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Abstract
The whole procedure down the basic guidelines for calibration of pressure transducer
or transmitter of pressure. He was drafted on the basis of standards and practical
study in the calibration laboratory. The calibration is performed with standard type
balance of dead weight or appropriate standard, with necessary corrections statistics
and depending on the temperature-controlled 20 € +2 <C.

Resumo
O objetivo desse trabalho consiste em obter uma melhor performance na calibragdo
de transdutores / transmissores de pressdo, garantindo melhor qualidade nas
medigbes,através de um procedimento especiifico, utilizando como padrdo uma
balanca de peso morto ou um padrdo quatro vezes melhor na sua classe de
exatiddo em relagdo ao teste.

Palavra chaves : procedimento, transdutor, transmissor , calibragao.

1- Introducao
Ha quem afirme que “medir é facil “. Afirma-se aqui “cometer erros de medicao é
ainda mais facil
Entao !

Transdutores de medi¢do sao dispositivos que fornecem uma grandeza de saida,
tendo uma correlagao determinada com a grandeza de entrada (V.I.M).

O enfoque ¢é desenvolver um rotina de trabalho , isto €, um procedimento onde a
busca pela qualidade na performance da calibracdo dos transmissores /
transdutores de pressao,venham sempre garantir uma melhor qualidade nas
medicoes, através de um procedimento especifico utilizando padrées com classe
de exatiddo quatro vezes melhor que a do instrumento que esta no processo de
calibrado, buscando sempre garantir com este método, uma calibragao precisa e
exata procurando analisar sempre as informacoes e especificacbes fornecidas pelo
manual do fabricante . Esta aplicacao é valida para todos os transdutores /
transmissores de pressao cujo principio de funcionamento de sua células sejam
capacitivos, piezo resistivos entre outras, ressaltando também o sinal de telemetria
pneumatico, elétrico ou digital.(field bus, 6ptico entre outros ). A calibracdo se da em
funcao das variagdes bruscas do processo podendo com o tempo alterar as
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caracteristicas metrologica do sensor como : classe de exatidao, histerese,
repetitividade e principalmente a incerteza.

Para garantir a qualidade da medicao desse sensor, é necessario fazer verificacoes
em funcéo de estudos periddicos,analise de resultados e principalmente se este
estiver em medicao de uma malha critica.

.A metodologia utilizada nesta rotina € resultado de varias analises, recorrendo
sempre as normas e praticas laboratoriais, cujo principal enfoque é a verificacao
do erro fiducial ( classe de exatidao ), repetitividade, histerese e incerteza a U95%.
Esta aplicacdo também tem o objetivo de utilizar os componentes que integram a
incerteza expandida de medicao , na calibragéo realizada no instrumento a ser
calibrado.

Outro ponto fundamental é o levantamento da curva de calibragdo do instrumento: a
analise é realizada através da relacao linear entre as variaveis , na qual impacta
detalhes como inclinacéo e intercepcao, obtendo sempre um resultado satisfatorio
na garantia da qualidade da medicéo.

A figural mostra o transdutor de presséo, na qual pode ter telemetria padronizada
em mA, V ou mV/V. ou tecnologia avancadas como field bus entre outras .

Figura 1

2- Desenvolvimento
2.1 Preparagéo:
2.1.1 Instale a balanca de peso morto sobre a bancada.

A figura 2 mostra a balanca de peso morto. No detalhe da foto, verifica-se as
etiquetas de identificacao e a referéncia da etiqueta de calibracéo.

Figura 2
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2.1.2 Nivele a balanca de peso morto nos pés ajustaveis.

2.1.3 Caso necessite de 6leo, remova o tampao do reservatoério e coloque a
quantidade de 6leo de 6leo apropriado, de acordo com a especificacao ..

2.1.4 Coloque as massas, padrao de referéncia, na estacao de teste e o transdutor,
garantindo que esteja internamente limpo.e conectado a tomada de presséo. .

2.1.5 Gire o conector apropriado,totalmente no teste.( transdutor )

2.1.6 Verifique que a rosca interna do conector é canhota. O aperto manual é
suficiente, assegure-se que a conexao do transdutor entre em contato com selo de
teste na estacao de teste.

2.1.7 Conecte o transdutor a ser calibrado na estacao de teste, utilize o cabo
adequado para ligacao do transdutor com o multimetro padréao, e a fonte.

