desvios padrao” (ABNT e INMETRO, 2003).

2.4.1.1 Incerteza do Tipo A

FERRERO e SALICONE (2006) destacam que o GUM sugere que alguns componentes de
incerteza devem ser calculados a partir de distribui¢des estatisticas do resultado de uma série
de medig¢des, caracterizadas por desvios padrao experimentais. Esse tipo de incerteza ¢ obtido
de uma avaliagio do Tipo A. A varidncia «° ¢ calculada a partir de uma série de observacdes
repetidas e ¢ a variéincia estatisticamente estimada s°. O desvio padrio estimado u, raiz
quadrada positiva de u” (u=s) &, por conveniéncia, denominado desvio padrio do Tipo A

(ABNT e INMETRO, 2003).

O GUM aponta que na maioria dos casos, a melhor estimativa disponivel da esperanca ou
valor esperado y, de uma varidvel aleatdria g, para a qual n observacgdes independentes g;
foram obtidas sob as mesmas condi¢des de medi¢cdo, ¢ a média aritmética ou média ¢,, das n

observagoes:

1 n
4, =;Zq,- : 2.11)
i=1

n . . - . A . 2 . . I
A variancia experimental das observacdes, que estima a varidncia ¢~ da distribuicdo de

probabilidade de ¢, ¢ calculada por meio de:

@)= 20 -4,)° 2.12)

A estimativa da variancia e sua raiz quadrada positiva s(g;), denominado desvio padrao
experimental caracteriza a variabilidade dos valores g; observados ou sua dispersdao em torno

da média gy,

O GUM também destaca a melhor estimativa de o°(¢,,) = 6°/n, a varidncia da média, dada por:

$(g,) =319 2.13)

n
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A variancia experimental da média s°(¢,,) ¢ o desvio padrdo experimental da média
s(¢w), igual & raiz quadrada positiva de s°(g,,), quantificam qudo bem g,, estima a
esperanga 1, de ¢, € qualquer um dentre eles pode ser usado como uma medida da
incerteza de g, [...]. Por conveniéncia, u’(¢;) = s°(¢n) € u(g;) = s(g,,) sdo por vezes
denominados uma varidancia do Tipo A e uma incerteza padrdo do Tipo A,

respectivamente (ABNT e INMETRO, 2003, p. 11).

2.4.1.2 Incerteza do Tipo B

Referindo-se ao GUM, novamente, FERRERO e SALICONE (2006) apontam que outros
componentes de incerteza podem ser avaliados a partir de distribuicdes de probabilidade
conhecidas previamente, onde a variancia u’ ¢ calculada usando-se conhecimento disponivel
baseado em experiéncias anteriores ou outro tipo de informagdo. Este tipo de avaliacdo ¢é
aplicado quando o procedimento de medi¢do ndo pode ser repetido ou quando o intervalo de
cobertura associado a medi¢do é conhecido a priori, i.e, por meio relatorio de calibragio.
Nestes casos, entdo, em que a incerteza padrdao u nao pode ser calculada com base em analise

estatistica dos dados de uma série de observagoes, ela ¢ denominada incerteza padrdo do Tipo

B.
O GUM coloca que:

para uma estimativa x; de uma grandeza de entrada X; que ndo tenha sido obtida
através de observacdes repetidas, a varidncia estimada associada u’(x;) ou a incerteza
padrdo u(x;) € avaliada por julgamento cientifico, baseando-se em todas as
informagdes disponiveis sobre a possivel variabilidade de X;. O conjunto de

informagdes pode incluir:
a)dados de medigodes prévias;

b)a experiéncia ou o conhecimento geral do comportamento e propriedades de

materiais e instrumentos relevantes;
c)especificacdes do fabricante;
d)dados fornecidos em certificados de calibragdo e outros certificados;

e)incertezas atribuidas a dados de referéncia extraidos de manuais.
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Para maior conveniéncia, uz(x,») e u(x;) estimados dessa maneira sdo, por vezes,
referidos, respectivamente, como uma varidncia do Tipo B e uma incerteza padrdo

do Tipo B (ABNT e INMETRO, 2003, p. 12).

O GUM, ainda, pondera que uma avaliacio do Tipo B da incerteza padrio exige
discernimento baseado na experiéncia e no conhecimento geral, sendo que essa habilidade ¢
apreendida com a pratica. Quando a estimativa x; for obtida de uma especificacdo do
fabricante, do certificado de calibracao, do manual técnico ou de outra fonte, ¢ for declarado
que sua incerteza citada ¢ um determinado multiplo de um desvio padrdo, a incerteza padrao
u(x;) ¢ simplesmente o valor mencionado dividido pelo multiplicador, e a variancia estimada

u’(x;) é o quadrado desse quociente.

2.4.1.3 Fungdo densidade de probabilidade (pdf) e intervalo de cobertura

COX e HARRIS (2006) avaliam que, conforme apontado pelo GUM, de acordo com o
conhecimento disponivel, deve-se avaliar qual funcdo de probabilidade pode ser atribuida
para uma grandeza de entrada X; com a finalidade de dar um indicativo de qual tipo de
dispersao melhor a caracteriza. Esse procedimento ¢ importante no processo de calculo da
incerteza da medi¢do de uma grandeza, como ¢ analisado a seguir. LIRA (2002) ressalta que
ha duas situagdes em que ndo se faz necessaria a realizacdo de tal atribuicdo: a primeira,
quando da determinacdo da incerteza do Tipo A, aplica-se para grandezas que sdo medidas
diretamente e ¢ baseada na teoria da amostragem para estimativa do desvio padrdo de uma
distribuicdo de freqiiéncia de valores; a outra, quando da aplicacdo a lei de propaga¢do da

incerteza, objeto de discussdo mais adiante neste trabalho.

PAPOULIS e PILLAI (2002) definem, matematicamente, fun¢do densidade de probabilidade,
ou simplesmente pdf (do inglés, probability density fuction), como a fun¢do f(g) definida no
intervalo (-0, o) tal que a probabilidade infinitesimal dp de uma varidvel aleatoria estar
dentro do intervalo g e g + dg ¢é f(q)dg. Segue, dai, que a probabilidade p da variavel aleatéria

estar dentro dos limites ¢, € ¢, € igual a:
a2
p=["r(dq. (2.14)

A forma normalizada da fun¢do densidade de probabilidade ¢ dada pela integral:
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=] f@)dq. (2.15)

Portanto, a area abaixo do grafico da pdf corresponde a probalilidade de 100% da ocorréncia
dos valores da fungdo. “A pdf associada a uma grandeza mensuravel descreve ndo a realidade
por si mesma, mas o conhecimento que se tem acerca da realidade. A pdf deve concordar e
transmitir todo o tipo de informacao pertinente a grandeza” (LIRA, 2002, p. 49). Tomando-se
a integral da func¢do densidade de probabilidade em relagdo ao intervalo em que ela esta

definida, encontra-se a fun¢ao distribuicao de probabilidade associada.

Dois tipos de pdfs aparecem com freqiiéncia em aplicagdes metrologicas: sdo a fungcdo com
distribuicao normal (ou gaussiana) e a retangular (ou uniforme). O GUM chama atengao
também para uma modalidade de distribui¢do, denominada triangular (ABNT e INMETRO,
2003). LIRA (2002) coloca em destaque, ainda, outros tipos de pdf, a trapezoidal e a

logaritmica.

A fungdo de densidade de probabilidade normal ¢ definida pela expressdo (PAPOULIS e
PILLAI 2002):

Gg)= TIM

exp[—%%} , (2.16)

onde ¢ o valor esperado e o corresponde & variancia da variavel aleatoria ¢. Imediatamente,
se uma grandeza ¢ caracterizada como distribuida normalmente, sua esperanga ou valor
esperado corresponde a média g, € o a incerteza u,. De outra forma, uma grandeza de entrada

X; tera, para esse tipo de distribuigdo, esperanga x; igual a x e incerteza u(x;) igual a o

Conforme indicado por LIRA (2002, p. 56), “a pdf normal tem um stafus muito importante na
teoria estatistica. Na realidade, seu nome advém precisamente do fato de que ela se aproxima
da distribuicdo de freqliéncia de valores que ocorrem ‘normalmente’ sob algumas
circunstancias comuns”. LIRA emenda, afirmando que uma das aplica¢cdes metroldgicas mais
importantes da pdf normal ¢ a de que se uma grandeza ¢ medida repetidamente, suas
grandezas de influéncia que variam estocasticamente de leitura em leitura produzirdo erros
(aleatdrios) individuais, cuja distribuicdo de freqiiéncia pode, usualmente, ser modelada como

a pdf normal (teorema do limite central - PAPOULIS e PILLALI, 2002).
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Esses ultimos autores consideram, ainda, que a pdf da distribuigdo-¢ de Student com v graus
de liberdade, quando o nimero n de observagdes independentes da varidvel aleatoria e
suficientemente grande, pode ser aproximada pela pdf normal. Esse fato ¢ empregado em
algumas situacdes praticas, como no caso do calculo da incerteza padrao expandida, analisado
mais a frente. “Como a distribui¢do normal, a distribui¢do-¢ de Student ¢ importante na teoria
estatistica, ¢ ¢ encontrada com freqiiéncia disponivel em tabelas” (PAPOULIS e PILLAI,

2002, p. 207).

A pdf retangular, por sua vez, ¢ aplicada quando a unica informagdo disponivel sobre a
grandeza X; ¢ que seu valor mais provavel estd dentro do intervalo ¢, € ¢», € que a
probabilidade de que a grandeza assuma valores fora desse intervalo ¢ igual a zero (LIRA,
2002; ABNT e INMETRO, 2003). Nesse caso, ndo havendo conhecimento especifico sobre os
valores possiveis de X; dentro do intervalo, pode-se apenas supor que ¢ igualmente provavel
que X; esteja em qualquer lugar dentro dele (ABNT e INMETRO, 2003). A esperanga de X; é,

entdo, o ponto médio do intervalo x; = (g, + g»)/2 com variancia:
u?(x,)=(q,~-q,)"/12. (2.17)

Portanto, se a diferenga entre g5 e g, ¢ igual a 2, e a pdf tem valor uniforme igual a 1/26 para

o intervalo considerado, a equagao (2.17) torna-se:
u’(x)=06"/3. (2.18)

Finalmente, o GUM recomenda que a pdf triangular deve ser usada no caso da probabilidade
da ocorréncia de X; ser menor proximo aos limites do intervalo (g, ¢») do que na regido
central do intervalo. Para tal pdf, que também ¢ simétrica, o valor esperado x; corresponde a
média u da varidvel aleatéria associada a g (ou X;) que ocorre no centro do intervalo. O pico
da pdf ocorre para o valor de abscissa x; e ¢ igual a 1/6 para um intervalo de comprimento &.

Nessa condi¢ao:
u(x,)=01/6. (2.19)

FERRERO e SALICONE (2006) salientam que o GUM preconiza que o método para
expressar incerteza deve prover também um intervalo de cobertura que ¢ um intervalo em
torno do resultado de medicdo que abrange os valores que poderiam ser razoavelmente

atribuidos ao mensurando de acordo com uma determinada probabilidade de abrangéncia. Em
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outras palavras, tal probabilidade de abrangéncia estabelece a probabilidade de que os valores

atribuidos ao mensurando estejam dentro do intervalo de cobertura.

Partindo desse principio, o GUM analisa que a incerteza x; ndo €, necessariamente, dada como
multiplo de um desvio padrdo. Ao invés disso, a incerteza citada pode ser declarada
definindo-se um intervalo tendo uma probabilidade de abrangéncia, por exemplo, de 90, 95 ou
99%. Segundo o GUM, a ndo ser quando indicado de forma diferente, pode-se supor que foi
usada uma distribui¢do normal para calcular a incerteza citada e recuperar, assim, a incerteza
padrao de x;, dividindo-se aquela incerteza por um fator de abrangéncia k apropriado para a
distribuicdo normal. No sentido inverso, pode-se encontrar a largura do intervalo de cobertura
por meio da multiplicagdo da incerteza padrdao por um fator de abrangéncia conveniente. Para
ilustrar esse procedimento, FERRERO e SALICONE (2006) apresentam as distribui¢des de
probabilidade indicadas nas figuras 2.3 e 2.4.

Densidade de Probabilidade

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Resultado da Medicédo

Figura 2.3: Exemplo da determinagdo do intervalo de cobertura de um dada pdf: X,, ¢ a média e o, o desvio
padrdo — modificado apés FERRERO E SALICONE (2006).

Xm-4a X Xm+ 4

Figura 2.4: Exemplo da determinagdo da incerteza padrdo para uma pdf uniforme de uma medi¢ao, dado um
intervalo de cobertura — modificado ap6s FERRERO E SALICONE (2006).
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Para a distribuigao normal apresentada na Figura 2.3, com média igual a X,, e desvio padrao
igual a o, se o fator de abrangéncia & ¢ tomado igual a 1, um intervalo X,, £ o ¢ obtido ¢ a
probabilidade de abrangéncia é 68,3%. Se k=2, entdo o intervalo de cobertura ¢ X, =20, ¢
a probabilidade de abrangéncia sobe para 95%. De modo similar, se k=3, o intervalo de

cobertura torna-se X,, = 30, e a probabilidade de abrangéncia passa para 99,7%.

No caso da distribui¢cdo uniforme da Figura 2.4, a probabilidade de abrangéncia ¢ considerada
100% para todo o intervalo X, + . Uma densidade de probabilidade uniforme ¢ geralmente

assumida para a maioria dos casos praticos e a incerteza padrdo associada ¢ calculada,

conforme ja indicado, pela raiz quadrada de u’(x) de (2.18), ou seja, u(x;)=0/ V3.

2.4.1.4 Incerteza padrdo combinada

De acordo com o GUM (ABNT e INMETRO, 2003), a incerteza padrdo de y, onde y ¢ a
estimativa do mensurando Y, ¢ obtida pela combinacao apropriada de incertezas padrdao das
estimativas de entrada x;, x,,...xy. Esta incerteza padrdo combinada da estimativa y,
representada por u.(y), ¢ obtida a partir da aplicacdo da lei de propagacdo da incerteza

(apresentada adiante).

Portanto, para o calculo da incerteza de medicdo de um sistema de medicdao, deve-se,
inicialmente, procurar estabelecer uma relagdo funcional f'que relacione o mensurando Y, com

as N grandezas de entrada do sistema X}, X>,,..., Xy, ou seja:
Y =f (X, X,,.. X)) (2.20)

Segundo o GUM, as grandezas de entrada X;, X,,,..., Xy, das quais Y depende, podem, elas
mesmas, ser consideradas como mensurandos e depender de outras grandezas, incluindo-se
corregoes e fatores de correcdo para efeitos sistematicos. A funcdo f, inclusive, poder ser
determinada numericamente. Se dados apontam que f ndo modela a medi¢do no grau imposto
pela exatidao requerida do resultado da medicao, devem-se incluir grandezas de entrada

adicionais em f'de forma que tal inadequagao seja eliminada.

O conjunto de grandezas de entrada X;, X>,,...,Xy, pode, ainda, de acordo com o GUM (ABNT
e INMETRO, 2003, p. 9), ser dividido pelas seguintes categorias:
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a)grandezas cujos valores e incertezas podem ser diretamente determinadas na
medicdo em curso. Estes valores e incertezas podem ser obtidos, por exemplo,
de uma tnica observagdo, de observagdes repetidas, ou de julgamento
baseado na experiéncia, ¢ podem envolver a determina¢do de corregdes a
leituras de instrumentos e corre¢des por conta de grandezas de influéncia, tais

como temperatura ambiente, pressdo barométrica e umidade;

b)grandezas cujos valores e incertezas sdo incorporados a medi¢do a partir de
fontes externas, tais como grandezas associadas com padroes de medigdo
calibrados, materiais de referéncia certificados e dados de referéncia obtidos

de manuais técnicos.

De outro modo, as grandezas a que se referem as categorias descritas acima podem ser

encontradas tanto por meio de avaliagdes do Tipo A quanto do Tipo B.

A estimativa de saida y, que ¢ o resultado da medicao, ¢ dada por ABNT e INMETRO (2003):

=1 (xX,%y00Xy ). (2.21)

FERRERO e SALICONE (2006) descrevem que a lei de propagacdo da incerteza esta

relacionada  com a  hipdtese do  teorema  do limite central. Se
Y=cX +c,X,+..4¢c, X, = ZZIC[X . ¢ todos X; sdo caracterizados por distribuicdes

normais, entdo a distribui¢do convolucionada resultante de Y também sera normal. O teorema
do limite central (PAPOULIS e PILLAI, 2002) estabelece que a distribuicdo de Y sera

aproximadamente normal se os X; sdo independentes e a variancia de ¥ ¢ muito maior que os
componentes individuais ¢; multiplicados por Var(X;) (ABNT e INMETRO, 2003).

FERRERO e SALICONE (2006) analisam, ainda, que outras condi¢des apontam para o caso
em que a hipdtese do teorema do limite central ¢ satisfeita: a relagdo /¢ linear (a0 menos em
um intervalo apropriado para a incerteza da medicdo, que geralmente ocorre quando as
incertezas sdo razoavelmente pequenas); o numero N de resultados de medicdo x; tende para o

infinito (ou a0 menos ¢ grande o suficiente para se aproximar desta condicao).

Com efeito, se os requisitos, descritos acima, sdo respeitados, o resultado final y pode ser
suposto como sendo normalmente distribuido e uma aproximagao de primeira ordem da série
de Taylor de (2.20) expressa o que ¢ denominado como lei de propagacdo da incerteza

(ABNT e INMETRO, 2003; FERRERO e SALICONE, 2006); por meio da qual, pode-se
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calcular a incerteza padrao combinada para essa distribui¢do, que € a raiz quadrada positiva da

varidncia combinada u’(y):

uf(y)=2[§£} u’(x )+2Z Z aaf ;{ u(x;,x;). (2.22)

Nesta expressdo, u(x;x;) = u(x;,x;) ¢ a covariancia de x; em relagdo a x;. Caso os resultados de
medic¢do sejam independentes, isto ¢, totalmente ndo-correlacionados, u(x;, x;) torna-se zero e,

assim, a incerteza padrao combinada passa a ser dada por:

ul(y)= Z{%} u?(x,). (2.23)

2.4.1.5 Incerteza padrdo expandida

O GUM argumenta que, embora a incerteza padrao u.(y) possa ser universalmente usada para
expressar a incerteza de um resultado de medicdo, em algumas aplicagdes comerciais,
industriais e regulamentadoras, e quando a saude e a seguranca estdo em questdo, ¢ muitas
vezes necessario dar uma medida da incerteza, que defina o intervalo de cobertura com o qual
se espera abranger a extensa fracdo da distribui¢do de valores que poderiam ser razoavelmente
atribuidos ao mensurando (ABNT e INMETRO, 2003). Dessa forma, o GUM decidiu por
adotar uma medida adicional de incerteza que satisfaca o requisito acima, denominada
incerteza padrdo expandida, representada por U. Para encontrar o seu valor, utiliza-se,
portanto, a no¢do de intervalo de cobertura, discutida anteriormente, bastando multiplicar a

incerteza padrao combinada u.(y) pelo fator de abrangéncia k apropriado, ou seja:

U=ku.(y). (2.24)

O resultado de uma medicdo é convenientemente expresso, entdo, como Y=y + U,
que ¢ interpretado de forma a significar que a melhor estimativa do valor atribuivel
ao mensurando Y é y, e que y— U a y+ U ¢ um intervalo com o qual se espera
abranger uma extensa fragdo da distribuicdo de valores que podem ser
razoavelmente atribuidos a Y. Tal intervalo ¢ também expresso como y—

U< Y<y+U(ABNT e INMETRO, 2003, p. 23).

Conforme ¢ discutido no GUM, o valor de k ¢ escolhido baseado na probabilidade de
abrangéncia requerida para o intervalo y— U a y + U. Em geral, k esta entre 2 ¢ 3, mas para

aplicagdes especiais, valores fora desta faixa podem ser fixados. “Uma extensa experiéncia e
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o conhecimento pleno da utilizacao que se fara de um resultado de medicao poderao facilitar a

escolha de um valor apropriado de £” (ABNT e INMETRO, 2003, p. 24).