A figura 3 mostra a montagem do transdutor com indicador digital e a balanca de
peso morto.

) I—IEI i

Massa Padrao
L Transdutor a ser
- Calibrado

Maquina de Peso Morto

A figura 4 detalha o transdutor instalado na tomada de pressdo da balanca de peso
morto e as massas- padrao de acordo com a rangeabilidade do transdutor.
Figura 4

2.2.Determinacdo do Ah para medidores digitais de pressao:
Em todas as calibracdes devera se verificar a diferenca entre o padrao e o teste,

sendo que o Ah podera se negativo ou positivo, devendo este ser utilizado
(compensado) no célculo de pressao de referéncia.
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Equacéo 1

Ap = p g Ah

Ah = H (referéncia — H (Teste)).
p = Oleo fluido

g = gravidade Local

Ah = diferenca de altura

Figura 5 detalha a diferenca de altura entre o teste e o padréao, na qual deve ser
compensada.

Teste

Figura 5 Y
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Figura 6 detalha a diferenca de altura entre o teste e o padréo, na qual deve ser
compensada.
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Figura 6

AN é positivo

A figura 7 mostra a montagem do transdutor sem indicador digital (utilizando o
padrao elétrico) na balanca de peso morto.Figura 7
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A figura 8 mostra a montagem geral da balanca de Peso morto com a massa
padrao, transdutor, fonte de alimentacao e multimetro padrao entre outros padrées .

2.3 Pré Operagao :

2.3.1.Abra a vélvula, dé uma volta no sentido anti-horario e gire o timéo totalmente
para dentro (sentido horario).

2.3.2 Feche a vélvula e gire o timao totalmente para fora (sentido anti-horario).

2.3.4 Gire o timao para fora, com a valvula fechada; ira gerar 0,5 bar / 15 pol. Hg de
vacuo. Se o medidor conectado for sensivel a vacuo, deixe a valvula aberta durante
esta operacao.

2.3.5 Abra a valvula e gire o timao totalmente para dentro (sentido horario) Nota:
Durante esta operacao, bolhas podem aparecer no reservatério, ja que o ar
aprisionado é expelido. Para medidores com grandes volumes, repita 0os passos 2 e
3 até ndo aparecer nenhuma bolha .

2.3.6 Com a valvula aberta, gire o tim&o totalmente para fora e feche a valvula. A
bomba de teste, agora, esta pronta para uso.

2.3.7 Use o formulario préoprio para preencher todos 0s seus campos na medi¢ao.
Nota:
1-Verifique as unidades a serem utilizadas, adotando a unidade do
padréo.
2-Converta para unidade do teste
3- Utilize tabela de conversdes de unidades de pressao com referéncia
4- Verifique a resolucéo da escala de pressao e do sinal de saida em
fungéo do menor valor de massa.

2.4 Ensaio de pressao maxima:

2.4.1 Verifique o valor total das massas referente a pressao maxima.

Nota:
1- Use luvas apropriadas para manipular as massas.
2- Use pinga para manipular as massas menores.
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3- Use 6culos de seguranga.

2.4.2 Aplique a pressao maxima da faixa de medic¢do do transdutor, através da
bomba manual e do timdo. Manter neste valor por 10 minutos.

Aliviar a pressao através da valvula, deixando o transdutor em repouso por 5 min
para acomodacao do elemento elastico.

3 - Ensaio da Exatidao de Medigao:

3.1. A calibragao devera ser realizada na temperatura entre 182 C e 22 °C, na qual
deve ser registrada seu valor do inicio ao final da calibragdo, anotando em
formulério adequado, automaticamente ou diretamente na planilha de célculo de
incerteza.lniciar a aplicacao crescente de pressao (conjunto de massas referente a
faixa do transdutor) desde o inicio da faixa até a indicagdo maxima da faixa usando
pontos equidistantes e de acordo com as tabelas abaixo e ideal com 2 ciclos para
calibracdo Espere estabilizar a indicacado no transdutor anotando no formuléario
préprio das respectivas massas utilizadas na balancga,ou diretamente para planilha
de célculo de incerteza.

A tabela 1 mostra o niumero de pontos em funcao da classe de exatidao .do
instrumento digital.

Classe | Erro maximo permitido

5A * 0,05% do limite da faixa normal

4A 1 0,1 do limite superior da faixa normal nominal valor do fundo
de escala

3A 1 0,25% do limite superior da faixa normal nominal valor do
fundo de escala

2A * 0,5% do limite superior da faixa normal nominal valor do
fundo de escala

A 1 1,0% do limite superior da faixa normal nominal valor do
fundo de escala

B 1 2,0% do limite superior da faixa normal nominal valor do

fundo de escala
5AR + 0,05% do valor indicado

4AR + 0,1% do valor indicado
3AR * 0,25% do valor indicado
2AR + 0,5% do valor indicado
AR + 1,0% do valor indicado
BR + 2,0% do valor indicado

Tabela 2 determina o numero de pontos de calibracdo para instrumentos
digitais .

Classes N2 de pontos
minimo
5A, 5AR,4A, 4AR, 3A, 3AR, 10
2A 2AR
A, AR, B, BR 5
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3.2. Efetue a conferéncia dos dados:

Deve ser observada a curva de erros do transdutor de forma que os erros
levantados em cada ponto da calibracao estejam todos contidos dentro da classe de
exatiddo do instrumento. Se caso isto ndo ocorrer, procurar a causa deste

acontecido.

4-Calculo da Calibragao:

Célculo da pressao medida por uma balanga de peso morto € mostrada através da
equacao 2.

Km (1—'0")J+Zm(1—/'[0)“)} g +oc

mp

A+ @ +a)a-20)[1+2p)

m = massado pistio O = tensdo superficial
P, = massaesp.doar C = comp. da circunf.do pistao
p,, = massaesp mat do pistao AO’20 = drea do conjunto pistao-cilindro

Ym = somatério das massas ¢y ¢ = coef. dil. térm. pistdo e cilindro
o,
L = massa esp mat das massas { = temperatura

g, = gravidade local A = pressdo nominal

4 1 Erro Fiducial do Transdutor:

Para cada ponto de calibracao sera calculado o erro do transdutor que sera igual a
Pressao indicada pelo transdutor (P) — Pref., na qual é representada pelo gréfico 1

Curva de Erros

0,04 r Area de plotagem

| 1

0,02 —

- L] iﬂl i \\ ——
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& 0,02 / 1 3 +z

O erro fiducial sera definido pelo maior erro do transdutor dividido pela
Amplitude em presséo vezes 100.
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Equacéo 3 :

Erro fiducial = maior erro de indicacéo x 100
Amplitude da faixa

4 .2 Histerese do Transdutor

Para cada ponto de calibracdo a histerese é definida pela diferenca entre as
indicacdes do transdutor em grandeza elétrica, em pressao ascendente e
descendente.

A Histerese sera calculada pela maior diferencga dividida pela amplitude da
faixa de escala do transdutor em grandeza elétrica vezes 100.

Equacéao 4:

Histerese = maior diferenca entre carregamento e descarregamento x 100
Amplitude da faixa

4.3 Repetitividade do Transdutor:

Para cada ponto de calibracdo a repetitividade é definida pela diferenca entre as
indicacoes do transdutor em grandeza elétrica, em pressdes ascendentes ou
descendentes.

A Repetitividade sera calculada pela maior diferenca encontrada em uma das duas
situacdes dividida pela amplitude da faixa de escala do transdutor em grandeza
elétrica vezes 100.

Equacéo 5:

Repetitividade = maior diferenca entre o carregamento ou descarregamento x100
Amplitude da faixa

4 .4 Emita o Certificado.

5- Mensurando:

A indicacdo de uma grandeza por um transdutor é definida pela expressao da sua
curva de calibracdo do transdutor. A curva de calibracdo de um transdutor é definida
pela seguinte equacao 6:

y =a+ b Pref

Onde:

Y= indicag¢ao do transdutor ( mV, mA, sinais digitais..)

a= coeficiente linear da curva de calibracao do transdutor
b= coeficiente angular da curva de calibracao do transdutor
Pref = pressao de referéncia
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Temperatura: (202 C+2°C)

5.1 Etapas para estimativa da Incerteza de Medigéo:

5.1.1 Defina o mensurando;

5.1.2 Levante o diagrama causa x efeito;

5.1.8 Verifique e calcule a Incerteza das grandezas de entrada;
5.1.4 Verifique e calcule coeficiente de Sensibilidade;

5.1.5 Verifique e calcule componentes da Incerteza;

5.1.6 Verifique e calcule incerteza padrdo combinada;

5.1.7 Verifique e calcule graus de liberdade efetivos;

5.1.8 Verifique e calcule coeficiente de abrangéncia;

5.1.9 Verifique e calcule incerteza expandida.

5.2 Diagrama de Causas e Efeitos:

Afigura 10 mostra o exemplo de diagrama de causa e efeito para aplicacao com
transdutor de pressao.