A escolha de um valor especifico de k que proporcione um determinado intervalo de cobertura
com uma dada probabilidade de abrangéncia p, tal como 95 ou 99%, na pratica, ndo ¢ facil de
se fazer porque requer um extenso conhecimento da distribuicdo de probabilidade
caracterizada pelo resultado da medig¢do y e sua incerteza padrao combinada u.(y). O GUM
salienta, ainda, que “embora esses parametros sejam de importancia critica, eles sdo, por si
proprios, insuficientes para o propdsito de estabelecer intervalos tendo probabilidades de

abrangéncia exatamente conhecidas” (ABNT ¢ INMETRO, 2003, p. 24).

Portanto, um determinado fator de abrangéncia k, que fornece um intervalo tendo uma
probabilidade de abrangéncia p, proxima a um nivel especificado, pode somente ser
encontrado se houver um completo conhecimento da distribuicdo de probabilidade de cada
grandeza de entrada e se estas distribui¢des forem combinadas para se obter a distribuicao da
grandeza de saida. As estimativas de entrada x; e suas incertezas padrao u(x;) sao inadequadas

para esse proposito.

O GUM argumenta que em razdo do grande volume de célculo requerido para combinar
distribuicdes de probabilidade ser raramente justificavel pela extensdo e confiabilidade da
informacao disponivel, ¢ aceitdvel uma aproximagdo da distribui¢do da grandeza de saida.
Como conseqiiéncia do teorema do limite central, uma primeira aproximagao razoavel para o
calculo de uma incerteza expandida U, = k,u.(y), que ird proporcionar um intervalo com
probabilidade de abrangéncia p, € usar, para k,, um valor da distribui¢do normal. Entretanto, é
geralmente suficiente supor que a distribuicdo de probabilidade da variavel (y — Y)/u.(y) € a
distribuicao-¢ ou distribuicao de Student (ABNT ¢ INMETRO, 2003; PAPOULIS e PILLAI,
2002), com v=n—1 graus de liberdade, onde » ¢ o nimero de observagdes repetidas e
independentes X; de X, sendo X estimado pela média X,, ¢ o mensurando Y estimado por
»y = X. Basta, entdo, tomar o valor de k, = #,(v.), com o fator- #, baseado nos graus efetivos
de liberdade v,y de u.(y), obtidos por meio da formula de Welch-Satterthwaite:

ul(y)

o) (225)

=1 VY
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A incerteza expandida U, = k,u.(y) = t,(Uep)uc(y), entdo fornece um intervalo ¥ =y + U, tendo

uma probabilidade de abrangéncia aproximadamente p (ABNT e INMETRO, 2003).

Conforme descrito no GUM, os graus de liberdade v sdo iguais a n — 1 para uma grandeza
unica estimada pela média aritmética de n observagdes independentes. Esse ¢ o caso aplicado
quando u(x;) ¢ obtido por meio de uma avaliacdo do Tipo A. Se n observagdes independentes
sdo usadas para se determinar a inclinacdo como o intercepto de uma linha reta pelo método
dos minimos quadrados, o grau de liberdade de suas respectivas incertezas padrdo ¢ v=n — 2.
Com efeito, para um ajuste pelos minimos quadrados de m parametros para n pontos de dados,
o grau de liberdade da incerteza padrao de cada parametro ¢ v=n —m. Se u(x;) € obtido por
meio de uma avaliacdo do tipo B e pode ser tratado como exatamente conhecido, como ¢
freqlientemente o caso na pratica, considera-se v; — oo. Caso contrario, v; ¢ estimado pela

seguinte equacao (ABNT e INMETRO, 2003):

R UACY) zl{m‘(xf)r. (2.26)
2o 2| utx)

“A grandeza entre colchetes maiores ¢ a incerteza relativa de u(x;); para uma avaliagdo do tipo
B da incerteza padrdo, ¢ uma grandeza subjetiva cujo valor € obtido por julgamento cientifico

baseado no conjunto de informagdes disponiveis” (ABNT e INMETRO, 2003, p. 65).

2.4.2 Outros aspectos importantes relacionados a avaliacdo da incerteza da medicéo

De acordo com LIRA (2002), as incertezas padrdo Tipo A e Tipo B e a incerteza padrao
expandida associada a melhor estimativa do mensurando estdo associadas a funcao densidade
de probabilidade, pdf. De forma sucinta, a pdf descreve a forma como os valores atribuidos ao
mensurando estdo distribuidos em torno da média. Conforme foi discutido, ainda, as pdfs
normal e uniforme aparecem com mais freqiiéncia nas aplicagdes metrologicas e “t€ém sido
usadas de forma bastante intuitiva [...]. Entretanto, a obten¢cdo da pdf mais apropriada para
uma aplicacdo geral ndo ¢ normalmente uma tarefa facil” (LIRA, 2002, p. 166). Esse autor
apresenta uma maneira de se obter a pdf mais adequada para expressar o que se sabe sobre o
mensurando, antes e apos as medi¢des, baseada no teorema de Bayes. COX e HARRIS (2006)
salientam que a propagacao de distribui¢cdes pode em alguns casos especiais ser feita de forma

analitica, utilizando-se o método de Monte Carlo. O Suplemento 1 do GUM foi lancado em
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2007 na tentativa de preencher algumas lacunas deixadas no GUM para o caso de se
desconhecer a pdf mais apropriada. Na literatura, ainda, foram propostas outras metodologias
com o objetivo de sanar as deficiéncias do GUM e, segundo FERRERO e SALICONE
(2005), entre as mais significativas também estdo aquelas baseadas em varidveis fuzzy e

variaveis fuzzy-aleatorias.

2.4.2.1 Suplemento 1 do GUM

Em 1997, um Comité Conjunto para Guias em Metrologia (JCGM) foi criado pelas sete
organizagdes internacionais que em 1993 prepararam o GUM e o VIM. Aquelas entidades,
juntou-se, mais tarde a ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation). O JCGM
possui dos grupos de trabalho, sendo o primeiro responsavel pela “expressao da incerteza da
medi¢do”, promovendo o uso do GUM e a preparagdao de suplementos e outros documentos
para sua ampla aplicagdo; e o segundo grupo pelos “termos basicos e gerais em metrologia”,

com a finalidade de revisar e promover o uso do VIM.

Em 2007, o JCGM langou o Suplemento 1 do GUM (JCGM, 2007), no qual o método de
Monte Carlo ¢ proposto para propagac¢do de funcdes densidade de probabilidade, e a
estatistica bayesiana ¢ utilizada para obten¢ao da pdf de uma grandeza. O objetivo deste
suplemento ¢ apresentar uma alternativa pratica para a metodologia de avaliacdo das
incertezas do GUM nas seguintes situagdes: (a) a linearizacdo do modelo utilizado prové uma
representacdo inadequada ou (b) a funcdo densidade de probabilidade (pdf) para a grandeza de
saida difere, apreciavelmente, da distribuicdo Gaussiana ou de uma distribuicdo-z. “No caso
(a), a grandeza de saida e a incerteza padrao combinada avaliada pela metodologia do GUM
ndo pode ser confiavel. Para o caso (b), intervalos de cobertura irreais (uma generalizagdo da
‘incerteza expandida’ na metodologia para avaliacdo da incerteza do GUM) serdo

encontrados” (JCGM, 2007, p. vi).

COX e HARRIS (2006) expoem outras circunstancias em que a metodologia proposta no
Suplemento 1 do GUM pode prover resultados mais confidveis do que aquela proposta no

GUM para calculo da incerteza de medigao:
e uma ou mais contribui¢des de incerteza sdo arbitrariamente grandes;

e as contribui¢des de incerteza ndo sdo comparaveis em magnitude;
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e a melhor estimativa da grandeza de saida e a incerteza padrdo associada sdo

comparaveis em magnitude;

o distribuigdes assimétricas para os valores das grandezas de entrada aumentam, por
exemplo, quando se lida com as magnitudes de variaveis complexas em metrologia

acustica, elétrica e Otica;

e ¢ dificil ou inconveniente encontrar as derivadas parciais do modelo ou aproximacgdes
numéricas para essas derivadas parciais (conforme enunciado no proprio GUM —

possivelmente em termos de ordem mais elevada).

2.4.2.2 Inferéncia bayesiana

Segundo LIRA (2002), o teorema de Bayes pode ser usado para se obter a pdf mais adequada
para expressar o conhecimento que se tem a respeito do mensurando. LIRA e WOGER (2006)
argumentam que esse método tem algumas vantagens sobre o método estatistico convencional
apresentado no GUM. Uma delas ¢ que a inferéncia bayesiana trata de efeitos sistematicos e
aleatorios da mesma maneira. Além disso, esses autores julgam que o método baseado em
estatistica bayesiana ¢ mais flexivel e melhor adaptado & pratica do que a teoria estatistica

convencional.

LIRA e WOGER reforcam a idéia de que o GUM deveria ser revisado e passasse a ser
baseado unicamente em método bayesianos. Segundo esses mesmos autores, essa opinidao €
controversa, pois had adeptos da linha tedrica convencional que rejeitam algumas

interpretacdes da escola bayesiana.

A diferenca basica entre as estatisticas convencional e bayesiana ¢ sua diferente
interpretacdo para distribuicGes de probabilidade. Na teoria convencional, medi¢des
repetidas s@o tratadas assumindo-se que o processo de medi¢do ¢ governado por
modelos estatisticos que traduzem uma pdf cujos pardmetros podem ser estimados
dos dados [...]. O resultado da medicéo € o valor encontrado por meio do estimador e
a incerteza ¢ a estimativa do desvio padrao do estimador. Na teoria bayesiana, o
processo de medigdo é governado por modelos de probabilidade que dependem de
grandezas. O estado de conhecimento sobre essas grandezas ¢ inferido dos dados
utilizando-se o teorema de Bayes, levando-se em conta qualquer informagdo prévia
disponivel sobre as grandezas envolvidas. Em metrologia, o resultado de medicao ¢

muitas vezes reportado como a expectativa da pdf que traduz o estado de
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conhecimento sobre a grandeza de interesse, enquanto a incerteza padrdo ¢
considerada como sendo igual ao desvio padrio da mesma pdf (LIRA e WOGER,
2006, p. S258).

2.4.2.3 Variaveis fuzzy e variaveis fuzzy-aleatorias

FERRERO (2007) e FERRERO e SALICONE (2005) discutem uma metodologia baseada em
variavies fuzzy (FV) e varidvies fuzzy-aleatorias (RFV) para expressdo da incerteza da

medicao.

Variaveis fuzzy aparecem como sendo um método muito promissor para expressar
uma gama inteira de intervalos de cobertura, em varios niveis de probabilidade de
abrangéncia, que podem ser associados ao resultado da medigdo. Elas oferecem um
objeto matematico Unico para representar um resultado de medigdo e também a
dispersdo de valores que razoavelmente podem ser atribuidos ao mensurando para

uma determinada probabilidade de abrangéncia (FERRERO, 2007, p. 6).

Esse autor salienta que VFs sdo Uteis para representar resultados de medi¢do em presenca de
efeitos sistematicos desconhecidos ou descompensados. No entanto, elas ndo oferecem uma

representacao correta quando efeitos aleatdrios estdo presentes.

Uma solucao mais efetiva que considera a presenga de ambos os efeitos pode ser construida
por meio da teoria da evidéncia que 6 o método das varidveis fuzzy-aleatorias (FERRERO,
2007; FERRERO e SALICONE, 2005). “RFVs podem ser convenientemente empregadas
para expressar o resultado de medig¢do junto com sua incerteza associada e processa-los em
medi¢des indiretas [...] em uma gama enorme de intervalos de cobertura para todas as

possiveis probabilidades de abrangéncia” (FERRERO, 2007, p. 8).
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CAPITULO 111
MATERIAIS E METODOS

Em julho de 2006, foi apresentado um equipamento desenvolvido pelo Nucleo de Estudos e
Pesquisa em Engenharia Biomédica da EEUFMG (NEPEB/EEUFMG), resultado de uma
parceria e entre os Departamentos de Engenharia Elétrica e Fisioterapia da EFITO/UFMG,
caracterizado por um sistema de medigdo digital das pressdes respiratorias maximas PEmax
(pressdo expiratoria maxima) e Plmax (pressdo inspiratéria maxima) exercidas pelos

musculos do sistema respiratorio — manovacuometria (SILVA, 2006).

Foi realizada uma calibragdo inicial do medidor, mas ndo houve, até¢ aquela data, nenhum
estudo sobre modelos que pudessem descrever caracteristicas metroldgicas referentes ao
funcionamento do equipamento, de forma que a qualidade e a confiabilidade dos resultados
obtidos ndo foram verificadas. A necessidade de estabelecer essa verifica¢ao, por conseguinte,

gerou o escopo deste trabalho, ora apresentado.

A seguir, sdo descritas algumas caracteristicas do manovacudometro digital do NEPEB,
justificando-se, por meio de consideragdes fisiologicas e clinicas, a importancia da construcao
e da utilizagdo de um EMH deste tipo. Na seqiiéncia, sdo apresentadas tanto a metodologia
empregada para levantarem-se os dados experimentais quanto a base metodoldgica utilizada
para que, a partir deles, fossem implementadas a calibragdo e o célculo da incerteza de

medi¢do do medidor digital de pressdes respiratdrias maximas.

3.1 O Equipamento do NEPEB sob Avaliacdo Metrologica: o Medidor

Digital de Pressbes Respiratorias

A medi¢do da pressdo respiratoria maxima durante a inspiracdo — PImax e durante a expiracao
— PEmax caracteriza uma importante varidvel para o diagndstico funcional dos musculos
respiratorios. A medida reflete a forca maxima que os musculos do sistema respiratdrio sao

capazes de exercer. Com isso, a avaliacdo de pacientes com a disfuncdo respiratoria de
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etiologia muscular quanto da progressao de doengas neuromusculares pode ser quantificada
(PEREIRA, 2004). Estas pressoes podem ser utilizadas também para avaliacao de alteragdes
de forga muscular durante o processo de envelhecimento. GUIMARARES et al. (2007) expdem
a utilidade da medida da PImax em pacientes ventilados mecanicamente, demonstrada através
do uso dos valores obtidos para predicdo do sucesso do desmame da ventilagdo mecanica.

PEREIRA (2004) confirma essa idéia:

Essa informag@o pode ter um papel prognoéstico importante. A medida das pressdes
respiratorias maximas pode auxiliar na avaliagdo da capacidade de protegdo das vias
aéreas (por exemplo, capacidade de gerar tosse adequada), para predizer o sucesso
ou ndo do desmame da ventilagdo mecanica e para avaliar a gravidade e a
progressdao de fraqueza neuromuscular em diversas condigdes (LAGHI e TOBIN,

2003 apud PEREIRA, 2004, p. 321).

A eficiéncia de um tratamento fisioterdpico, da mesma maneira, pode ser avaliada com tal
medi¢do. Além disso, trata-se de uma maneira simples, ndo-invasiva e reprodutivel para a
quantificagdo da for¢a dos musculos do sistema respiratério (BLACK e HYATT, 1969). Tais
fatores caracterizam a PImax e PEmax como importantes medidas em estudos e tratamentos

de afeccdes do sistema respiratdrio. De acordo com MUNIZ (2007, p. 40):

Para a medida de PImax, o sujeito deve expirar até o volume residual do pulméo. No
momento em que isso acontece, o orificio do tubo ¢é ocluido e o esforgo inspiratdrio
maximo deve ser feito. Durante a realizacdo da medida de PEmax, o sujeito deve
inspirar até a capacidade pulmonar total. Analogamente a [medigao de] PImax, neste
momento a via aérea ¢ ocluida e o esforgo expiratério maximo deve ser executado.
Para que ndo haja vazamentos, o sujeito deve utilizar um clipe nasal e pode segurar a

musculatura da face (perioral).

As pressdes respiratorias maximas podem ser medidas por meio de instrumentos denominados
manovacuometros. Os manovacudmetros sao construidos de modo que possam medir tanto
pressoes positivas (mandmetro) quanto pressdes negativas (vacudmetro), e podem ser tanto do

tipo analogico como do tipo digital.

Quando comparados aos manovacudmetros digitais, os modelos analdgicos possuem algumas
limitagdes, como as listadas a seguir: possuem um procedimento de calibracdo complexo por
se tratar de um equipamento cujo principio de medi¢do ¢ mecanico (INMETRO, 2006). Tal
procedimento ndo € acessivel aos seus usudrios e somente pode ser executado pelo fabricante.

A leitura dos valores de PImax e PEmax ¢ dificultada devido ao fato de o sujeito examinado
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conseguir exercer a pressao maxima durante um pequeno periodo de tempo. A leitura dos
valores, ainda, exige uma boa cooperacao por parte do paciente para que os resultados sejam
confiaveis (GUIMARAES et al., 2007; PEREIRA, 2004). A pessoa que efetua a medicao
deve, portanto, ficar extremamente atenta ao valor indicado, aumentando a subjetividade da
medida e erros de leitura. A faixa de medi¢ao dos manovacuémetros para avaliagdo de forga
muscular € pequena (até aproximadamente 29,4 kPa*) e as vezes insuficiente para certos tipos

de individuo, por exemplo, atletas.

Ambos os tipos de manovacudmetro, digitais e analdgicos, comumente encontrados no
mercado, apresentam a desvantagem de realizarem apenas a medi¢do pontual da pressdo
inspiratoria maxima e da pressao expiratoria maxima. Nao possibilitam, por exemplo, que seja
tracada uma curva de pressdo desde o inicio até o final dos procedimentos aos quais o
paciente ¢ submetido durante a medicdo. Em SILVA (2006), o tracado da curva de pressdo
permitiu que fossem visualizadas determinadas caracteristicas da curva (tempo de subida,
pico, regido de platd) que ndo sdo possiveis de serem observadas por meio da medig¢ao

pontual.

Em face as dificuldades encontradas nos sistemas comerciais de medicdo das pressdes
respiratorias, o NEPEB/UFMG optou por desenvolver um sistema digital proprio para a
medicdo de PEmax e PImax com o propdsito de que, no prototipo a ser construido, fossem

minimizadas ou eliminadas as referidas limitagoes.

O manovacuometro digital desenvolvido pelo NEPEB, apresentado pela primeira vez em um
trabalho publicado em julho de 2006 (SILVA, 2006), é assim referido por MUNIZ (2007, p.
20): “consiste em um sistema formado por dois sensores de pressao diferencial, que sdo
responsaveis por medir a diferenga de pressdo exercida pelo sujeito no ato do exame de

inspiragdo ou expiracdo maximas e a pressao atmosférica”.

O equipamento inclui um moédulo de aquisi¢do dos sinais analdgicos de pressdo ¢ um mddulo
de conversao do sinal analogico para digital (Figura 3.1), permitindo que os dados
digitalizados sejam adquiridos por qualquer microcomputador PC através de sua interface
USB, amplamente disseminada. Essas e outras caracteristicas do sistema de medigdo

implementado no laboratorio do NEPEB sao apresentadas a seguir.

* r ~ . ~
No Anexo B, ¢ apresentada uma tabela para conversio entre algumas unidades de pressao.
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Figura 3.1: Manovacudmetro digital desenvolvido pelo NEPEB (MARCONI et al., 2007). A esquerda, o
mddulo de aquisi¢do analdgico de pressao; a direita, o médulo de conversdo A/D.

3.1.1 O mdédulo de aquisicdo analdgico de pressado

No moédulo de aquisicdo dos sinais analdgicos de pressdo, que desempenha a funcdo de
manovacuometria propriamente dita, estdo localizados os dois sensores de pressao diferencial
(o primeiro, utilizado para medi¢do de PImax e o outro, para medicdo de PEmax), modelo
MPX5050, do fabricante FREESCALE SEMICONDUCTOR INC. (Austin, Texas). Algumas
caracteristicas desse sensor podem ser encontradas na Tabela 3.1, a seguir, retirada de

FREESCALE (2004) — vide Anexo A.

Tabela 3.1: Caracteristicas do sensor MPX5050 (FREESCALE, 2004).