I
Resolucao “~ e=V1-VrC
v .
Fepstizan .\'x
A
Cert ficado v

&

‘Curva de Calibragao —y

M

6- Incerteza das fontes de entrada:

6.1. Repeticdo das indicagbes do transdutor.

A incerteza referente as repeticoes em cada ponto de calibracao é definida pela
seguinte equacao 7.:

u(repeticao) = s //n

Onde:
s = desvio padrao das leituras do transdutor.
n = numero de repeticées por ponto.
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6.2. Resolucéo:
A incerteza referente ao indicador de um transdutor é definida pela equacgéo 8 .

u(resolugdo) = resolucéo / /3

Observar que na resolucao do indicador, ndo devera ser definida pelo seu nimero
total de digitos mais sim, no digito onde a indicacao do transdutor comeca a variar.

6.3. Incerteza referente aos coeficientes linear e angular da curva de calibracdo:

A reta de regressao calculada pode ser encarada como uma estimativa da relacao
real, porém desconhecida, que existe entre as duas variaveis na populagéo.

Logo, os coeficientes a e b servem como estimativas pontuais dos dois parametros
da populagéo correspondente, A e B, e a equacao y. = a + bx + u; € a uma
estimativa da relagédo populacional y; = A + Bx..

Por que existe dispersao?

Porque nao existe um relacionamento perfeito entre as duas variaveis na populacao.
Ha outras variaveis que influenciam os valores da variavel dependente que néao
entram na analise de regressao.

Por que essas outras variaveis nao estariam incluidas no estudo?

a) Com influéncia provavelmente pequena de cada uma dessas variaveis, o custo da
inclusao supera o beneficio;

b) Um ou dois fatores, geralmente respondem por quase toda a variacao da variavel
dependente;

c) O numero de variaveis explanatdrias potenciais € muito grande, dificultando os
célculos.

Essa dispersao significa que ha muitas equacdes de regressao diferentes, que
poderiam concebivelmente ser obtidas. Para cada valor de x, havera muitos valores
possiveis de y.. Supde que ha uma distribuicdo de y’s potenciais que segue a lei
normal, que é chamada distribuicdo condicional (isto €, dado x). A distribuicao
condicional é igual ao valor médio de y na populacdo. Para esse particular x, y = o +
Bx é estimada por y. = a + bx.

A metodologia para o estabelecimento das variancias (s?a ; s2b) e as incertezas (
ua, ub ) dos coeficientes da curvas de calibracdo segue de acordo com as equacdes
mostradas na nas equacgoes 9. .

S3=ZA2 D=nYx —(Tx)
n-—2
. sy x
st = =u
. D .
s—ns——uz —72)6
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Onde:

A = desvios calculados conforme planilha de calculo de Incerteza.
x = pressoes de referéncia.

n = numero total de pontos da curva de calibracéo.

A incerteza de qualquer ponto interpolado na curva de calibracao é definido pela
equacao 10:

u(curva) = \/( 12.s8%a + Pref2.s?b+2.1.Pref.ua.ub.rab)

Nota : Na utilizagdo da balanca de peso morto como padrao nao ha necessidade de
compensar o erro da massa padrao nos valores observados na amostra,compensar
.nos valores do sinal de saida do transdutor.

6.4 A curva de calibracdo do transdutor é definida conforme grafico na grafico 2.

CURYA DE CALIBRACAD
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6.4.1 Quao util é a reta de regressao?
A resposta estara baseada em duas medi¢des importantes:

a) O erro padréo da estimativa; e

b) O coeficiente de determinagéo r2.

Estas estatisticas medem a eficiéncia dos estimadores, isto €,a precisdo com que a
reta estara préxima dos valores observados de y. A menor variancia é que definira
tal preciséo.

6.4.2 Erro padrao da estimativa:
Quao precisas sao as diversas estimativas de regressao?
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Devemos lembrar que os estimadores sao fun¢dées dos dados amostrais e variam,
portanto, de amostra para amostra. Assim, genericamente, o erro padrao € o desvio
padrao da distribuicdo dos estimadores em diversas amostragens.