Caracteristica Simbolo Minimo Média Maximo Unidade
Faixa de variagdo de pressao Pcp 0 - 50 kPa
Tensgo de alimentagao \' 4,75 5,00 5,25 Vdc
Corrente de alimentagio 1, - 7,0 10,0 mAdc
Offset de pressdao minima (0 to 85°C) Vi 0.088 0.20 0313 Vde

@ Vg = 5,0 Volts
Saida de fundo de escala (0 to 85°C)

@ Vy = 5,0 Volts Vrso 4,587 4,70 4,813 Vdc
Span de fundo de escala (0 to 85°C)

@ Vi = 5,0 Volts Viss - 45 - Vde
Exatiddo (0 to 85°C) - - - +/-2,5% VEss
Sensitividade V/P - 90 - mV/kPa
Tempo de resposta tr - 1,0 - ms
Corrente de saida de fundo de escala I+ - 0,1 - mAdc
Tempo de Warm-Up - - 20 - ms
Estabilidade de offset - - +/- 0,5 - %VEss

O sensor possui duas tomadas de pressao (Figura 3.2) e o valor medido corresponde a pressao

diferencial entre essas duas tomadas.



Figura 3.2: Sensor MPX5050 da FREESCALE.
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E importante salientar, todavia, que a pressdo em uma das tomadas (P1) deve ser sempre

maior que na segunda (P2). No caso da medic¢do das pressdes respiratorias, portanto, em P1 €

aplicada a pressdo exercida pelo individuo, para a medigao de PEmax (sensor 1); ou a pressao

atmosférica, quando da medi¢do de PImax (sensor 2). Essa condi¢do estd representada na

Figura 3.3.

A‘;" P2 - Pressao Exercida
A
“ P1 - Pressdo Atmosférica

Y
A&
< P1> P2

il
Plmax

o =

Figura 3.3: Utiliza¢do dos sensores para medigdo de PEmax e PImax. S1: sensor 1; S2: sensor 2 — modificado

de SILVA (2006).

O sensor de pressdo MPX5050 ¢ piezorresistivo; ou seja, uma vez aplicado um valor

de pressdo em sua entrada, ¢ gerada uma variagdo na resisténcia do elemento

sensitivo (strain-gauge) que possibilita uma mudanga na tensdo de saida. O strain-

gauge ¢ implantado ionicamente em um diafragma de silicone. Ele ¢ integralmente
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composto também de silicone monolitico. Isso permite que ndo haja efeitos da
temperatura pelas diferentes expansdes térmicas do diafragma e do strain-gauge.
Todavia, existe uma compensa¢do de temperatura no sensor que se deve aos seus
outros elementos. Essa compensacdo permite a utilizagdo do sensor em aplicagdes

com variagdo de temperatura de 0 a 85°C (SILVA, 2006, p. 21).

Quando o sensor estd submetido a diferentes valores de pressdo (P1>P2), o diafragma
distende-se e, como conseqiiéncia, o strain-gauge muda seu valor resistivo, gerando uma
variagdo de tensdo na saida. Utiliza-se apenas um strain-gauge, o que torna desnecessario o
pareamento entre mais elementos sensitivos ou de calibracao quando ¢ utilizada uma ponte de
Wheatstone. O offset dependente apenas de quio alinhada estd a tensdo transversa. Apds ser
gerado no elemento sensitivo, o sinal € posteriormente amplificado. A faixa de tensdo de saida
fica condicionada a, aproximadamente, 0,2 a 5 V. Tal caracteristica dispensa, a posteriori,

uma amplificagdo externa (SILVA, 2006).

SILVA emenda, relatando que as caracteristicas do sensor utilizado satisfazem os requisitos
especificados para o sistema cujo fundo de escala minimo estipulado foi de 39,2 kPa.
Conforme afirma WEBSTER (1998), a faixa de variagdo do fluxo respiratorio varia de 0 a
40 Hz. Dessa forma, um filtro passa-baixa, com freqiiéncia de corte de 40 Hz, foi colocado

nas saidas dos sensores.

3.1.2 O m6dulo de conversao A/D do sinal de tensao

Para a conversao analogico/digital (A/D) do sinal de tensdao proveniente do moédulo de
aquisi¢ao analdgico de pressao, utilizou-se o microcontrolador PIC18F4550 da MICROCHIP
(PIC18FUSB, 2007). Esse microcontrolador possui um conversor A/D de 13 canais, 10 bits
efetivos e emula o protocolo de comunicagdo RS232 através da porta USB (MICROCHIP,
2007a, 2007b). No projeto desenvolvido para aquisicdo de sinais da pressao pulmonar, sdo

utilizados dois canais, um para a inspirag@o € outro para a expiracao.

A freqiiéncia de amostragem utilizada ¢ de 1000 Hz (respeitando-se o teorema de Nyquist).
Ap6s ser digitalizado, o sinal ¢ transmitido ao computador através da porta USB. “A coleta
dos dados ¢ realizada através da porta USB, por ser mais rapida e facil de ser manuseada em
relagdo as portas serial e paralela além de outras vantagens como ser plug n’ play e hot
swappable (pode ser conectada/desconectada) com o computador ligado” (MUNIZ, 2007, p.
23).
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O modulo de conversao analogico/digital (A/D) ¢ caracterizado como um sistema embutido
que apresenta um software dedicado (firmware) e hardware projetado especificamente para a
aquisicao dos sinais biomédicos. A versdo atual do firmware permite a aquisi¢do de sinais
elétricos provenientes de dois canais com sinais de 0 a 5 V e freqiiéncia de amostragem de até

2,5 kHz por canal.

Na Figura 3.4, ¢ exibido o esquema de como ¢ feito o registro do sinal, desde sua conversao
de sinal analdgico para sinal digital, até, por fim, ser mostrado em um programa de interface
grafica com o usuario na tela do computador. Na interface grafica, portanto, sdo lidos os
valores correspondentes a tensdo na saida dos sensores. O programa de interface permite

também que os valores lidos sejam armazenados em arquivos do tipo ‘.txt’.

Sinal —= | CONVERSOR A/D |

|

'ROCONTROLADO
[MICROCC NIrm LADOR | (INTERFACE IF|
| Use | === | use I |
Rx
PIC18F4550 COMPUTADOR

Figura 3.4: Etapas desde a aquisi¢@o do sinal analdgico até sua exibi¢@o no programa de interface com o usudrio
na tela do micro. Tx: transmissdo; Rx: recepcao.

3.2 Metodologia Utilizada para Calibracdo e Calculo da Incerteza da

Medicéo

Na literatura metroldgica, podem ser encontradas diferentes maneiras para se implementar a
calibracdo e o célculo da incerteza de medig¢do por meio de modelos metrologicos (ABNT e

INMETRO, 2003; COX e HARRIS, 2006; LIRA, 2002).

Para realizacdo da calibracdo do manovacudmetro digital, foi proposto aqui, um modelo
baseado no ajuste linear utilizando-se o método dos minimos quadrados ponderado (WLS).
Esse método apresenta algumas vantagens que, julgou-se, poderem ser aproveitadas devido as

peculiaridades dos dados levantados durante as medi¢des em laboratério realizadas pelo
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manovacudmetro sob teste. Por exemplo, pelo método dos minimos quadrados ponderado, as
incertezas de dados experimentais sdo levadas em consideragdo no processo de determinagao
dos parametros do modelo; ele permite, ainda, que as incertezas desses parametros sejam
calculadas durante a realizacao dos calculos (MATHIOULAKIS ¢ BELESSIOTIS, 2000).
Uma vez implementada a calibragdo, procedeu-se a confrontacdo dos resultados obtidos com
a curva de calibragdo apresentada pelo fabricante do sensor, empregado na constru¢do do

prototipo, em seu datasheet.

No caso da avaliagdo da incerteza da medi¢do, foram propostos dois modelos, com a
finalidade de se comparar o desempenho de cada um e sua maior ou menor adequagdo a
aplicagdo em questdo. O primeiro modelo foi baseado na equacgdo referente a curva de
calibracdo fornecida pelo fabricante para o sensor. O segundo foi construido com base na

expressao obtida por meio do ajuste linear durante a calibragdo do equipamento.

A coleta de dados foi realizada duas vezes, levantando, assim, dois conjuntos de dados. As
coletas foram realizadas no més de abril e no més de outubro de 2007, portanto, separadas por
um periodo de cerca de seis meses. O processamento dos dados e calculos matematicos foi

implementado por meio da ferramenta computacional MATLAB®.

3.2.1 Protocolo utilizado para calibragdo do manovacudmetro
3.2.1.1 Levantamento dos pontos de calibragdo

O método de medicdo utilizado para o levantamento dos pontos de calibragdo do
manovacudmetro digital, foi baseado no protocolo do “Procedimento de Verificacdo de
Esfigmomandmetros do Tipo Anerdide” do INMETRO (INMETRO, 1997)". Duas foram as
motivagdes para o emprego de tal procedimento: (i) os esfigmomandmetros do tipo anerdide
constituem um dos poucos equipamentos clinicos que até entdo possuem normalizagdo,
regulamentacdo e controle por parte do INMETRO; (i1) apesar daquela normalizacdo ser
especificada para os esfigmomanometros do tipo anerdide, estes instrumentos realizam a

medi¢do do mesmo tipo de grandeza fisica que o0 manovacudmetro, ou seja, pressao.

" Em fevereiro de 2008, foi publicado o documento INMETRO (2008), que faz referéncia & norma americana
ASME - B40-7 — 2005, como base para calibragdo dos medidores digitais de pressdo (vacudmetro,
manovacudémetro, manometro). Entretanto, mesmo que a metodologia utilizada neste trabalho tenha sido
implementada antes da publicagdo de INMETRO (2008), constatou-se que os procedimentos aqui adotados néo
transgridem as recomendagdes deste documento do INMETRO.
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O procedimento de verificacdo preconiza a realizacao de ensaios a fim de que seja verificada
a calibragdo. Nesse sentido, foram realizados o ensaio para determinacao do erro maximo de

indicacdo e o ensaio de histerese, propostos em INMETRO (1997).

O ensaio de histerese ¢ realizado assim que o limite superior da escala de valores de pressao
aplicados ¢ atingido. Nesse momento, deve-se estrangular o ponto do circuito entre a bomba
de ar e o manovacudmetro (Figura 3.5), visando manter os dois sensores por cinco minutos
submetidos a pressdo do limite da escala. A seguir, a pressdo aplicada deve ser reduzida a
zero e, decorridos os cinco minutos, ela deve ser novamente elevada ao limite superior da
escala. Finalmente, o ponto de estrangulamento ¢ desfeito ¢ a pressdo ¢ aliviada até o
penultimo ponto verificado na pressao crescente, dando-se seqii€ncia, entdo, ao ensaio do erro
maximo de indicagdo. No caso do ensaio de histerese, para um determinado valor de pressao
de referéncia, a diferenca entre a pressdo decrescente e a pressdo crescente ndo pode ser
superior a aproximadamente 0,5 kPa. Por sua vez, na determinacdo do erro maximo de
indicacdo, a subtragdo entre os valores de pressao de referéncia e aqueles registrados na
subida e na descida ndo pode ser superior aos erros maximos permitidos que devem situar-se
na faixa compreendida entre -0,4 kPa e +0,4 kPa (INMETRO, 1997). Na Figura 3.5, ¢

mostrado o esquema do circuito montado em laboratdrio para realizagdo dos ensaios.

Bomba de Ar |

= =

VAR b . Y - Bifurcagéo
resséo
O 0O Atmosférica

Instrumento de
Referéncia

Sensor 1

Sensr 2

Figura 3.5: Esquema da montagem implementada para realizagéo da calibragdo do prototipo.
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Portanto, simultaneamente foram calibrados os dois sensores do manovacuometro: a partir de
uma bomba de ar foi insuflado ar no circuito, gerando uma pressao sobre a tomada de ar de
cada sensor que deve ficar submetida a maior pressdo (P1). As outras tomadas de ar ficaram
submetidas a pressdo atmosférica (P2). Em outra extremidade do circuito foi acoplado o
instrumento de referéncia que, da mesma forma que os sensores, faz uma medicao diferencial
da pressado e, assim, teve uma das tomadas de leitura de pressao submetida a pressao injetada

pela bomba e a outra tomada colocada sob a pressao atmosférica.

De acordo com o procedimento de verificacdo, devem ser aplicados ao medidor valores

crescentes e decrescentes de pressao.

* ~ . . .
Onze valores de pressao foram aplicados aos sensores, indicados na Tabela 3.2. Dentre esses

valores, alguns sdo sugeridos por INMETRO (1997); outros foram acrescentados ao conjunto.

Tabela 3.2: Valores de pressdo aplicados ao medidor.

Presséo (kPa)
4,0 9,3 12,0
13,3 20,0 26,7
33,3 40,0 46,7
53,3 60,0

Cada valor de pressdo de referéncia foi aplicado durante cinco segundos. Para o valor de
tensao correspondente registrado nas saidas dos sensores foi tomada a média dos valores lidos
durante este intervalo de tempo. Os ensaios foram realizados quatro vezes' levantando-se,
dessa forma, quatro curvas de subida e quatro curvas de descida da tensdo de saida pela

pressdo aplicada.

O procedimento de medicdo usado para levantamento dos pontos de calibragdo estd

sintetizado por meio dos passos descritos a seguir:

1. Montou-se o esquema (circuito pneumatico) mostrado na Figura 3.5.

" Nio obstante o niimero de pontos de calibragdo levantados para cada curva (J=11) ter sido escolhido
anteriormente a publicagdo de INMETRO (2008), tal quantidade ¢ ainda superior aquela recomendada para o
caso mais extremo considerado neste documento (avaliado de acordo com a classe de exatidao do instrumento),
para o qual deve-se ter J = 10.

" INMETRO (2008) recomenda que o “carregamento” e o “descarregamento” (aqui referidos como subida e
descida, respectivamente) sejam realizados no minimo duas vezes.
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2. Foram aplicados os onze valores de pressao apresentados na Tabela 3.2. A aplicagdo
dos valores de pressdao foi feita considerando-se, simultaneamente, a realizacdo do
ensaio de histerese e do ensaio do erro maximo de indica¢ao descritos em INMETRO
(1997). A partir do valor de pressao igual a 0 kPa, a pressao foi elevada até o primeiro
valor da escala a ser verificado. Entdo, aguardou-se a estabilizagdo desse valor para se
proceder a leitura do valor correspondente de tensdo de saida em cada sensor.
Gradualmente, o valor de pressao foi aumentado até que todos os pontos de pressao de

referéncia fossem aplicados.

3. Nesse ponto, realizou-se o ensaio de histerese conforme descrito anteriormente. Em
seguida, a pressao foi gradualmente abaixada e, novamente, foram registrados os
valores de tensdo lidos na saida dos sensores correspondentes a cada valor considerado
da escala de pressdo de referéncia. Atingido novamente o valor de pressdo igual a

0 kPa, outro ciclo carregamento/descarregamento poderia ser iniciado.

4. Conforme relatado acima, o valor da pressdo de referéncia estabilizado foi aplicado
durante cerca de cinco segundos. Os valores de tensdo correspondentes, lidos na tela
do micro durante esse intervalo de tempo, foram armazenados em um arquivo do tipo
‘txt’. Para efeito de valor de tensdo lido a ser considerado, associado a um
determinado valor de referéncia, foi tomada, entdo, a média dos valores de tensdo

armazenados no arquivo.

Salienta-se que o circuito pneumatico foi montado sobre uma bancada em que ndo havia
diferenga de altura entre os seus componentes. Portanto, ndo se considerou a possivel
influéncia da diferenca de pressao atmosférica resultante caso tal desnivel existisse. O

laboratorio onde foi realizada a medicao dispunha de condi¢cdes ambientais controladas.

3.2.1.2 Método usado para calibrag¢do do manovacuometro

Em posse das curvas obtidas, procedeu-se a calibragdo dos sensores por meio do ajuste
utilizando-se regressdo linear pelo método dos minimos quadrados ponderado — WLS,

apresentado anteriormente. Optou-se por realizar o ajuste para a média das quatro curvas de
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subida e para a média das quatro curvas de descida de cada sensor . Com efeito, foram
ajustadas duas curvas (subida e descida) para o sensor 1 e duas curvas (subida e descida) para
o sensor 2. A regressao linear foi escolhida por causa da grande linearidade apresentada pelos
dados quando do tracado dos pontos de calibracdo. De acordo com MATHIOULAKIS e
BELESSIOTIS (2000), este modelo ¢ usado na maioria dos casos para correcdo da saida de

um instrumento sob calibragao.

3.2.2 Protocolo utilizado para célculo da incerteza de medicéo

Para a avaliagdo da incerteza da medigdo do manovacudmetro digital, foi aplicada a

metodologia apresentada no GUM (ABNT e INMETRO, 2003) para esse fim:

1. Procurou-se, inicialmente, determinar a relagdo funcional f entre o mensurando Y, que
no caso ¢ a pressdo medida pelo sistema, e as grandezas de entrada, de acordo com

(2.20).
2. Avaliou-se o valor estimado das grandezas de entrada X;.
3. Foi calculada a incerteza padrdo u(x;) de cada estimativa de entrada.

4. Conforme o caso, foi considerado, também o calculo da covaridncia entre os

parametros ou entre as grandezas de entrada do modelo.

5. Foi estimado o valor do mensurando a partir da relacdo funcional f e das estimativas

das grandezas de entrada.

6. Determinou-se a incerteza padrdo combinada u.(y), aplicando-se a lei de propagacao

da incerteza.

7. Finalmente, calculou-se a incerteza padrio expandida U,, com base no valor
encontrado para a incerteza padrdo combinada e no fator de abrangéncia k&

determinado através da formula de Welch-Satterthwaite (2.25).

* . ~ ’ . . . ~

Empregou-se a denominacdo curva média para se remeter ao conjunto de pontos de calibracdo formado pela
média dos valores de tensdo de saida (referidos ao mesmo valor da pressdo de referéncia) levantados nas quatro
vezes em que os valores de pressdo foram elevados e, em seguida, abaixados durante a realizagdo das medicdes.
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Ressalta-se que, para implementacdo de ambos os modelos propostos para a avaliacdo da
incerteza da medi¢ao, todos os passos acima foram cumpridos, mas, ndo necessariamente de

acordo com a ordem indicada pela numeragao.

Quanto aos fatores de influéncia considerados para o célculo das incertezas associadas as
estimativas das grandezas de entrada dos modelos propostos, foram selecionados, em
principio, aqueles julgados como mais determinantes para a avaliacdo. Dessa forma,
considerou-se a variabilidade associada a medicdes repetidas (incerteza do Tipo A); fatores de
influéncia informados no datasheet dos sensores, como a exatiddo e a estabilidade de offset; a
resolugdo de leitura para os valores de tensdo coletados na saida dos sensores e registrados
nos arquivos do tipo ‘.txt’. E outros, ainda, relacionados a variabilidade da fonte de
alimentagdo, a incerteza ¢ a resolucao associada ao instrumento de referéncia e a incerteza
referente aos parametros do modelo. Fatores de influéncia como a temperatura e o efeito da

discretizacdo causada no sinal devido a conversao A/D nao foram relevados.

3.2.3 O instrumento calibrado utilizado como referéncia

O instrumento utilizado para medir a pressdo aplicada ao prototipo do NEPEB foi um outro
manovacudmetro digital (instrumento de referéncia — Figura 3.5) da marca ECIL
PRODUTOS E SISTEMAS DE MEDICAO E CONTROLE LTDA, modelo: IND. CAPPO P
// MOD. BB 480003, nimero de série: IND. 53412 // MOD. 53314, cuja incerteza expandida
de medi¢do, informada no seu certificado de calibragdo, ¢ igual a + 0,03% (em relagdo a
amplitude da faixa de indicacdo do instrumento), com fator de abrangéncia k£ =2, para uma
probabilidade de abrangéncia de 95,45%, e rastreabilidade a um padrdo de referéncia
certificado pelo INMETRO. O certificado de calibragdo, nimero: ABSI N°® 32163/05, foi
emitido pelo Laboratério de Pressdo da empresa ABSI INDUSTRIA E COMERCIO LTDA,
pertencente a Rede Brasileira de Calibragdo (RBC), que ¢ constituida por laboratorios

credenciados pelo INMETRO.



49

CAPITULO IV
RESULTADOS

Primeiramente, sdo apresentados os resultados referentes a calibracdo do manovacudmetro
desenvolvido pelo NEPEB. Logo em seguida, mostram-se os modelos propostos e os

resultados obtidos por meio deles para a incerteza da medi¢ao do protétipo.

A calibragdo e o célculo da incerteza foram, inicialmente, implementados para o primeiro
conjunto de dados coletados, levantados em abril de 2007. Para este caso, a apresentacdo dos
resultados ¢ feita de forma mais detalhada, com o objetivo de ilustrar a aplicagdo da
metodologia adotada. Em seguida, de forma um pouco mais sucinta, sdo apresentados os

resultados obtidos para o segundo conjunto de dados, coletados em outubro de 2007.

4.1 Resultados Obtidos para o Primeiro Conjunto de Dados Levantados
(Abril de 2007)

4.1.1 Curvas de calibragdo obtidas para o protétipo pelo método dos minimos quadrados
ponderado

4.1.1.1 Calculo de pardametros e incertezas do modelo

Nas figuras 4.1 e 4.2, sdo apresentadas as curvas médias de calibracdo referentes a média
(n =4) dos pontos de calibragdo, obtidos durante aplicacdo dos valores de referéncia de
pressdo crescente (subida) e decrescente (descida) aos dois sensores do manovacudmetro

desenvolvido.
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Curvas Médias de Calibracédo para o Sensor 1
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Figura 4.1: Curvas médias de calibracdo (subida e descida) para o sensor 1.

Curvas Médias de Calibragdo para o Sensor 2
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Figura 4.2: Curvas médias de calibrac¢do (subida e descida) para o sensor 2.

Pela analise de ambas as figuras acima, vé-se que as curvas sdo lineares para valores de
pressao até 53,3 kPa. Portanto, para implementagdo do ajuste linear, somente essa regidao da

curva foi considerada, que envolve J = 10 pontos de calibragdo .

Conforme discutido anteriormente, o modelo proposto para o ajuste linear ¢ aquele descrito

pela equagdo (2.5). Portanto, se a ¢ a inclinacdo da curva e b ¢ o seu intercepto, para um

" Essa é justamente a quantidade de pontos a serem calibrados, segundo as recomendagdes de INMETRO (2008),
para o caso mais extremo considerado neste documento.
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determinado valor de pressao aplicado ao sensor, um valor para a tensao de saida igual a V,

corresponde a uma pressao lida pelo medidor igual a P,., ou seja:

Na tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, encontram-se os pontos de calibragdo levantados para as curvas
de subida e descida com suas respectivas incertezas: P, € pressdao de referéncia aplicada, lida
no instrumento de referéncia e associada a V,; a incerteza up, foi calculada a partir do valor da
incerteza padrao expandida declarado no certificado de calibragdo e da incerteza associada a

resolucao de leitura, igual a 0,1 kPa, do equipamento, ou seja,

o 2
Up, =\/(0’023A)XP’,) +0,17 .

Por sua vez, a incerteza uy,, foi estimada com base na variabilidade de medigdes repetidas na

saida do prototipo para cada ponto médio de calibragio (MATHIOULAKIS e BELESSIOTIS,

2000), correspondente, portanto, a incerteza do Tipo A ou desvio padrdo da média uy:

_ 9y

=y, =
Vv \/;’

4.2)
Nesta expressdo, ainda, oy corresponde ao desvio padrdo dos valores de tensdo coletados na
saida do medidor em cada uma das quatro curvas de subida (ou descida).

Tabela 4.1: Pressdo de referéncia, tensdo lida na saida do medidor e incertezas associadas (sensor 1 — curva de
subida).

I:)r Upr Vm Uvm

(kPa) (kPa) V) V)
4,0 0,1 0,4280 0,0023
9,3 0,1 0,9016 0,0025
12,0 0,1 1,1472 0,0031
13,3 0,1 1,2621 0,0026
20,0 0,1 1,8636 0,0031
26,7 0,1 2,4681 0,0036
33,3 0,1 3,0737 0,0041
40,0 0,1 3,6915 0,0042
46,7 0,1 4,3099 0,0008

53,3 0,1 4,9223 0,0049
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Tabela 4.2: Pressdo de referéncia, tensdo lida na saida do medidor e incertezas associadas (sensor 1 — curva de
descida).

P, Up, Vi Uvim

(kPa) (kPa) (V) (V)
4,0 0,1 0,4234 0,0008
9,3 0,1 0,8968 0,0020
12,0 0,1 1,1392 0,0015
13,3 0,1 1,2532 0,0033
20,0 0,1 1,8596 0,0007
26,7 0,1 2,4649 0,0015
333 0,1 3,0701 0,0031
40,0 0,1 3,6866 0,0037
46,7 0,1 4,3045 0,0026
53,3 0,1 4,9166 0,0010

Tabela 4.3: Pressdo de referéncia, tensdo lida na saida do medidor e incertezas associadas (sensor 2 — curva de
subida).

I:)r Upr Vm Uvm

(kPa)  (kPa) V) M)
4,0 0,1 0,4578 0,0024
9,3 0,1 0,9257 0,0066
12,0 0,1 1,1753 0,0022
13,3 0,1 1,2909 0,0036
20,0 0,1 1,8904 0,0035
26,7 0,1 2,4955 0,0050
33,3 0,1 3,0974 0,0047
40,0 0,1 3,7094 0,0045
46,7 0,1 4,3333 0,0034

533 0,1 4,9410 0,0050
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Tabela 4.4: Pressdo de referéncia, tensdo lida na saida do medidor e incertezas associadas (sensor 2 — curva de
descida).

P, Up, Vi Uvim

(kPa) (kPa) (V) (V)
4,0 0,1 0,4522 0,0020
9,3 0,1 0,9234 0,0010
12,0 0,1 1,1675 0,0012
13,3 0,1 1,2853 0,0008
20,0 0,1 1,8871 0,0011
26,7 0,1 2,4886 0,0018
333 0,1 3,0937 0,0028
40,0 0,1 3,7080 0,0018
46,7 0,1 43301 0,0001
53,3 0,1 4,9361 0,0015

Para implementa¢do do ajuste linear para as quatro curvas, foi usado, entdo, o método dos
minimos quadrados ponderado. Conforme ja discutido, esse método permite o calculo dos
parametros a € b, das incertezas e das covariancias associadas a esses parametros. Utilizando-
se os dados das tabelas 4.1 a 4.4 ¢ a equacao (2.8), obtém-se o ajuste linear para cada curva
média, cujos valores para os pardmetros e respectivas incertezas estdo apresentados na Tabela
4.5. Nota-se que nela estdo contidos, ainda, os valores calculados para as covaridncias
Cov(a,b) entre esse dois parametros. Resultados obtidos por meio desse tipo de ajuste linear

também se encontram apresentados em FERREIRA et al., (2008) — vide Anexo C.

Tabela 4.5: Parametros a e b, suas incertezas associadas u, € u;, e covariancia Cov(a,b).

Sensor 1 Sensor 2
Subida Descida Subida Descida
a
(kPa/V)) 10,9756 10,9702 10,9994 10,9913
Ua
(kPa/V) 0,0230 0,0221 0,0238 0,0219
b
(kPa) -0,5570 -0,4865 -0,8903 -0,8190
Up
(kPa) 0,0638 0,0619 0,0668 0,0621
Cov(a,b) 1,25x107 1,16x107 1,36x107 1,16x10°
(kPa/V) | ~X 110X 100X -1, 10X
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4.1.1.2 Analise de consisténcia do modelo

De acordo com LIRA (2002), apos ter-se realizado o ajuste linear pelo método dos minimos
quadrados ponderado, ¢ importante verificar se os valores ajustados sdo consistentes com 0s
dados experimentais. COX e HARRIS (2006) salientam que tendo sido feito o ajuste pelo
modelo, um teste qui-quadrado aplicado aos valores estimados dos pardmetros do modelo
usando os minimos quadrados pode ser empregado para se avaliar a consisténcia entre o
modelo e dos dados. Se o teste falhar, tal fato indica que um ou mais dados experimentais sao
discrepantes. “O teste qui-quadrado descreve qudo bem o modelo realmente se ajusta aos
dados comparativamente a quido bem era esperado que ele estivesse ajustado” (COX e

HARRIS, 2006, p. 539).

LIRA (2000) afirma que o valor minimo da fungdo qui-quadrada ¥’, representada por (2.6),

denotado por .., segue, aproximadamente uma distribuigdo qui-quadrada com v=n—m

graus de liberdade. Dessa forma, espera-se que o valor de y_. esteja proximo a n —m ou, de

modo equivalente, a chamada razdo de Birge,
2 \4
Bi = [_me ) , (4.3)

deve ser aproximadamente igual a 1.

“Naturalmente, se esse fato ocorrer, isso ndo pode ser tomado como prova de que o modelo
seja correto. Todavia, se o valor da razao de Birge for significantemente diferente da unidade,
tal indica que alguma coisa esta errada” (LIRA, 2002, p. 144). Para a hipotese de Bi < 1, esse
fato sugere que 7’ ¢ ‘muito pequeno’, significando que as incertezas das grandezas de entrada
do modelo sdo maiores que o razoavel. Por outro lado Bi > 1 ¢ um sinal da possivel presenca
resultados discrepantes (outliers) nas medi¢des ou que a incerteza das grandezas de entrada do

modelo sdo menores que o razoavel (LIRA, 2000).

Os valores calculados de Bi (com n =/ =10) para as curvas de ajuste obtidas para os sensores

1 e 2, referentes aos dados obtidos em abril/2007, estdo proximos de 1 (Tabela 4.6).



Tabela 4.6: Razdo de Birge para as curvas dos sensores 1 e 2, referentes aos dados de abr/2007.

Razdo de Sensor 1 Sensor 2
Birge Subida Descida Subida Descida
Bi 1,0755 1,0716 1,0412 1,0869
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Tais resultados indicam que inexiste ndo-conformidade entre os dados e o modelo.

4.1.2 Calculo da incerteza de medicao para o manovacudémetro desenvolvido

Com a finalidade de exemplificar os célculos efetuados para determinacdo da incerteza de
medicdo, foi tomado um ponto de calibracdo arbitrario, escolhido da curva média de
calibragdo do sensor 2, subida, cuja pressdo aplicada ¢ igual a 26,7 kPa. (Tabela 4.3). Para

este ponto, a tensao de saida € V,,= 2,4955 V e o desvio padrao (n =4) ¢ igual a 0,0100 V.

4.1.2.1 Avaliagdo da incerteza utilizando-se a expressado fornecida no datasheet do sensor

A construgdo do primeiro modelo para avaliagdo da incerteza da medi¢do do
manovacudmetro desenvolvido pelo NEPEB foi baseada na expressdo encontrada no
datasheet do sensor (FREESCALE, 2004). Ela relaciona a tensao medida na saida do sensor
com a pressdo aplicada em sua entrada e foi utilizada como ponto de partida para se

determinar a relagdo funcional £ do modelo, descrita por (2.20):
Vg =Vp(Px0,018+0,04); (4.4)
Vs representa a amplitude do sinal de saida do sensor; Vr € a tensdo de alimentagdo; e P ¢ a

pressao aplicada ao sensor.

Como a grandeza a ser avaliada como resultado da medi¢do do manovacudmetro digital ¢ a
pressao P medida pelo equipamento, a equacao (4.4) deve ser manipulada, isolando-se, assim,

o mensurando, obtendo-se:

b 500(V, —0,047,.)
9,

: (4.5)

Portanto, (4.5) permite que seja calculada a pressdo medida pelo prototipo, de acordo com o
valor de tensdo aplicado em sua entrada. A expressao acima, inclui-se, ainda, a incerteza AP,
referente ao manovacudmetro de referéncia utilizado, conforme sugerido no GUM (ABNT e

INMETRO, 2003), o que resulta, finalmente, na relagdo funcional f procurada:
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_ 500(V —0,047,.) s
9,

P

AP . (4.6)

A avalia¢do da incerteza do Tipo A ¢ calculada utilizando-se a equagdo (2.13) ou, entdo,

conforme (4.2),

_ oy _ 00100 _ 5050 .

RN RN

Para estimativa da incerteza do Tipo B foram observados os seguintes componentes de
incerteza: (i) exatiddo do valor lido da tensdo — ug, relacionada a grandezas de influéncia
como temperatura, linearidade e a propria pressdo, conforme informado no datasheet (aqui,
utilizou-se o valor associado a 2,5 vezes Vs, que corresponde ao valor maximo atribuido a
essa contribuicdo, segundo o fabricante, para a faixa de variagdo de temperatura entre 0 e
85°C); (ii) estabilidade de offset (deriva) — up (relacionada a 0,5 vezes Virs); (iii)
variabilidade da fonte de alimentacdo — up4 (foi considerada, neste caso, a fonte de
alimenta¢do do computador que foi usada para alimentar o sensor e cuja variabilidade média
estimada ¢ de 0,1 V). Um outro fator de variabilidade relevado aqui para o calculo da
incerteza do tipo B ¢ aquele ligado a resolug¢do de leitura do instrumento, que no caso do
prototipo € de 0,0001 V, mencionado aqui como ug. As distribui¢des de probabilidade para os

fatores (i), (iii) e aquela relacionada a uy foram consideradas como sendo uniformes; portanto:

", = 0’1/1525 —0.06507
4y, = ?/’51 —0,0577V .
_ 90001 _ 4 600067 .

u
BR]

O valor de up foi inferido como sendo igual a 0,0225 V, conforme indicado na Tabela 3.1.
Outro componente relevado para a estimativa da incerteza do tipo B foi aquele associado ao

instrumento de referéncia;:

0 2
Up, = \/( 0’023 4l 26,7) +0,1> =0,1kPa.
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Tomando-se as derivadas parciais de (4.6) pelas grandezas de entrada (assumindo-se
independéncia estatistica, ou seja, ndo-correlagdo entre elas) ou aplicando-se a lei de

propagag¢do da incerteza descrita por 2.23, encontra-se a incerteza padrao combinada como:

2 2 2
u> (P)= or uw+ P u’ +[8—PJ u’ . 4.7)
o ovy) * \oVv.) © \oAP) *

onde:

u; =u, +u, +u, =>ug, =0,0652V , u; =u;,, +u; =>u, =0,0620V ,

u,p =up =0,1kPa;

8_P:ﬂ:11,1111 kPa , oP :_SOOIZ/S :_5,546@ e op
oV, 9. VooV, v |14 OAP

=1.

Como estimativa dos valores das grandezas de entrada, o valor de V' usado nos calculos foi o
valor médio da fonte de alimentacdo, igual a 5 V. Igualmente, o valor médio foi usado para

Vs=V,=2,4955V.

Substituindo-se os valores acima em (4.7), a incerteza padrdo combinada ¢ estimada como

sendo:
u,,(P)=0,8kPa

A incerteza padrdo expandida, U,;, foi calculada considerando-se uma probabilidade de
abrangéncia igual a 95,45% para a distribuicdo-z. A formula de Welch-Satterthwaite (2.25),

foi utilizada para o célculo dos graus de liberdade efetivos v,

Os graus de liberdade associados a ug, ug, upy € up foram considerados como — . Para uy,
v=n—-1=4-1=3, e, para up,, o numero de graus de liberdade foi estimado com sendo
também — co. Pelo uso, entdo, de (2.25):

4
Ve = (0’8) =129046,12 - o

7 (11,1111x0,0050)’
3

Com efeito, o fator de abrangéncia ¢ igual a k; =2, para o valor encontrado para vy e,

portanto:
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U,, =k xu,(P)=2x0,8kPa=16kPa

Resultados obtidos para o tipo de modelagem mostrado acima podem também ser encontrados

em FERREIRA ef al. (2007) — vide Anexo D.

Os valores para a incerteza padrdo expandida calculada para os outros pontos da curva de
subida do sensor 2 e também para os pontos de calibracdo das outras curvas (sensor 2 —
descida, sensor 1 — subida e sensor 1 — descida) sao mostrados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Incerteza expandida para todos os pontos de calibragdo — usando-se a expressdo obtida do datasheet
do sensor.

Pressdo U, (kPa)
Aplicada Sensor 1 Sensor 2
(kPa) Subida Descida Subida Descida
4,0 1,5 1,5 1,5 1.5
93 1,5 1,5 1,5 1.5
12,0 1,5 1,5 1,5 1.5
13,3 1,5 1,5 1,5 1.5
20,0 1,5 1,5 1,6 1.5
26,7 1,6 1,6 1,6 1.6
333 1,7 1,7 1,7 1.7
40,0 1,8 1,8 1,8 1.8
46,7 1,9 1,9 1,9 1.9
53,3 2,0 2,0 2,0 2.0

Observa-se que os valores calculados estdo na faixa compreendida entre 1,5 e 2,0 kPa. Nas
figuras de 4.3 a 4.6, nota-se que alguns dados experimentais (pontos de calibra¢do) situam-se

préximos do limite ou fora da faixa estimada para a pressao medida pelo prototipo.
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Pontos e Curvas de Calibragéo - Modelo Obtido pela Equagéo do Fabricante

Presséo (kPa)
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w
(=]

N
o

10

Coeficiente de inclinagéo da curva
estimada Pes: 11,1111 kPa/V

+

Pontos de calibragéo
Pes por eg. do fabricante

—— Pes+ Upl
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Figura 4.3: Pontos de calibragdo e curva estimada pelo modelo baseado na equagido (eq.) fornecida pelo
fabricante e incertezas associadas, para o sensor 1 (curva de subida). (+): pontos de calibragdo; (P.): curva
estimada de pressdo pelo modelo, resultante de (4.5) e; (P + U,; € P — U,): curva estimada associada com a

incerteza expandida.
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Figura 4.4: Pontos de calibragdo e curva estimada pelo modelo baseado na equagdo (eq.) fornecida pelo
fabricante e incertezas associadas, para o sensor 1 (curva de descida). (+): pontos de calibragdo; (P,): curva
estimada de pressdao pelo modelo, resultante de (4.5) e; (Pes + U,; € P — U,,): curva estimada associada com a

incerteza expandida.
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Pontos e Curvas de Calibragéo - Modelo Obtido pela Equagéo do Fabricante
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Figura 4.5: Pontos de calibragdo e curva estimada pelo modelo baseado na equagido (eq.) fornecida pelo
fabricante e incertezas associadas, para o sensor 2 (curva de subida). (+): pontos de calibragdo; (P.): curva
estimada de pressdo pelo modelo, resultante de (4.5) e; (P + U,; € P — U,): curva estimada associada com a

incerteza expandida.
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Figura 4.6: Pontos de calibragdo e curva estimada pelo modelo baseado na equagdo (eq.) fornecida pelo
fabricante e incertezas associadas, para o sensor 2 (curva de descida). (+): pontos de calibracdo; (P,): curva
estimada de pressdao pelo modelo, resultante de (4.5) e; (Pes + U,; € P — U,,): curva estimada associada com a

incerteza expandida.
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4.1.2.2 Avaliagdo da incerteza utilizando-se a expressdo obtida durante a calibragdo pelo

ajuste linear empregando o método dos minimos quadrados ponderado

O segundo modelo proposto para avaliagdo da incerteza do prototipo foi construido levando-
se em conta a equacdo (4.1), obtida pelo ajuste linear baseado em minimos quadrados

ponderado, implementado durante a calibracao.

O célculo da incerteza up., associada aos pontos de calibracdo, ¢ derivada também da
aplicagdo da lei de propaga¢do da incerteza (2.22) sobre (4.1), que agora leva em conta a
correlacdo entre as grandezas dessa ultima equacdo. Observando-se que, para o caso, N =3,

X; =V, x2=b, x3=a e arelagdo funcional f corresponde a P,.:

ov,

m

2 2 2
oP oP OP OP.,. OP.
o= | W (V) +| = | ur (D) +] —= | ut(a)+2——"u(a,b).
o ( ju("’) [619]”() oa )" "% axa
Logo, tem-se a seguinte expressdao que permite o calculo de up,:

Uy, = (azuim ‘u, +Viul + 2V,,1C0v(a,b))l/2 , (4.8)

onde a incerteza u,, ¢ estimada considerando: a incerteza Tipo A, uy; a exatidao do sensor,

ug, ¢ a resolugdo do manovacudémetro do NEPEB, uz:
2 2 2 2
u,, =u, +up +u, =>u, =0,0652V

Tomando-se o valor acima e aqueles da terceira coluna da Tabela 4.5 e substituindo-os em

(4.8), tem-se u,, =0,7183kPa .
A incerteza padrdo combinada, por sua vez, foi obtida de
u,(P)=up, +p,, (4.9)

onde, novamente, up-= 0,1 kPa ¢é a incerteza associada ao instrumento de referéncia. Dessa

forma, a incerteza padrao combinada para o segundo modelo ¢:

u,(P)=0,7kPa .
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Novamente, de forma similar a realizada para primeiro modelo, a incerteza padrao expandida,
U,», foi estimada para uma probabilidade de abrangéncia igual a 95,45%, considerando-se

distribui¢ao-z ou de Student.