6.4.3 Coeficiente de Determinacao, r?

Uma medida util, associada a reta de regressao, € o grau em que as predicoes
baseadas na equacéao de regressao superam as predicoes baseadas no valor médio
de y. O Coeficiente de Determinacao pode ser definido como o grau de ajuste da
reta estimada ao conjunto de dados.

6.5 Célculo da pressao medida pelo transdutor:
O calculo da pressao medida pelo transdutor e realizado a partir
da sua curva de calibracdo equacéao 11..

P =(Indicacgéao elétrica do transdutor —a) / b

Onde a e b sao os coeficientes da curva de calibracao do transdutor.
6.6 Linearidade do Transdutor:

O calculo da indicacao do transdutor em mV, para cada pressao de referéncia é
definido a partir da sua curva de calibragdo enfocada na equacgéo 12:

mV calculado = a + b pref

6.7.. Com as indicacoes do transdutor, entdo para cada ponto calibrado defini-se
através da equacao 13.

Desvio = mV ( calculado) — mV

6.8. Incerteza do padrao de referéncia:

A incerteza em cada ponto referente ao padrao utilizado é definida pela
equacao 14.:

uPref = (U/100 K) Pn . b

Onde:

u = Incerteza expandida percentual.

K = coeficiente de abrangéncia do certificado.

Pn= pressido nominal da calibragdo.

b= coeficiente angular da curva de calibragao (calculado conforme planilha X).
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6.9 Incerteza Combinada:

A incerteza combinada na calibracdo do transdutor é definido pela equacgao 15:

uc= V (u(repeticao)+ u2(resolugdo+ u?(curva)+ u? Pref)

6.10 Grau de Liberdade:

Grau de liberdade é calculado pela seguinte equacgao 16.

» Graus de Liberdade Efetivos

SN )N C))
H () f(c" ‘u(x))
i=1 V,- P Vi

6.11 Coeficiente de abrangéncia:

Com os graus de liberdade calculados, determina-se o coeficiente de abrangéncia
para a probabilidade de 95% conforme tabela 3.
Incerteza combinada pelo fator de abrangéncia (k)

Veff 1 2 3 4 5 6
K 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52

eff 7 8 10 20 50 e
K 2,43 2,37 2,28 2,13 2,05 2,0

6.12 Incerteza Expandida:

A incerteza expandida, entao sera definida como: ( U 95%) equacao 17.
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7 — Conclusao:

Este trabalho tem como objetivo em primeiro momento, ressaltar a calibracédo de
transmissor / transdutor de pressao com sinais de saida os mais diversos possiveis
como4a20mA, 1a5Vdc, 0,2a1,0mV/V entre outros sinais através de rede
industriais.

O exemplo mostrado neste trabalho relata a calibracao de um transdutor de pressao
instalado em plantas industriais. A calibragéo foi realizada em laboratério sendo
com 2 ciclos de calibracdo no sentido ascendente (carregamento) e no
descendente (descarregamento), padrao especifico e temperatura controlada de
200Ct2°C,.

Em funcdo da temperatura controlada, foi analisada a modulagéo do sinal de saida
do sensor, verificando assim,a sua performance na qualidade do sinal, isto €, em
funcédo da compensacao, através de um componente do circuito.

Outros detalhes para garantir a qualidade da calibracao, é que o padrao deve ser 4
vezes melhor quanto a classe de exatiddo em relagéo ao teste, podendo ser
analisado este valor no gréafico de erro, no qual sdo adotados parametros em
funcdo do valor de indicagéo, valor verdadeiro e a média dos valores de erros e meia
divisdo do valor da resolucao do transdutor. Quanto ao levantamento da curva de
calibracao e pela regressao linear do instrumento-teste, ( transdutor ) da-se o
detalhamento da qualidade na eficacia do resultado da medicao . Portanto, 0 mais
importante para um resultado satisfatério em termos das fungbes metroldgicas, é
que o operador tenha desempenho satisfatério durante a calibracao.

Para que isso acontega com eficacia, € necessario haver uma sistematica de
periodicidade de treinamentos dos operadores nas calibracdes, na qual esses
resultados podem ser analisados com técnicas especificas como (R&R
repetitividade & reprodutibilidade ) garantindo assim, no total, a qualidade nas
medicoes .
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