Como para o modelo anterior, os graus de liberdade associados a ug, ug foram considerados
como — oo, Para uy, v=n—1=4—1=23. Quanto as incertezas u, ¢ u, , de acordo com o
GUM, v=J-m, onde m ¢ o numero de parametros do modelo, ou seja, v =10—-2=28.
Finalmente, para up,, 0 nimero de graus de liberdade foi estimado com sendo também — co.
Com efeito, utilizando-se a formula de Welch-Satterthwaite (2.25) para o calculo dos graus de

liberdade efetivos vy

4
Ve = r (0.7) ; —=33845,91 - o
(10,9994 x 0,0050) L 0.0668" (2,4955x0,0238)
3 8 8

Portanto, novamente k, = 2, e o valor estimado para a incerteza padrao expandida é:
U,, =k, xu,(P)=2x0,7kPa=14kPa

Esse valor de incerteza expandida ¢ o mesmo encontrado para a maioria dos pontos de
calibragdo levantados para a curva de subida do sensor 2 e para as curvas de calibragdo
remanescentes, conforme indicado na Tabela 4.8. Para alguns poucos pontos, observa-se que
Up2 = 1,5 kPa.

Tabela 4.8: Incerteza expandida para todos os pontos de calibragdo — usando-se a expressdo obtida por meio do
ajuste linear por minimos quadrados ponderado.

Presséo Uy, (kPa)
Aplicada Sensor 1 Sensor 2
(kPa) Subida Descida Subida Descida
4,0 1,4 1,4 1,4 1,4
9,3 1,4 1,4 1,5 1,4
12,0 1,4 1,4 1,4 1,4
13,3 1,4 1,4 1,4 1,4
20,0 1,4 1,4 1,4 1,4
26,7 1,4 1,4 1,4 1,4
333 1,4 1,4 1,4 1,4
40,0 1,4 1,4 1,5 1,4
46,7 1,4 1,4 1,5 1,4

53,3 1,5 1,4 1,5 1,4
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Nas figuras de 4.7 a 4.10, pode ser notado que todos os pontos experimentais encontram-se

dentro e proximos a regido central da faixa abrangida pelos valores estimados para a pressao e

as incertezas associadas, diferentemente do observado nas figuras de 4.3 a 4.6.
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Figura 4.7: Pontos de calibra¢do e curva estimada pelo modelo baseado nos minimos quadrados ponderado
(WLS) e incertezas associadas, para o sensor 1 (curva de subida). (+): pontos de calibragdo; (P,): curva estimada
de pressdo pelo modelo resultante do ajuste linear €; (Pe;+ U, € P — U,): curva estimada associada com a

incerteza expandida.

Presséo (kPa)

60

50

IN
o

w
[=]

N
o

10

Pontos e Curvas de Calibragéo -

Modelo Obtido por WLS

Coeficiente de inclinagdo da curva
estimada Pes: 10,9702 kPa/V

4+ Pontos de calibragdo
Pes por WLS

—— - Pes + Up2

——— - Pes - Up2

1
0.5 1 15 2 2.5

3 35 4 4.5

Tensao (V)

Figura 4.8: Pontos de calibragdo e curva estimada pelo modelo baseado nos minimos quadrados ponderado
(WLS) e incertezas associadas, para o sensor 1 (curva de descida). (+): pontos de calibracdo; (P,): curva
estimada de pressdo pelo modelo resultante do ajuste linear e; (P + Uy, € Py — U,): curva estimada associada
com a incerteza expandida.
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Pontos e Curvas de Calibrag&o - Modelo Obtido por WLS
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Figura 4.9: Pontos de calibra¢do e curva estimada pelo modelo baseado nos minimos quadrados ponderado
(WLS) e incertezas associadas, para o sensor 2 (curva de subida). (+): pontos de calibragdo; (P,): curva estimada
de pressdo pelo modelo resultante do ajuste linear €; (Pe+ U, € P — U,): curva estimada associada com a
incerteza expandida.
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Figura 4.10: Pontos de calibragdo e curva estimada pelo modelo baseado nos minimos quadrados ponderado
(WLS) e incertezas associadas, para o sensor 2 (curva de descida). (+): pontos de calibracdo; (P,): curva
estimada de pressdo pelo modelo resultante do ajuste linear e; (P, + U, € Py — U,): curva estimada associada
com a incerteza expandida.
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4.2 Resultados Obtidos para o Segundo Conjunto de Dados Levantados
(Outubro de 2007)

4.2.1 Curvas de calibragdo obtidas para o protétipo pelo método dos minimos quadrados
ponderado

4.2.1.1 Calculo de pardmetros e incertezas do modelo

De modo similar ao realizado para o conjunto de dados coletados em abril de 2007, procedeu-
se a calibragdo do protétipo utilizando-se o método dos minimos quadrados ponderado
(WLS). Com efeito, o0 modelo de ajuste construido ¢ semelhante ao descrito pela equagao
(4.1) e o célculo dos parametros, de suas incertezas e da covariancia associada foram obtidos

por intermédio de (2.8).

Para o levantamento dos pontos de calibracdo deste outro grupo de dados, o valor de pressao
60,0 kPa nao foi aplicado aos sensores. Isso se deveu a avaliagdo realizada durante o tracado
das curvas médias de calibragdo para o primeiro conjunto de dados em que foi acusada a
presenga dos pontos correspondentes a esse valor de pressao em regido de ndo-linearidade.
Por conseguinte, novamente a faixa de pontos considerada para implementagao da calibragao

ficou limitada ao valor pressdo de 53,3 kPa.

Nas tabelas de 4.9 até 4.12, sdo mostrados os novos pontos de calibragdo levantados para as
curvas de subida e descida dos sensores 1 e 2 com suas respectivas incertezas. De modo igual
ao apresentado anteriormente, P, € pressao de referéncia aplicada, lida no manovacuémetro de
referéncia e associada a estimativa da pressdo lida na saida dos sensores, V,; € up,

corresponde a incerteza relacionada ao instrumento de referéncia.
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Tabela 4.9: Pressdo de referéncia, tensdo lida na saida do medidor e incertezas associadas (sensor 1 — curva de
subida).

P, Up, Vi Uvim

(kPa) (kPa) (V) (V)
4,0 0,1 0,4374 0,0128
9,3 0,1 0,9084 0,0126
12,0 0,1 1,1494 0,0141
13,3 0,1 1,2699 0,0131
20,0 0,1 1,8712 0,0132
26,7 0,1 2,4752 0,0110
333 0,1 3,0804 0,0131
40,0 0,1 3,6946 0,0118
46,7 0,1 43167 0,0116
53,3 0,1 4,9294 0,0161

Tabela 4.10: Pressdo de referéncia, tensao lida na saida do medidor e incertezas associadas (sensor 1 — curva de
descida).

I:)r Upr Vm Uvm

(kPa) (kPa) V) V)
4,0 0,1 0,4513 0,0097
9,3 0,1 0,9236 0,0093
12,0 0,1 1,1655 0,0098
13,3 0,1 1,2809 0,0102
20,0 0,1 1,8820 0,0094
26,7 0,1 2,4853 0,0109
33,3 0,1 3,0976 0,0102
40,0 0,1 3,7124 0,0104
46,7 0,1 4,3226 0,0088

533 0,1 4,9324 0,0135
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Tabela 4.11: Pressio de referéncia, tensdo lida na saida do medidor e incertezas associadas (sensor 2 — curva de
subida).

P, Up, Vi Uvim
(kPa) (kPa) (V) (V)
4,0 0,1 0,4119 0,0127
9,3 0,1 0,8841 0,0126
12,0 0,1 1,1269 0,0123
13,3 0,1 1,2466 0,0124
20,0 0,1 1,8500 0,0128
26,7 0,1 2,4529 0,0116
333 0,1 3,0609 0,0106
40,0 0,1 3,6823 0,0126
46,7 0,1 4,3026 0,0165
53,3 0,1 4,9105 0,0138

Tabela 4.12: Pressdo de referéncia, tensao lida na saida do medidor e incertezas associadas (sensor 2 — curva de
descida).

I:)r Upr Vm Uvm

(kPa) (kPa) V) V)
4,0 0,1 0,4249 0,0089
9,3 0,1 0,8998 0,0099
12,0 0,1 1,1401 0,0090
13,3 0,1 1,2574 0,0103
20,0 0,1 1,8583 0,0103
26,7 0,1 2,4673 0,0093
33,3 0,1 3,0678 0,0101
40,0 0,1 3,6887 0,0125
46,7 0,1 4,3104 0,0102
533 0,1 4,9245 0,0161

Os valores dos parametros, as respectivas incertezas e a covariancia, obtidos através do ajuste

linear para os pontos do segundo conjunto de dados, estao apresentados na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13: Parametros a e b, suas incertezas associadas u, € u, € covaridncia Cov(a,b).

Sensor 1 Sensor 2
Subida Descida Subida Descida
a
(kPa/V) 10,9820 10,9991 10,9561 10,9746
Ua
(kPa/V) 0,0385 0,0331 0,0384 0,0347
b
(kPa) -0,6349 -0,8145 -0,3471 -0,5133
Up
(kPa) 0,1074 0,0909 0,1042 0,0903
Cov(a,b) 3,56x107 2,57x107 3,42x107 2,65x107
(kPa/v) | %% e /X 9,0 m2,00X

4.2.1.2 Analise de consisténcia do modelo

Na Tabela 4.14, podem ser observados os valores calculados para a razdo de Birge por meio
de (4.3) para os modelos ajustados das curvas de subida e descida dos sensores 1 e 2, com

referéncia aos dados obtidos em outubro/2007.

Tabela 4.14: Razdo de Birge para as curvas dos sensores 1 e 2 referentes aos dados de out/2007.

Razdo de Sensor 1 Sensor 2
Birge Subida Descida Subida Descida
Bi 0,6949 0,6927 0,6877 0,8294

Analisando-se os resultados acima, vé-se que os valores para Bi estdo proximos da unidade, e,
portanto, mais uma vez, os dados e o modelo apresentam conformidade entre si (WEISE e

WOGER, 2000).

4.2.2 Calculo da incerteza de medicdo manovacuémetro do desenvolvido

Utilizando-se a mesma metodologia aplicada para o primeiro conjunto de dados, tanto o
modelo utilizando a equagao fornecida pelo fabricante do sensor em seu datasheet quanto o
modelo baseado na expressdo obtida pela calibragdo do manovacudmetro foram construidos
novamente para o novo grupo de dados. Os resultados obtidos por ambos os modelos estdo

apresentados, a seguir.
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4.2.2.1 Avaliagdo da incerteza utilizando-se a expressado fornecida no datasheet do sensor

Na Tabela 4.15, encontram-se os valores estimados para a incerteza padrao expandida dos
pontos das quatro curvas levantadas, sensor 1, subida e descida e sensor 2, subida e descida,
utilizando-se o modelo baseado na equacdo apresentada no datasheet do sensor.

Tabela 4.15: Incerteza expandida para todos os pontos de calibracdo — usando-se a expressdo obtida do
datasheet do sensor.

Presséo Uy (kPa)
Aplicada Sensor 1 Sensor 2
(kPa) Subida Descida Subida Descida
4,0 1,5 1,5 1,5 1,5
9,3 1,5 1,5 1,5 1,5
12,0 1,5 1,5 1,5 1,5
13,3 1,5 1,5 1,5 1,5
20,0 1,6 1,6 1,6 1,6
26,7 1,6 1,6 1,6 1,6
333 1,7 1,7 1,7 1,7
40,0 1,8 1,8 1,8 1,8
46,7 1,9 1,9 1,9 1,9
53,3 2,0 2,0 2,0 2,0

Percebe-se que os valores calculados para a incerteza expandida variam entre 1,5 ¢ 2,0 kPa.
Igualmente como o ocorrido para o primeiro conjunto de dados, alguns dados experimentais
(pontos de calibragdo) situam-se proximos do limite ou fora da faixa estimada para a pressao

medida pelo prototipo, considerando-se o modelo em estudo (figuras de 4.11 até 4.14).
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Pontos e Curvas de Calibragéo - Modelo Obtido pela Equagéo do Fabricante
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Figura 4.11: Pontos de calibragdo e curva estimada pelo modelo baseado na equagdo (eq.) fornecida pelo
fabricante e incertezas associadas, para o sensor 1 (curva de subida). (+): pontos de calibragdo; (P.): curva
estimada de pressdo pelo modelo, resultante de (4.5) e; (P + U,; € P — U,): curva estimada associada com a

incerteza expandida.
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Figura 4.12: Pontos de calibragdo e curva estimada pelo modelo baseado na equagdo (eq.) fornecida pelo
fabricante e incertezas associadas, para o sensor 1 (curva de descida). (+): pontos de calibracdo; (P,): curva
estimada de pressdao pelo modelo, resultante de (4.5) e; (Pes + U,; € P — U,,): curva estimada associada com a

incerteza expandida.
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Pontos e Curvas de Calibragéo - Modelo Obtido pela Equagéo do Fabricante
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Figura 4.13: Pontos de calibragdo e curva estimada pelo modelo baseado na equagdo (eq.) fornecida pelo
fabricante e incertezas associadas, para o sensor 2 (curva de subida). (+): pontos de calibragdo; (P.): curva
estimada de pressdo pelo modelo, resultante de (4.5) e; (P + U,; € P — U,): curva estimada associada com a
incerteza expandida.
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Figura 4.14: Pontos de calibragdo e curva estimada pelo modelo baseado na equagdo (eq.) fornecida pelo
fabricante e incertezas associadas, para o sensor 2 (curva de descida). (+): pontos de calibracdo; (P,): curva
estimada de pressdao pelo modelo, resultante de (4.5) e; (Pes + U,; € P — U,,): curva estimada associada com a
incerteza expandida.
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4.2.2.2 Avaliagdo da incerteza utilizando-se a expressdo obtida durante a calibragdo pelo

ajuste linear empregando o método dos minimos quadrados ponderado

O valor obtido para a incerteza expandida pelo método dos minimos quadrados ponderado ¢
similar para todos os pontos de calibragdo das curvas de subida e descida de ambos os

sensores, igual a 1,5 kPa.

Nas figuras de 4.15 a 4.18, pode ser observado o mesmo comportamento verificado para o
grupo de dados levantados em abril de 2007: todos os pontos experimentais localizam-se,
mais uma vez, inseridos, proximamente a regido central, na faixa abrangida pelos valores
estimados para a pressdo e as incertezas associadas, quando a estimagao ¢ feita pelo método

dos minimos quadrados ponderado.

Pontos e Curvas de Calibragéo - Modelo Obtido por WLS
60 T T T T T T T T T
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Coeficiente de inclinagdo da curva
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Figura 4.15: Pontos de calibragdo e curva estimada pelo modelo baseado nos minimos quadrados ponderado
(WLS) e incertezas associadas, para o sensor 1 (curva de subida). (+): pontos de calibragdo; (P,): curva estimada
de pressdo pelo modelo resultante do ajuste linear e; (Pe + Uy, € Pos— U,): curva estimada associada com a
incerteza expandida.
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Pontos e Curvas de Calibragéo - Modelo Obtido por WLS
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Figura 4.16: Pontos de calibragdo e curva estimada pelo modelo baseado nos minimos quadrados ponderado
(WLS) e incertezas associadas, para o sensor 1 (curva de descida). (+): pontos de calibragdo; (P,): curva
estimada de pressdo pelo modelo resultante do ajuste linear e; (P, + U, € Py — U,,): curva estimada associada
com a incerteza expandida.

Pontos e Curvas de Calibragéo - Modelo Obtido por WLS
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Figura 4.17: Pontos de calibragdo e curva estimada pelo modelo baseado nos minimos quadrados ponderado
(WLS) e incertezas associadas, para o sensor 2 (curva de subida). (+): pontos de calibragdo; (P,): curva estimada
de pressdo pelo modelo resultante do ajuste linear e; (P.;+ U, e P,s— U,,): curva estimada associada com a
incerteza expandida.
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Pontos e Curvas de Calibrag&o - Modelo Obtido por WLS
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Figura 4.18: Pontos de calibragdo e curva estimada pelo modelo baseado nos minimos quadrados ponderado
(WLS) e incertezas associadas, para o sensor 2 (curva de descida). (+): pontos de calibragdo; (P,): curva
estimada de pressdo pelo modelo resultante do ajuste linear e; (P + U, € P, — U,,): curva estimada associada
com a incerteza expandida.

4.3 Avaliacdo do Modelo Baseado em WLS, Construido com o Conjunto de
Dados de Abril/2007 em Contrapartida com os Pontos de Calibracéo
Levantados em Outubro/2007

Neste ponto do trabalho, faz-se uma avaliacdo do grau de adequacdo entre os pontos de
calibragdo do segundo conjunto de dados (obtidos em outubro/2007) e as estimativas do
modelo baseado no método dos minimos quadrados ponderado e construido a partir do

primeiro conjunto de dados (abril/2007).

Nesse sentido, foram calculadas as estimativas de medi¢ao (valores de pressao lidos pelo
equipamento sob teste) a partir dos modelos inicialmente construidos, mas, utilizando-se
como entrada, os valores de tensdo obtidos para o segundo conjunto de dados. Em seguida, as
estimativas foram confrontadas com os valores de pressdo experimentais (de referéncia)
aplicados ao medidor para, entdo, se avaliar se o modelo de calibragdo (e avaliacdo da
incerteza) proposto em abril poderia continuar sendo valido para descrever o comportamento
dos pontos de outubro; em outras palavras, se o equipamento sob teste manteve-se calibrado;
ou, de outro modo, ainda, se 0 manovacudmetro digital poderia continuar sendo usado para
medir as pressdes respiratorias sem prejuizo da confiabilidade das medi¢des, decorrido o

espaco de tempo compreendido entre as duas coletas. Nas figuras de 4.19 a 4.22, sdo
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apresentadas as curvas obtidas. Nota-se que os pontos de calibracdo de outubro permanecem
dentro da faixa de pressao estimada pelo modelo de abril. Portanto, o equipamento permanece

calibrado.

Pontos de Calibragéo e Faixa de Pressdo Medida Estimada
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Figura 4.19: Confrontagdo dos pontos de calibragdo do primeiro conjunto de dados com a curva estimada pelo
modelo baseado nos minimos quadrados ponderado (WLS) e incertezas associadas a partir do segundo grupo de
dados, para o sensor 1 (curva de subida). (+): pontos de calibragdo coletados em out/2007; (P,): curva de
pressdo estimada pelo modelo baseado nos dados de abr/2007; (P, + U, € Pes— U,2): curva estimada associada
com a incerteza expandida.
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Figura 4.20: Confrontagdo dos pontos de calibragdo do primeiro conjunto de dados com a curva estimada pelo
modelo baseado nos minimos quadrados ponderado (WLS) e incertezas associadas a partir do segundo grupo de
dados, para o sensor 1 (curva de descida). (+): pontos de calibragdo coletados em out/2007; (P,): curva de
pressdo estimada pelo modelo baseado nos dados de abr/2007; (P + U, € P,y — U,): curva estimada associada
com a incerteza expandida.
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Pontos de Calibracéo e Faixa de Pressdo Medida Estimada
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Figura 4.21: Confrontagéo dos pontos de calibragdo do primeiro conjunto de dados com a curva estimada pelo
modelo baseado nos minimos quadrados ponderado (WLS) e incertezas associadas a partir do segundo grupo de
dados, para o sensor 2 (curva de subida). (+): pontos de calibragdo coletados em out/2007; (P,): curva de
pressdo estimada pelo modelo baseado nos dados de abr/2007; (P, + U, € Pes— U,2): curva estimada associada
com a incerteza expandida.
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Figura 4.22: Confrontagdo dos pontos de calibragdo do primeiro conjunto de dados com a curva estimada pelo
modelo baseado nos minimos quadrados ponderado (WLS) e incertezas associadas a partir do segundo grupo de
dados, para o sensor 2 (curva de descida). (+): pontos de calibracdao coletados em out/2007; (P.): curva de
pressdo estimada pelo modelo baseado nos dados de abr/2007; (P, + U, € Pes— U,): curva estimada associada
com a incerteza expandida.
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CAPITULO V
DISCUSSAO

A calibracao implementada para o manovacudmetro digital desenvolvido no NEPEB revelou
que os valores medidos para a tensdo de saida dos sensores apresentam forte repetitividade. O
valor maximo obtido para a incerteza Tipo A ¢ de 0,72%, associado ao valor de tensao V,, =
0,9257 V, referente ao conjunto de dados levantados em abril de 2007, e de 3,09%, associado
ao valor V,, = 0,4119 V levantados em outubro de 2007. Portanto, observou-se um aumento
no valor da variabilidade das medigdes repetidas, ou da incerteza Tipo A, para os valores de
tensdo medidos na saida do medidor, decorridos seis meses entre as duas coletas de dados. Os
proprios valores da média V,, sofreram pequenos deslocamentos que, juntamente com o
aumento da variabilidade, contribuiram para modificar os valores dos parametros das curvas
ajustadas. Entretanto, a modificag@o ocorrida nao foi suficiente para fazer com que o modelo
proposto com os dados de abril deixasse de continuar a ser valido para os dados levantados

em outubro, conforme observado nas figuras 4.19 a 4.22.

Nao foi constatada a existéncia de nao-conformidade entre as curvas ajustadas pelo modelo
WLS e os pontos experimentais, evidenciado pelo valor encontrado para a razao de Birge
proximo a unidade, para ambos os conjuntos de dados. A variabilidade maior observada para
Vm pode ter ocasionado a ocorréncia de valores ligeiramente menores de Bi para os dados de

outubro com relagdo aos pontos de calibracdo levantados em abril.

Analisando-se a incerteza expandida obtida para o protdtipo, avaliada pelo modelo baseado na
equacdo fornecida pelo fabricante do sensor, nota-se que os valores calculados apresentam
tendéncia, variando entre 1,5 a 2,0 kPa (tabelas 4.7 e 4.15), tanto para o primeiro quanto para
o segundo conjunto de dados coletados. Esse fato ndo ocorre para a incerteza expandida
avaliada pelo modelo que utiliza a equacao obtida pelo ajuste linear implementado
empregando o método dos minimos quadrados ponderado. Para este modelo, a incerteza
possui valor oscilando entre 1,4 e 1,5 kPa para os dados levantados em abril de 2007 (Tabela

4.8) e um valor constante de 1,5 kPa para os dados coletados em outubro de 2007.
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Outro detalhe considerado relevante ¢ que todos os pontos de calibragdo ficaram situados
dentro e proximos da regido central da faixa estimada para a pressdao pelo modelo WLS,
compreendida entre P, + U,, o que pode ser verificado por meio das figuras 4.7 a 4.10 e das
figuras 4.15 a 4.18. Isso ndo acontece em relagdo ao modelo construido a partir da equagdo do
datasheet do sensor (figuras 4.3 a 4.6 ¢ 4.11 a 4.14), pelo qual a maioria dos pontos de
calibragdo situam-se proximos do limite ou fora da faixa considerada, indicando, com efeito,
que este modelo apresenta valores menos confidveis e até erroneos de estimativa da pressao
medida pelo manovacudémetro do NEPEB. Através das figuras 5.1 e 5.2, vé-se, claramente, a
diferenca de estimativa entre os dois modelos, mostrada para a curva de subida do sensor 1
(dados coletados em outubro de 2007) e para a curva de descida do sensor 2 (dados coletados

em abril de 2007).

Comparacao entre as Estimativas dos Modelos Propostos
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Figura 5.1: Diferenca de pressdo estimada pelo modelo WLS e pelo modelo baseado na equagdo do datasheet
do sensor (eq.), considerando-se a curva de subida do sensor 1 (dados de out/2007).
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Comparacao entre as Estimativas dos Modelos Propostos
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Figura 5.2: Diferenga de pressdo estimada pelo modelo WLS e pelo modelo baseado na equagio do datasheet
do sensor (eq.), considerando-se a curva de descida do sensor 2 (dados de abr/2007).

De acordo com o discutido por MATHIOULAKIS ¢ BELESSIOTIS (2000), o método dos
minimos quadrados ponderado tem a vantagem de permitir a realizagdo do calculo dos
parametros do modelo e suas incertezas com base nos valores medidos e suas incertezas
experimentais reais em cada ponto de calibracdo. Este método, ainda, € particularmente util
quando a condicao para avaliagdo da incerteza abrange uma faixa de valores ao invés de
quando apenas se deseja calcular um tnico resultado. Além disso, desvios entre a estimativa
do modelo metrologico e os dados reais podem ser atribuidos a erros experimentais ou a
fraqueza do modelo. Assim, o modelo proposto para o céalculo da incerteza da medi¢ao
baseado nos minimos quadrados ponderado mostrou-se mais apropriado para a aplicagdo sob

enfoque do que o modelo construido que utiliza a expressao do datasheet do sensor.

Portanto, se for considerada a calibracao individual do sensor, o método dos minimos
quadrados ponderado prové um modelo metroldégico melhor para o manovacudmetro digital.
O fato da curva de calibragdo fornecida pelo fabricante do sensor constituir uma curva média
que tenta descrever o comportamento de toda a producao reforga essa idéia. Vale a pena
observar, no entanto, que a realizacdo de um ajuste dos parametros da curva fornecida pelo
fabricante poderd aproxima-la dos pontos de calibrag¢do, tornando, dessa forma, o modelo

baseado nesta equagdo apto a descrever o comportamento metrolégico do protétipo.

Com relagdo aos resultados dos ensaios de histerese e erro maximo de indicagdo, conforme

indicado em INMETRO (1997), a anélise foi empreendida somente para o modelo obtido por
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WLS. O célculo do valor de histerese foi realizado considerando-se as curvas médias obtidas
para os dois sensores. Verificou-se que, tanto para o sensor 1 quanto para o sensor 2, 0s
valores calculados relativamente baixos para a histerese permanecem dentro dos limites
estabelecidos pelo INMETRO, referentemente aos esfigmomanometros do tipo anerodide
(0,5 kPa). Em relagdo ao primeiro conjunto de dados coletados, o valor madximo obtido para a
histerese foi igual a 0,0639 kPa (0,48%), para o sensor 1, e 0,0842 kPa (0,16%), para o sensor
2. Quanto aos dados levantados em outubro de 2007, o valor maximo ¢ de 0,0830 kPa
(0,21%), para o sensor 1, € 0,1017 kPa (0,19%) para o sensor 2. Da mesma forma, o resultado
obtido para o erro maximo de indicagdo (<0,1687 kPa para os dados de abr/2007 e
<0,2313 kPa para os dados de out/2007) esta dentro da faixa de tolerancia preconizada pelo
INMETRO para os esfigmomanometros do tipo anerdide, cujo valor maximo ndo deve

ultrapassar 0,4 kPa.

Conforme discutido em nota no Capitulo III, mesmo o INMETRO tendo publicado em
fevereiro de 2008, posteriormente ao desenvolvimento deste trabalho, um documento
orientativo para calibragdo de medidores digitais de pressdo (INMETRO, 2008), verificou-se
que os procedimentos aqui adotados para calibrar e avaliar a incerteza de medi¢do do
manovacudmetro digital sdo plenamente compativeis com a metodologia descrita naquele
documento. Inclusive, o método sugerido por INMETRO (2008) para calculo dos parametros
de ajuste linear por WLS (que ¢ também indicado no GUM) ja havia sido implementado
paralelamente ao método de célculo utilizado neste trabalho, descrito em MATHIOULAKIS e
BELESSIOTIS (2000), a fim de se comparar o grau de concordancia entre os valores obtidos
por eles. Foi constatado, entdo, que os resultados obtidos por ambos os métodos sao

coincidentes.
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CAPITULO VI
CONCLUSAO

Por meio do método dos minimos quadrado ponderado (WLS), pode-se implementar a
calibragdo do manovacudmetro digital desenvolvido pelo Nucleo de Estudos e Pesquisa em
Engenharia Biomédica da Escola de Engenharia da UFMG em parceria com o Departamento
de Fisioterapia da EFITO/UFMG. Nesse sentido, foram levantadas curvas de calibragdo para
os sensores do equipamento, em cuja entrada foram aplicados determinados valores de
pressdo. O sinal de saida dos sensores corresponde a valores analdgicos de tensdo que sdo
digitalizados e transmitidos a um microcomputador através de uma interface USB e,

finalmente, lidos na tela do computador.

A aplicacdo do ajuste linear por WLS permitiu o calculo dos parametros das curvas de
calibra¢do e suas incertezas para os dois sensores do manovacudmetro, utilizando-se dados
coletados em duas etapas (abril e outubro de 2007), com intervalo de seis meses entre as
coletas. Ao se comparar os valores dos parametros obtidos para os dois conjuntos de dados

coletados, foi constatado que ndo houve modificagdes consideraveis entre eles.

Os resultados obtidos para os dois modelos propostos para se estimar a incerteza de medigao
do equipamento revelam que o modelo construido com base na expressdo do datasheet do
sensor, relacionando a pressdo aplicada com a tensdo de saida, ¢ caracterizado por apresentar
forte tendéncia para os valores calculados. Em contrapartida, o modelo baseado na equagao
das curvas levantadas durante a calibracao pelo método dos minimos quadrados ponderado
ndo mostra tal comportamento, sendo o valor para incerteza expandida praticamente constante
para os dados coletados em abril (oscilando entre 1,4 ¢ 1,5 kPa) e para os dados coletados em
outubro (igual a 1,5 kPa). Ressalta-se que esses valores correspondem ao nivel maximo de
incerteza, considerando-se a exatidao do sensor para temperaturas de 0 a 85°C (FREESCALE,

2004).

Além disso, verificou-se que os valores de pressdo estimados pelo modelo WLS associados as

incertezas de medicao apresentam menores desvios em relacdo aos pontos experimentais.
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Confrontando-se os resultados obtidos ao apresentado na literatura que discorre sobre o
assunto, conclui-se, que, considerando-se ambos os modelos propostos, 0 modelo baseado nos

minimos quadrados ponderado apresenta-se mais apropriado para a aplica¢do em estudo.

E relevante observar que, entre as contribui¢cdes de incerteza consideradas para a estimagdo
dos valores estimados para a incerteza do manovacudmetro, algumas sdo relativamente
grandes em relagdo as outras, sendo que entre elas, hd, ainda, as que nao sdo comparaveis em
magnitude com outras contribui¢des usadas nos célculos. As consideragdes de COX e
HARRIS (2006), descritas aqui no Capitulo II, ponderam que, nessas circunstincias, a
metodologia proposta no Suplemento I do GUM pode prover resultados mais confidveis do
que aquela proposta no GUM para o célculo da incerteza. Com efeito, como sugestdo para
trabalhos futuros, os métodos apresentados no Suplemento I do GUM, baseados no teorema
de Bayes, e mesmo outros baseados em FV ou RFV, deverdo ser aplicados para o calculo de
incerteza do medidor de pressdes respiratdrias maximas, objetivando a investigagdo de o
quanto as contribuicdes de incerteza assinaladas acima, alteram ou comprometem os

resultados aqui obtidos.

Em trabalhos futuros, ainda, deverao ser realizados novos levantamentos de dados utilizando-
se o0 manovacudmetro digital, a fim de se avaliar qual peridiocidade deve ser estabelecida para
que o equipamento seja submetido a novos processos de calibracdo. A relevancia da inser¢ao
ou retirada de grandezas de influéncia nos modelos também deverd ser analisada; como ¢ o
caso da incerteza associada ao conversor A/D e a influéncia da variagio de temperatura. E
notorio, por exemplo, que algumas caracteristicas do sensor utilizado na constru¢do do
protétipo (Tabela 3.1) sdo referentes a faixa de temperatura entre 0 e 85°C, inclusive a sua
exatiddo, que ¢ uma das contribui¢des de incerteza que fortemente influenciam nos resultados
aqui obtidos. Cumpre investigar se, para um ambiente onde ha temperatura controlada
(laboratérios, clinicas, etc.), tais caracteristicas teriam seus valores mantidos ou seriam
alterados. Além disso, sensores com melhores niveis de exatidao poderao ser utilizados na

construc¢do do prototipo, a fim de se conseguir menores valores de incerteza da medigao.

Finalmente, por meio da andlise empreendida, pode-se constatar que o manovacudmetro
digital desenvolvido pelo NEPEB podera ser utilizado em laboratorios de pesquisa para
medicao de pressdes respiratorias maximas e, espera-se que, brevemente ele esteja sendo

utilizado em aplicagdes clinicas.
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ANEXO A

Freescale Semiconductor
Technical Data

Integrated Silicon Pressure Sensor
On-Chip Signal Conditioned,
Temperature Compensated

and Calibrated

The MPX5050/MPXV5050G series piezoresistive transducer is a state-of-the-art
manolithic silicon pressure sensor designed for a wide range of applications, but
particularly those employing a microcontroller or microprocesseor with A/D inputs. This
patented, single element transducer combines advanced micromachining techniques,
thin-film metallization, and bipolar progessing to provide an accurate, high level analog
output signal that is proportional to the applied pressure.

Features

¢ 2.5% Maximum Error over 0° to 85°C

+ |deally suited for Microprocessor or Microcontroller-Based Systems
+ Temperature Compensated Over - 40° to +125°C

+ Patented Silicon Shear Stress Strain Gauge

MPX5050
Rev. 7, 10/2004

MPX5050
MPXV5050G
SERIES

Freeszcale Semiconductor Preferred Device

INTEGRATED
PRESSURE SENSOR
0 to 50 kPa (0 to 7.25 p=i)
0.2 to 4.7 Voltz Output

* Durable Epoxy Unibody Element

SMALL QUTLINE PACKAGE
SURFACE MOUNT

+ Easy-to-Use Chip Carrier Option

Vs

I A

| |

| THIN FILM GAIN STAGE #2 |

| SENSING TEMPERATURE | AND |

| ELEMENT COMPENSATION GROUND —— Vout MPXV5050GP
| AND || AEFERENCE | CASE 1269

| GAIN STAGE #1 SHIFT CIRCUITRY [

L—_ - - - Jd

PINS 4, 5, AND & ARE NO CONNECTS FOR
UNIBCDY DEVICE
PINS 1,5, 6,7, AND 8 ARE NO COMNECTS

GND FOR SMALL QUTLINE PACKAGE DEVICE

Figure 1. Fully Integrated Pressure Senszor

UNIBODY PACKAGE

MPX5050D

CASE 867 /&/(,}‘-

MPX5050GP
CASE 8678

Schematic
MPXV5050DP
CASE 1351
MPX5050DP
CASE 867C
PIN NUMBER
1 NG 5 NIC
PIN NUMBER
2 Vs 6| WO 1 v, T
3 Gnd 7| NC 2t
2 Gnd 5 NIG
4 Vo 8 N/C
3 Vs 6 NIC

MOTE: Pins 1, 5, 6, 7, and 8 ara
internal device connections. Do not
connect to external circuitry or
greund. Pin 1 is noted by the notch
in the lzad.

© Freescale Semiconductor, Inc., 2004. All rights resemnved.

MNOTE: Pins 4, 5, and 6 are internal
device connactions. Do not connect
to external circuitry or ground. Pin 1
is noted by the notch in the lead.
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MAXIMUM RATINGS(NOTE)

Parametrics Symbaol Value Unit
Maximum Prassure (F1 = P2) | S— 200 kPa
Storage Temperature Tetg -40° to +125° G
Operating Temperature Ta -40° to +125° G

NOTE: Exposure bayond the specified limits may cause permanent damage or degradation to the device.

OPERATING CHARACTERISTICS (V5 = 5.0 Vdc, Ty = 25°C unless otherwize noted, P1 = P2, Decoupling circuit shown in Figure 4

required to meet electrical specifications. )

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Pressure Range(! Por 0 — 50 kPa
Supply Voltagal2) Vs 475 5.0 5.25 Vde
Supply Current Ig — 7.0 10.0 mAds
Minimum Pressure Offaat(3 (0 to 85°C) Vot 0.088 0.20 0313 Ve
@ Vs = 5.0 Volts
Full Scale Output!®) (0 to 85°C) Veso 4.587 4.70 4.813 Vdc
@ Vg = 5.0 Volts
Full Scale Span® (0 to B5°C) Viss — 4.50 — Vde
@ Vg = 5.0 Volts
Accuracy(®) — — — +25 %Vess
Sensitivity ViR — 90 — mV/kPa
Rasponze Time(?) tg — 1.0 — ms
Cutput Scurce Current at Full Scale Output lg= — 01 — mAds
Warm-Up Tima'®) — — 20 — ms
Offset Stability!® — — +05 — %Vess

NOTES:
1. 1.0kPa (kiloPascal) equals 0.145 psi.

2. Davice iz ratiometric within this specified excitation range.

3. Offset (Vg is defined as the output voltage at the minimum rated pressure.
4

5

. Full Scale Output (V=5g) is defined as the output voltage at the maximum ar full rated pressure.

. Full Scale Span (Vggs) is defined as the algebraic difference between the cutput voltage at full rated pressure and the output voltage atthe

minimum ratad prassure.

6. Accuracy (eror budget) consists of the following:

*  Linearity: Output deviation from a straight line relationship with pressure over the specified pressure range.

*  Temperature Hysteresis: Output deviation at any termperature within the cperating tempearature range, after the temperature is
cycled to and from the minimum or maximum operating temperature points, with zero differential pressure
applied.

* Pressure Hysterasis: Output deviation at any pressure within the specified range, when this pressure is cycled to and from
minimum or maximum rated pressure at 25°C.

* TcSpan: Output deviation over the temperature range of 0° to 85°C, relative to 25°C.

*  TcOffset: Output deviation with minimum pressure applied, over the temperature range of 0° to 85°C, relative
to 25°C.

*  Varigtion from Neminal:  The variation from nominal values, far Offzet or Full Scale Span, as a percent of Vegs at 25°C.

7. Response Time is defined as the time for the incremental change in the cutput to go from 10% to 80% of its final value when subjected to
a specified step change in pressure.

8. Warm-up Time is defined as the time required for the product to meet the specified output voltage after the Pressure has been stabilized.

9. Offzet Stability is the product's output deviation whan subjectad to 1000 hours of Pulzed Pressure, Temperature Cycling with Bias Test.

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Characteristics Typ Unit
Weight, Basic Element (Case 867) 40 grams
Weight, Basic Element (Case 1369) 156 grams

MPX5050 MPXV5050G SERIES

Sensor Device Data
Freescale Semiconductor
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Figure 3 illustrates the Differential/Gauge Sensing Chip in
the basic chip carrier (Case 867). A fluorosilicone gel isolates
the die surface and wire bonds from the environment, while
allowing the pressure signal to be transmitted to the sensor
diaphragm.

The MPX5050/MPXV5050G series pressure sensor oper-
ating characteristics, and internal reliability and qualification
tests are based on use of dry air as the pressure media. Me-
dia, other than dry air, may have adverse effects on sensor
performance and long-term reliability. Contagct the factory for

information regarding media compatibility in your application.

Figure 2 shows the sensor output signal relative to pres-
sure input. Typical, minimum, and maximum output curves
are shown for operation over a temperature range of 0° to
85°C using the decoupling circuit shown in Figure 4. The
output will saturate outside of the specified pressure range.

Figure 4 shows the recommended decoupling circuit for
interfacing the output of the integrated sensor to the A/D in-
put of a microprocessor or microcontroller. Proper decoup-
ling of the power supply is recommended.

M

0 35 40 45 50 55

DIFFERENTIAL PRESSURE (kPa)

Figure 2. Output versus Pressure Differential

5.0
TRANSFER FUNCTION:
4.5 [ Viut = V5*(0.0187P+0.04) = ERROR
40| V5=50Vic
TEMP = 0 to 85°C
35
=
5 30
E 25
(=]
20 e
15 [_MAx
10 Z
05
0
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FLUOROSILICONE STAINLESS STEEL
GELDIECOATY 1\ py / WETAL COVER
\__ A L4 EPOXY
WIRE BOND— ! PLASTIC
CASE
/
LEAD FRAME DIE
DIFFERENTIAL/GAUGE ELEMENT BOND

P2

Figure 3. Crose~-Sectional Diagram
(Not to Scale)

OUTPUT

l l ) e
10 gFI 0.0 !.LFI GND 470 pF

Figure 4. Recommended power supply decoupling
and output filtering.
For additional output filtering, pleaze refer to
Application Note AN1646.

MPXE050 MPXVE050G SERIES

Sensor Device Data
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—— Transfer Function

Mominal Transfer Value: Vi, = Vs (P x 0.018 + 0.04)
+/- (Pressure Error x Temp. Factor x 0.018 x Vg)
Vg=50V=z025Vde

— Temperature Error Band
MPX5050/MPXVE050G Series

-40 -20 0 20 40 60 a0

Temperatura in °C

40 —
Temp Multiplier
30
-40 3
Temperature 010 85 1
Bror 0 — 125 3
Factor
10—
0 I Y N N O |

MOTE: The Temperature Multiplier is & linzar response from 07 to -40°C and from 85° to 125°C.

140

— Pressure Error Band

Errer Limits for Pressure

30 —
20 —
s
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e
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PRESSURE (P1) / VACUUM (P2) SIDE IDENTIFICATION TABLE

Freescale Semiconductor designates the two sides of the to operate with positive differential pressure applied, P1 =
pressure sensor as the Pressure (P1) side and the Vasuum P2.
(P2) side. The Pressure (P1) side is the side containing fluo- The Pressure (P1) side may be identified by using the
rosilicone gel which protects the die from harsh media. The table below:
Freescale Semiconductor MPX pressure sensor is designed

Pressure (P1)
Part Number Case Type Side Identifier
MPX5050D 867 Stainless Steel Gap
MPX50500FP BETC Side with Part Marking
MPX5050GF BETE Side with Part Attached
MPXV5050GP 1369 Side with Port Attached
MPX\V5050DFP 1351 Side with Part Marking

ORDERING INFORMATION — UNIBODY PACKAGE (MPX5050 SERIES)

MPX Series
Device Type Options Case Type Order Number Device Marking
Basic Element Differential 867 MPX5050D MPX50500
Parted Elements Differential Dual Ports 867G MPX5050DF MPX5050DP
Gauge BETB MPXE050GP MPX5080GP
ORDERING INFORMATION — SMALL OUTLINE PACKAGE (MPXVE050G SERIES)

Device Type Qptions Case No. MPX Series Qrder No. Packing Qptions Marking
Ported Elements | Side Port 1369 MPXVEO50GP Trays MPXVE050G
Dual Port 1351 MPXVE050DP Trays MPXVE050G

MPXE5050 MPXVE050G SERIES

Sensor Device Data
Freescale Semiconductor 5



PACKAGE DIMENSIONS
UNIBODY PACKAGE
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PACKAGE DIMENSIONS-CONTINUED
UNIBODY PACKAGE
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NOTES:
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SMALL OUTLINE PACKAGE DIMENSIONS
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ANEXO B
Tabela de conversao de unidades — Modificado de INMETRO (2008)

(*) (*) (**) (*) (**) (*) (***) (*) (***)

kgf/cm? mr_pcl)—:F? = inHg mH,O inH,O

Unidade bar (*) psi

1Pa 1,000000 | 1,450377 | 1,019716 | 7,500627 | 2,953003 | 1,019716 | 4,014613
(N/m?) = x 107 x 10 x 107 x 107 x 10 x 10 x 107

1,00000 1,450377
x 10° x 10!

7,500627 | 2,953003 | 1,019716 | 4,014613

1 bar = x 10 x 10! x 10! x 10

1,019716

7,030696 | 2,767990
x 10! x 10

*) 6,894757 | 6,894757 7,030696 | 5,171500

1psi= x 10° x 107 < 102 10" | 2:036024

*) 9,806650 | 9,806650 | 1,422334 7,355602 | 2,895906 | 1,000000 | 3,937008

1kgflem*=| x10* x 10" x 10 x 10 x 10! x 10! x 10

(*) (%) | 1,333222 | 1,333222 | 1,933675 | 1,359508 3,937008 | 1,359508 | 5,352394
ImmHg=| x10° x 107 x 107 x 107 x 107 x 107 x 10"

(*) (**) | 3,386384 | 3,386384 | 4,911534 | 3,453150 | 2,540000 3,453150 | 1,359508
1inHg = x 10° x 10 x 10 x 107 x 10 x 10" x 10

(*) (***) 9,806650 | 9,806650
1 mH,0 = x 10° x 107

1,000000 | 7,355602
x 10 x 10!

3,937008

1,422334 <10

2,895906

(*) (***) | 2,490889 | 2,490889 | 3,612729 | 2,540000
1inH,0 = x 10? x 107 x 107 x 107

7,355602 | 2,540000

1,868323 <102 <102

Observagoes:
1 — (*) — gravidade normal:

2y =9,80665 m/s’
2 — (**) — massa especifica do mercurio a 0 °C e submetida a uma pressao barométrica de 101325 Pa:
prre = 1,359508 x 10 kg/m’
3 — (***) — massa especifica da dgua a 4°C e submetida a uma pressdo barométrica de 101325 Pa:
pio=1,000000 x 10’ kg/m’
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APPLICATION OF WEIGHTED LEAST SQUARES TO
CALIBERFATE A DIGITAL SYSTEM FOR MEASURING THE
REESPIRATORY PRESSURES
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Keywords Calibration, measurement umeertainty, respiratory pressures measarng, weizhted least squares.

Abstract: This article presents the resulis associated fo calibraton and evaluation of the meanmement meerainty of a
digital respiratory pressures measuring system developed af the Biomedical Engineering Fesearch &
Cevelopment Laboratery (WEPER) of the Depariment of Elecirical Enzineering — UFMG. The proposed
method uses the least sguares weightad regrassion w establish the measurement mode! and to evaluate the
uncertamiy. The standard expanded uncentainty estmated by the model was 1.4 kPa.

1 INTRODUCTION

The qualitanve snd quanttanve characterization of
the result of a messuwrement is 2 demand of
meirology orzamisms, providing knowledze zbout
the rmelisbility, importsnt to quality comtrol of
products and services. Inm Brazl, the Madonal
Imstitwte  of Ddeweolozy, Standardization  and
Industrial Quality (INMETFRO) is the local NMI
(national messursment insmmote) and as such s
organism responsible for memology politcs and for
establishing crifertons and generz]l nommalizaton
relative to expression of uncertainty (INMETERO,
2007

Brazilian Ministry of Health (M3) estsblished
the compulsory cerafication for medical and hospreal
equipment (MHE), not only stiributing conditions
for a major aedibility of wse, but, alse cansmmg a
hnze demand for calibration services in the conny.
A pon-calibrated medical eguipment can lead climic
disgnostc ermrors, wrong therapies and iatrogeny o
patients.

Today, regulation of certification process of
MHE guality in Brazil is defined by two normative
documents: M3 and ANVISA (19990 and MIDIC
and INMETROD (2006). The former defines the

220

sirategies, while the lamer describes the techmical
datails for certificaton.

A digital system was developed at WEFEB
(Silva, 2006) in order to measure the maimum
pressuras exered by the mmscles of the numan
respirstory system. It was desizned a: equiproent fo
be used in dizgpostc and therapy and, therefore,
must be submired to memological evaluation
according to the standards of the BMS. Thus, the
measiring system mast be cemificated. snd this
Process Tequires fmsfrument calibrafion and the
evaluation af the Measuremant uRCariamn.

The measurnng system  includes 2 signal
acquisition modnale for pressure and an awalogical o
digital sigpal coomversion module that allows the
dizital data to be acquired using a personal computer
(BC) throngh an USE interface.

2 ORBJECTIVES

The sigpal  acguisiton  medule  of  pressure,
depormminated mMANOVACNOMISTEr, Uies TWo ERS0IE of
differential pressurs, model MPI5050 by Freescale
Semicondutor Imc. (Austin, Texas) The sensor
posseszes two pressure sides (fimoe 1) and the
measurad value comesponds to the differential
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prassure taken berween the two sides. MNevertheless,
it is mmportant to emphasize that pressure m one side
(P1} must be abways lugher than that in the other
side (P2).

mll
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Fimme [: Schematic implementation for protofype
calibration.

The pupose of this work is to camy our the
calibration of digital mavovacuometsr developed by
WEPERB. The proposed memological model was buile
nsing the weighted least sguares method, and in thar
way, the measurament uncertsinties was evaluared.

I METHODOLOGY

31 Calibration Measurement System
Protocol

In order to camy out the calibration of the digital
manovacuometer, the protocel descobe  in
(MMETEO, 1997) was used. Two were the
motivaion for the use of that procedure: (i) the
sphyvgmomanometers with aneroid manometsr was
one  of few  clinic  equipments that  have
normalization, regulation and control by INMETRIO;
(i} although the vonualizzton is specific for
sphygmomanometers with aneroid mavomster, this
refers to the same type of physical gquantry
measured by the manovacnometer.

Tests ware implementad to get the calibraton
curves for the mwo sensors of the developed
equipment: 1} the masimnm mdication exror fest and
ir) the hysteresis test

According to that procedure, the pressure spplied
o the sensors has to be increased and thereafier
decreased. The pressure wvalnes (rable 1) were
applied during approximarely five seconds, and an
average volmze was evaluatad af the owrput of the
manovacuometer. The tests were performed four

RESPIRATORY PRESSURES

times, and a curve of the ouput volmge versus
appliad pressure, for each sensor, was plomed.

Tabla 1: Feference preszure values applied to prototype.

Pressure (lFa)
03 120
3 0.0 26.7
333 40.0 467
533 60.0 -

Curve fiming was implamented using the method of
weighted lesst squares (ABNT and DNMETEOD,
2003; Lira, 2002; Mathioulakis and Belessions,
2000; Press er al, 1992). It was chosen to make the
fitting for the average rsing and f2ll curves of each
zansor. Hence, two curves (rising and fall) were
obtained for each sensor.

The instument which measure the pressure
appliad fo the protwiype was a digital comumercial
manovacometer (refersnce manometar) by Ecil
(modal BB4E0003) with reported msdimum
uncertamty of 0.03% (#=I), maceable to the 5I
standard. In figare 1, it is illustrated the schemaric
for calibration of the prototype, built o owr
lzboratary.

3.2 Evaluating Measuring Uncertainty
Protocol

The proposed model to caloulate the measuring
UMCETTAILY, N, Which is sssociztad to the pressure
comacted valwe, was nult using the regression fitting
obtainad with the weighted least sguares method
The wp. and the vmeertainty of the refersnce mano-
vacuometer lead to the evaluzting of the standard
combined wncertzinty w.(P) and, consequently, to the
expanded uncertzinty L7, of the measured pressure
with the protofyps for 2 test pressure of 26.7 kPa.

4 ERESULTS

Frgure 2 shows the average calibranon curves (rising
and fall) for sensor 1 of the manovacuometer under
calibration (somilar calibration curves o senser ).
For fiting implementation, the linear region (up o
53.3kPa) was used For esch calibration curve, the
fitting was approximared by the equaton:

P oabeal, n

whera P_ comesponds to prassure given a voltage on
the oumpur of the mapucvacucmeter (Fy) under
calibration.
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Fimme 1: Calibration awerage curves for sensor 1

In tahle 2, are grven the reference pressurs valuss
ociated o measured outpur voltage values
(calibration points) snd the respective standard
connfined unceraingy 1o fsng curve of sensor 2.

Table 1: Reference pressure and output velfage values and
assoCiated uncenaintes — sensor 2 (Hsing ourve)

£, (kPs) g (IFa) Va iV} ity (V)
40 0000 04578 00024
23 000Ls 05257 QU0
120 n001E 1753 00032
133 000 12000 00136
200 00030 15904 00035
257 00040 24055 00080
333 00050 20074 00047
400 00080 1705 00045
457 1000 43333 0134
533 11030 45410 000150

The uncertamfy L 8ssociated to  referance
manevacnometer, was evaluaed usmg the value of
the ralated standard expanded vmeertainny, as long as
the unCEMAamty Ly Was estimated based oo
flnctuztnon of the repeated readings in each
calibration point  (Mathioulakis and Belessions,
2000}, comrespondent to (ype A nnoentzinty.

The mathematics of lmear regression fimmg
nsing welghted least squares is described with more
details m Lira (2002}, Mathioulakis snd Belessions
(20:00) and Press er al. (1992). The slope o and the
intarcept b as weall as the associzted nocertzinties u,
& up can e obmined fromm:

(ET-E}C-ET-1 o))

where, £ 15 3 vector whose elements are the fired
coefficients @ and &; and P=E L7 i 8 matmix
whose disgonal elements are the varznces of @ (w.2)
and & (wy). The off-diagonal elements w,s=wWs, are

the covariances beoween these parameters. K and L
are 3 mabm and a vector, respectively, whose
alaments are weighted by pounds that depend on the
uncertamfies up, and wy,. Solving (2), ons obmins
the parameters and their vmcertainties for each
average curve The results are shown in table 3.

Table 3: Values for the parameters g and b and its
nnCeriainges i, and u,

Tomaor 1. | Semel. | SemwZ. | e
Rising Fall Rising F

ﬂ:l:: w | ee | e [ nmsm | eee

ey | 0w 0038 Q00ES 1008

ﬂ:ga] oasE4s | osmn | -aosos | oman

ﬂ.:?m o0l 00079 ans 10077

&’gﬁ‘{‘ F4gr  [anor | gawe |amae

Calculanen of the uncerfsinty wp, associated o
calibration points is derved from the law gf
propapation  gf wncerfaimties  (ABNT  and
DMETROD, 2003) and equation (1)

p, = (gl +u} = F2ul + W, Covh,a) (3
The standard combined uncertanry, in tum, was
obtained by:

1 (#

whera uyy 15 the uncertzinty associated to reference
METOTACIonIEter.

The messurinz vmcertainty was caloulzted in
relation to 4 calibration point (26.7 kPs) arbrmanly
chiosen of the average rising curve of the sensor 2.
To this pomt the aversge owput volage is
Ve=240557%. The UDCEMAamty U, 15 estimated
considering the ype A uncertalury, uy, the sansor
ACCUTECY znd the resoluton of manovacnometer

01125 o

i
Mg -—‘I'-—--\.l.-u

LAl

£ =, - {L0ETY

Taking account these vahies, those of third colnmn
of table 3 and (3) result u,=0.7183 kPa. For the
reference pressure of 28.7 kPa the value of uy is
aqual to 0.0040 kPa. Hence, the standard combined
uncertamfy is estmmated as 0.7 kPa. Finally, the
value for the stapdard expapded wuncermainmy is
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evaluated wsing the expression of Welch-
Samerthwaite (ABNT and INMETRO, 2003}

For the confidsnce interval of 95.45%, the obtzinad
value for the effectve munber of degrees Is v,y —oo,
which indicares a coverage factor of £=21. Therefors,
the esmmated value for the standard expanded
uncertainty is equal 1o =14 kPa.

5 DISCUSSIONS

The repeatability of measursment: of calibraton
curves, s discussed in other works of NEFER, was
confimmed bers. The maximuam value obrained for
the tyvpe A nncertzinny associated to the values of Py
is equal to 00068 V.

Calculanens of bhysteresis  were  perfonuned
considermg  the firfing curves. The maxinmm
zbsolute value obtained for bysteresis was egual to
01467 kPa for sensor 1 and 02857 kPa for sensar 2.
These wvalnes are mmch lower than the wvalue
established by INMETFRO for sphyzmomsnomesers
with anercid manometer. In the same way, when is
considersd the linesr region, it is noticed thar the
rasults obtamed m maxinmum indicaton error test are
zlso mside the tolerance range defermuned by
INMETRD for this equipment (0.4 kPa).

The standard combined and  expanded
uncertzinties estimated for the protonype (for
reference pressure of 28.7 kPa) were 0.7 kPa and
1.4 kPa_ respectively. The last value is lower thap
that snzgested mn INMETRO (2004) for analogical
pressues measuring systems, thar is, 12 kPa.

6 CONCLUSIONS

The proposed model w  calibrase the digreal
manovacnometer developed ar WEPEE uses the
waightad laast squares. This model indicares thar the
bysteresis, maxinmum  indication  emmor oand
nncertzinty of the protofype wers inside the
tolerance range estzblished by INMETRO.

In fumrs works 1t wust be investizated and
inserted to the proposed memolegical modsl other
passible factors that can be mfluencmg the resal
prototype uncertainty, as those associated to AD
COWVErter, temperanre vanadon spd comelaton
hetween the curves parameters and inpaf pressura.
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Resumo: Meste arfigo si0 mosmados os resultados da
calthragéo e do caloulo da incerrezs da medigdo realizads
para um medidor dirital de pressdes respiratosizs
dessmvolvide pelo Mucles de Esmdos e Pesguizas em
Engerharia Biomadica (WEPER) da Escola de Engenharia
da UPMG. O manovecndmetro digital incha we modulo
de agquisigdo dos sinais de pressdo e wum modulo de
coversio AD. O eguipamento foi submetids a wm
procedimento de verificacdo a fim de que fosse realizada
suz calibragio. Um modelo parz o caloule de sma
incemeza da madicio fol proposto. Para s pressio de 26.7
kPa as incertezas padrio combinads e expandids forsm
estimadas em (.80 e 1,6 kP, respactivamente.

Palavras chave: calibracio, imcerteza de medicio,
medidor de pressies respratorias, cooversar AT,

1. INTRODUCAD

Quando se relata o resuliade de wma graodeza fisica, &
preconizado por orEamismos nacionals e infermacionars
ligados ao processo metrclogice que seja dada alzuma
indicacio quantitanva da qualidade do resultado, de forma
ml que aqueles que o ufilizam possam avalisr s
confisbilidade. Mo Brasilk, o Instmue Maciopal de
Metrologiz, MNomaslizagio e  Qmalidade Indusirial
(INMETRO} € o orgdo executor das politicas de
mefrologiz, e & quam astabelece cnterios e regras gerals
relacionados 3 expressio de incerezas associzdos sos
processos de medicio [1]. & DVMETRO consting, sinda,
o orgio rmesponsivel pelo gerenciamento dos sistemas
brazilaitos da credencizmento de laboratorio de caltbragio
e de ensaios @ de organismios de cemificagdo (produtos,
sisternas de qualidade e pessozl) e inspegdo [2]

O Ministerio da Sande (MS), por forga da Portaria
2043, de 121271994, tornou compulsoria a cerificacio
dos  equipamentos  meédice-hospitalares (EMH), ndo
apenss smibuinde condigfes para ums maior credibilidada
de sens usos, mas também criando demanda de servigos
de calibragio [2]. A pio calibragio de eguipamento
slemomedico pode conduzir 2 emmo no diagndstoo clinico,
feTapias erronens que poderio levar a ocorréncia de vama
izrogenia no pacients.

A regulamentacio do processo de cemificacio de
qualidade da EMH no Brasil & koje definids por dois
docwmentos pormatves: a resolugdo 0 444 da Azéacia
Wacional de Vigilincis Sandftariz (AWVISA), publicads
em agosto de 1099 [3] e o Regulsmento de Avaliagio da
Conformidade para Equipamento: Elstrommadicos, anszo
da portaria n” 86 do INMETRO, de abrl de 2004 [4]. O
primeiro define os contornos poliicos da certificagdo,
enquanto o segundo descreve os deialhes técnicos gue
condicionam aguelz agdo.

0 Mucleo de Esmdos e Pesquizas em Engsphariz
Biomedica da Escola de Engephariz da UFMG
(WEPEB/UFMG) deseovolven wm sistema de mensuracio
digital das pressoes respiratorias maximas exercidas pelos
misculos do sistema respiratario. Por ser wn equipamento
com finslidsdes eletromédicas de disgnostico =
ITAIAMENTD, para que o prototipo desenvolvido possa ser
utilizado, fotwraments. em wiwvel comercial toma-se
necessania 3 sua avaliagio memologica conforme a
portariz 2043 do MS. Assim o sistema deve passar por
um processo de certificacde que envolva, demma oumas
exigéncias, 4 suq calibragdo ¢ avaliagde da sua incertesa
da madigdo.




Tabels 1. Caractertztcas do Senzor MPXI050

Caracteristica Smmbolo Minimo Media Mazimo Unidade
Fama ds variagan de pressan By i - 30 kFa
Tensan de alimentagao Vi 475 5,00 525 Vo
Comente de alimentacio L - 7.0 10,0 mAdc
EFEFﬂ%ﬁ;ﬁ i (0 to 85 °C) Vo 0,088 0,20 0,313 Vi

: ﬁlmdu y escala ff 5 o
Sﬂl‘: i [:-v.md: (01083°0) Ve 4387 4™ 4813 Ve
Span de fimdo de escala (0w 83 °C) s A r
i@ V= 5.0 Volts ' Viss 43 L
Exatidao . . H-25% Vias
Sensittvidads v a0 - mV/kFa
Tamipo de rasposta Is 10 - ms
Comente de saida de fimde de escala L. 0.1 - mAdc
Temipo de Warm-Lp - 20 - ms
Estabilidade de gffter +- 0.5 - ol

1.1 O medidor de pressdes digital

A mensuracio das prassdes respiratorias mEximas
duramte 3 imspiragio (pressio imspiratoria mawima -
Plmax) e durante a expiracio (pressio expiratoria maxima
— PEmax) caracteriza uma importante varavel para o
diagnestico funcicwal dos pmscules respiratorios. A
medids reflete a forga mixima que os musculos do
sisterna respiratorio sio capazes de exercer. Com isso, a
progressdc de doengas peuro-mmsculares pode  ser
quartificads. Esms pressdes podem ser urtlizadas rambem
para avaliagio de alteragdes de forga mwusoular durauts o
processo de  epvelbeciments, A eficiéncia de wm
matsmento fsioteripico, da mesma maneirs, pode ser
avaliada com tal mensaracio. Além disso, mata-se de uma
manaira simples, pic-invasiva e reprodutvel para a
quantizagio da forga dos mascules do sistema respatario
[5]. Tais farores caracterizam 25 Plmax e PEmax como
importantes medidas em esmdos e Tatamentos do sistema
respiratdrio.

Az presstes respiranorizs maximas sdo freqiisntemente
medidas por um  manovacudmemo  apaldgics. Tats
MANOVACIOMETos possuemn vAriss limitagdes como as
listadas a seguwir os equipsmentos sdo analdgices e
Permitenn spenss Mma mensuracio pontusl da pressdo
inspiratoriz maxims (PImax) e da pressio ewxpiratora
miaxima (PEmax) e néo da curva de pressio exercida pelo
sujeito. Possuem um  procedimente de  calibragio
compleno por e atr de um eguipamento  Cnja
mienzuragio & mecivica [6]. Tal procedimerts nio &
acessivel 205 seus nsniTios e somente pode ser exacutade
pelo fbricants. A leinga dos valores de Plmsx e PEmax é
dificultada devido ao fate de o swelto exsminade
COLSEEINT EXETCeT a pressio maxima durante wm pequens
periodo de tempo. A pessoa gue sfetia a mensuracio
deve, portamto, ficar exmemsmente aeata ao valor
indicade, sumentando a subjenvidade da medida e amos
de leinwra. A faixa de mensuragio dos manovacndmetros
para avaliacio de forgas omsculsr @ peguens (A
sproximadamente 300 cm de H0) e 35 vezes insuficiente
para cerios tpos de individue, por exemplo, adems.

Em face s dificuldades epconmadas pels medigio das
pressdes respiratorias realizads por meio do medidor
analagice, o MEPERTUFMG optou por dessmvalver wm
sistema compleo de mensuragio digital das pressies
PEmax & Plm=x (Mapovacuometria) [7]. O sistema mchu
o madule de aquisicdio dos sinais anzlogicos de presséo @
um madulo de conversdo do sinal ansldgzico para digital
pemutnde que os dados digrealizades sejam adgquiridos
por gqualguer microcomputador IBM comparvel amavas
de mna interface USE, smplamente disseminada.

1.2, Caracteristicas do medidor desenvolvido

O module de sguisicio dos siwals zpalogicos de
pressio, denominade manevacutmetrs, utiliza dois
sansores da pressio diferencisl (mm para PImax e oumo
para PEmax), modelo MPES5050 do fabricante Freescals
Semicondutor Inc.  (Ansup,  Texas).  Al;umas
caracteristicas desse sensor podem ser encommadas na
Tabela 1. O semsor possul duas tomadas de pressio
(Figara 1) & o valor medido comesponde & pressio
diferencial entrs essas duss tomadas. E importanes
salisntar, todavia, que a pressao sm nma das toadas (P1)
deve ser sempre maior que na segunda (F2).

0 seasor de pressio MPHS5050 & piezorresiziivo; ou
s2ja, a pressdo aplicads zera vana varagdo wa resistéacia
do elemento sensidve (sorain-gouge) que possthilita vana
mndanga ns tensdo de salda. O sirgin-gauge & inplaetado
iomicamente em um diaframms de silicone. Ele &
integralmente composte tambem de silicons movolitico.
Isso penmite que nio haja efeitos da temperanura palas
difersntes expanstes termicas do diafragma e do sorain-
gauge. Todavia, existe wua coupensagio de remperanra
oo sensor gue se dewe aos seus oumos elamentos. Essa
compensagic permite = wilizagis do  semsor em
aplicagdes com variagio de ternperamoa de 0 2 85°C. Uma
vaz submetide 3 diferentes pressdes (F1=P2), o disfragms
2 distende e, como conseqiencia, © SPAIR-FAUET muda
sen valor resistivo gerando wmns variacao de temsio. E
utilizade apenas um soain-gouge, o que elinupa a
nacessidade de  pareamento enme mzis  elamentos
sansitivos ou de calibragio quando € utilizada uma ponts
de Wheatstone, Além disso, o gffter dependente apenas da
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quio alivkads esta 3 tensio ansversa O sical produzido
no elemento sansifveo & posterionmente amplificade. Isso
possibilin gue a faixz de tenso de smids  sejz
condicionada 2 sproximadaments 0.2 2 5V, Tal
caracteristica dispemsa wma  posterior  amplificacio
EXbema.

As caractaristicas do sepsor wilizado sstsfazem os
requisites estpulados para o sisterna: fimdo de escala
mimimo de 400 cn de H0. Come consta em [3], 3 faixa
de vanacio do fhio respirasorio varia de 0 a 40 Hz
Azzim, 3 feqiéncia minims de amostragem deve ser
maior gque 50 Hz {teorema de Nyguist).

1.3 Conversio 4D do singl - modnlo USE

Para 3 comversdo analoga'dizital (AD) do sinal de
tenzdo proverients do medider de pressio, utlizou-se o
nmucroconmolador PICT EF4550 da Microchip [9]. Este PIC
possut wn conversor AT de 13 canais, 10 bits efetivos e
emuls o promocolo de comnuucacis RS232 amaves da
porta USE [10, 11] MNo projeto desemvolvido, para
aquizigio de sinais da pressdo pulmovar sdo wilizados
dois canais, wm pars inspiracio & outro parz expiragdo. A
freqisncia de amostagem 2 de 500 Hz Apos ser
digitalizade, o sizal & transnrtde ac compurador straves
dz porta USE & &, entio mwostrado na fels do micro por
migdo de vmma intesface grafica

1 OBJETIVOD

O objetive deste wabalho comsiste em realizar a
calibragio do manovacndmets dizital e constriir vam
mindelo metroldgico por meie do gual se possa caloalar a
incereza de medicio do equipamento, svaliando-za,
aszim @ sua confiabilidade.

3 METODO

3.1 Proiocolo para calibragas do medidor

Procedeu-se 3 calibragio do mspovacnémetro digital
nnlizando-s2 o protwocolo do “Procedimeato  de
Verificagio de Esfizmomandmero: do Tipo Aneroids”
do INMETEC [12]. Duas foram as motivagdes para o
emprezo de tal procedmmento: (i) 05 esfzmomanometros
do fpo apercide constituem um dos pouces equipsmentos
clinicos que poszusm nomnabizacio, rezulamentagio e
confrole por parte do DNMETEC. (i) apesar daguels
normalizagio zar aspecificada para os
esfizmomaptmetros do gpo ansroide estes medidores
mEnsUTAm 0 mesmo  Gpo de  grandsza que o
VACUOMANSTISTD.

Foram rezlizados dois ensaios para que se calibrasse o
equipamento deservelvido: o enssio pars deferminacdo
do emro maximo de indicagio e o ensaio de histerese.

Die acorde com o procediments da verificasdo, devem
ser aplicados valores rescentes & decrescentes de pressio
a0 medidor. Onze wvalores de pressio foram aplicados
(Tabela 2. Wa saida do manovacudeemo, TegisTaran-

Tabela 2. Valore:s de preusio aplicados so medidor

Pressio (kPA)
4.0 a3 120
133 0.0 8.7
33 40,0 45,7
33 60,0 -

12 dhrante sproximadamente cinco segundes, os valoras
da tensdo (e o respactivo valor medic) para cads valor de
pressdo aplicado. Os emsaios foram reslizados quato
vezes, levantando-se assim quamro curvas de tensio de
saida pala pressdo aplicads.

0 instrumente wilizade para gerar e medir a pressio
aplicads ao prombpe fol wm outro mEnovacnimetrs
digital (mandmeme de referdncis) da marca Ecil, cwja
incerters de medicdo expandida e izual a = 0,03%, com
fator de shrangéncis B=2 2 rastreabilidade 3 1 padrio de
referéncia certificado pelo INMETRO. A Figura 1 ilustra
o esguema da montagem implementads em laboratorio
parz calibragdo do prototipo.
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Fig. 1. Ezquems da montapem implemencada para realimcho da
calibragio do protitips

3.1 Prosocels para caleulo da incerfea de medipds

0 modelo estzbelecido para se caloular o wvalor da
incerteza ds medigio foi consmuide com base no Guis
parz Exprassdo da Incerteza da Medicio do INMETRO
[1]. Messe sentido, foram obtidas zs mcertezas padrio do
Tipo A e B e am seguida, calculzdas as mncertezas padrio
combinada e expandida.

4. RESTULTADOS

As ourvas de calibracio para os sensores 1 e 2 do
marnovacudmetro desenvolvido mostaram linearidade
ate 53,3 kPa (figuras 2 e 3).
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Fig. I. Uma das quarro corvas de calibracio obndas para o senser 1
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Fig. 3. Uma das quarro corvas de caibracio obndas para o senser 2

Para o caloulo da incerteza de medicio do sistema
deservalvide, micialmente procuron-se esmbelecer nma
relagdo funciomal fque relacionasse o mensurando T, que
0o caso € a pressao medida pelo sisems, cowm NV oumss
gramdezas de entrada X, X, X, cooforme sugerido
em [1]:

¥ =X XX (1

Pela inspesio do domsheer do sensor de pressio [13]
ELCONTE-3e 3 SeZnle express3o que relaciona o valor da

prassio  com & temsdo  medids na saids de
mianevacndmetro desamvolvide:
Vo =Fp(P=0.018+004) (2)

onde Ty 2 a tensdo de saida do sewsor; Py @ a tensdo de

alimentagio do ssnsor; @ P @ 3 pressio aplicada ou medida

pelo sensor. De (1) obtém-ze:

S00(F, - 0,041 ) @)
ar

r

Fa

Poranto, essd expressao penndte caloular o valor da
pressio 8 ser memsurzda pelo prosofpe com base na
tensio medida em sz saida Quande ze considera a
incerteza  de medigio comespondents a0 emo do
mianevacndmetro de referdncia, AP, encontra-ss a relagio
funcional

S00(F; —0.04F, ) _

4 &
o F

P-

r

A [mcerteza de medigio foi caloulads em relagdo awm
ponto especifico, escolhido arbitrarizments, das quatro
curvas da calibragio, regifio ascendemta (subida), do
sensor 2, corespondentes 3 pressdo de 26,7 kPa. A media
da tersdo para esses quats pontos (n=4) & Fo= 24055 V.
com desvio padrio = 0,0100 V.

A incerteza do Tipo A coresponde 3 varisbilidade da
medigio da tensio lida na saida do medidor — sy, cuja
estimativa estd associada ao desvio padrio da media das
leinarss e & caleulada por
Ly DO g osor

N
Com efeito, a Incerteza do Tipo A = 0,0050 V.

Para estimativa da incerteza do Tipo B sio observados
o5 seguintes farores de varisbilidade: (i) exatiddo do valor
lido da tensio — ug, relacionads a grandezas da influéncia
como femperstura, linesridsde e 3 propria pressdo,
conforme informade no dafesheet (aqu, optou-se por
utilizar o valor associade a 2.5 vemes g, que
comasponde 2o valor maxime amiboids 3 essa
conmibuigio, segundo o fzbricante, para a faixa de
variagio de temperatura entre O e 85°C); (i) estabilidade
de offter (deriva) — uy, (relactonada a 0.5 vezes Fig,); (i)
varabilidade da foote de alimentacio - ugy (ol
considerada, neste case, 3 fomie de alimentacio do
computador gue fol usada para alimenfar o sensor & cuja
varabilidade madia estimada e de 0,1 V). Um outro fator
de varabilidade relevado aqui para o calcule da incerteza
do tipo B @ aguels lizado a resolugio de leimra do
instmento, que no caso do protodpe & da 00001V
merciopade  aqui  como My, Az dismibnigies  de
probabilidade parz os fatores (1), (1) e aquela relacionada
A Ly foram consideradas come sende vmiformes e,
portanto:

i

01135 -
Uy m— = 006307
x q]'3_

0]
Uy, -E- 0OSTTF

20001 .
lig = = 0,00006F
T E

0 valor de wp foi mferide conforme mdicade na
Tabelz 1, come sendo igual 002257,

Estes quatro ultimos valores mais a incerteza de
medigio associada ac manevacucmetro de referéncia
Ry = 0,03%2 da pressdo medida, que & igual a 0,0040
1:Pa quando a pressie de referéncia & igual a 26,7 kPa)
constituem a Incerteza do Tipe B do modelo proposto.

Tomando-se as demvadas parciats de (4), pelas
grandezar de enwadn  (assumindo-se independéncia
estatistica, on seja, descomrelagio entre elas), encouira-sa
3 incerfers padrio combinads coma:
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onde
U} =5, +UF +U; = Uy = 006327,

W m il i) =y = 0,0620F B g, -y, = 0,00405Fa ;

ﬂ_ﬂ_[u]’tﬂ; i___—imz_:':__i;:;.jﬂle
ar, 9, F &F, a? ¥
2P
AP

O valer de Fp wtlizado no caloulo de w P @ o wvalor
miedio de slimentacio da fowts, igual a 5 V. Izualmente. o
valor médio & usado para 2 grandeza Fy=1,=2,4055 V.

A incerteza padrao combinada € estimada, entio,
como zendo n (P} =080 :Pa.

A incerterz padric  expandids  fol calculada
considersndo-se wm intervalo com nivel de confisnga
igual a 95,45%. A fornmula de Welch-Satterthwaite [1], fod
wilizada para ¢ caloulo dos graus de Iberdade efetivos
Vgt

up () ()

s graus de liberdade associados 2 we, W Wee B o
foram considerados como — w. Para wp,, v=n-1=4-1=3,
&, para wiy 0 mumers de graus de liberdsds fol estimado
com sende tambem — = Assim:

. e
7 nossar
3

PFara o imervalo de confisnga de 9543% o wvalor

enconTido para vy indics um faror de sbrangéncia de
k=1

= 6795717 =

Finalmente, calculande-se a incerteza padrio
expandida, U=k x u{P)=1x 080 kFa = 1.6 kPa.

5. DISCUSSAO

Az curvas de  calibragie dos  sensores  do
vacuomandmetro  digital  desenvolvide  apresentam
livesridade aré 53,3 kPa e mostraram alta repetinvidade
de medicio nos quaire ensaios realizados.

¥ valor maximo encentrado para a histerese, em valor
shzolute, nos quame enszios foi de 0,0190 V para o sensor
1 e de 0,0087 V para o semsor 2. A avaliagio de
conformidade de sensor [5], utlizando-se o valor para a
sensimvidade (Tabela 1) de 90 mV/kPa para o czloulo da
pressio medida pele protwdpo, revels gue os valores
epconmados para histerese sdo muito mepores dos
praconizados pelo INMETRO para o5
exfiFmomandmetros do dpo anerdide.

Uma inspecio visual da curva fensde x preszdo no
datazheet do sensor revels algumas diferencas em relacio
as curvas de calibragio levantadas peste wsbalho. Isso
SUZare 56T Necessaria vana avaliagio da mapeira ulizada
parz comversao da tensio medida para a pressao
mersurada  pele protodpe, gue fol implementads
utilizanda-se o valor constderado para 3 sensibilidads de
20 wWkPa. Em trabalbos fumros, verificar-se-a a
existancia de nma expressio que represente melhor 3
relagio enme aquelss gravderss e cujos parimerros sajam
exmaldos das proprizs retas de calibracio, por exsmplo,
utilizando-se o meétodo dos munimes guadrados. Tais
agies possivelments poderfio minimuizar o3 evenmmiais
srros de comversdo mencionades. Oumo detalhe que
merece sar destacado € qua o procedimento de calibracio
utilizade & especifico pars esfigmomsnimemos do tipo
anercide, o que pode inwoduzir zlgum dpe  de
discrepdncia vos resultades ao e analisar medidores de
pressao similares ao aqu estudado.

Do mesmo mode como discutido zcima, 2 relacio
fumcional £ estabelecids neste mabalho (4) pode ndo esmar
representando adequadaments o mensurande em funcio
das grandezas de enirada aqui covsideradas, o que devera
sar investizgade. Conseqilentemsnte esse fato pode estar
compromeends o modelo proposte aqui para o ciloulo da
incerters de medicio. Mas, mesmo gue isso zeja
confirmado, o walor de ipcerteza padrio expandida
spcontrado parz o prowupo € bem inferior aguels
sugerido em [§] para os medidores de pressio snalagices,
onseja, 12 kPa.

Alprm: poams mmbém devemn ser levados em
consideracio: nesse modalo nio forsm incluidss cutras
foutes de incerrera como aguelzs associadas 80 Conversor
AT e ao fato da possivel comelagio entre as grandezas de
sumada. Finalments, oumas suposicdes aqui consideradas
poderio ser maiz profindaments analisadss, comin o
melhor valor para a varishilidade da fonte de alimentagio
utilizads para slimentagio do sensor e uma melhor
avaliagio de gquanto a tempersnra nfluencia para 3
variabilidade de medigio do profoipo.

6. CONCLUSAD

A calibracio do veruomandmetro digital desenvelvido
pelo WEPEB/UFMIG mnplemsntadz neste  mabalko
pemutn o levanmmente de ourvas que relacicnsm a
tepsio medids pela pressio splicada aos sensores do
prototipo. Enmetsute, por meio da inspegio visnsl das
curvas levaptadas e sua comparacEc com aguels
zpresentada  datarheetr do  equpamento, percebem-se
difersngas enme elas A construgdo de wm nove modelo
poderd ser wil para comprovar se essas diferencas
comprometem, de alguma forma, 3 verificagio de
conformidade spresentada em  [12], wtilizada neste
wrabalho.

Por mele do modele proposte, foram calonladas as
incertezzs padrio combinzda e expandida parz o
equipamento, cwjes valeres foram 0,50 e 1,6 kPa
respectivamiente, para vma pressdo ds referdéncia de 287
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kPa  Esses valores sdo  bastamte  inferjoras  aos
estzbelecidos pelo INMETRO para meadidores de pressdo
analogicos de acordo com [6]. Enmetamte, o modalo
proposto para 2 relsgio funcional f baseado nas
expressdes (2) e (3), nulizads no czloulo da incerteza de
medigio, deverd também ser substmido por outros
modelos, em mabalbos fohres, 2 fim de svaliar ma
qualidade para o caloule da ncerteza do protatpo.
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