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Validação do Cálculo de Incerteza Isoplan 5.0 

 
 
  A validação será feita cadastrando um padrão, um instrumento e um tag  realizando a calibração digitando os 
dados manualmente. Será feito um exemplo de um transmissor de temperatura com entrada PT-100 de 0 a 100 °C e 
saída 4 a 20 mA. 
 
 
 Dados do Padrão Utilizado 
 
  Foi cadastrado um padrão Isocal-MCS-10 com as escalas de entrada mA,  saída PT-100  e dados do 
certificado como mostrado na figura abaixo.  
 
 
 

 
Fig. 1 – Dados do Padrão de Calibração 

 
 



 
Fig. 2 – Dados do Certificado de Calibração com valores medidos e cálculo de Incerteza 



 
 
Dados de Calibração do Instrumento 
 
 
  Foi criado um novo instrumento no Isoplan com faixa de entrada de 0 a 100°C e saída  4 a 20 mA e dados de 
calibração conforme Fig. 2. 
 
 
Cálculo da Incerteza 
 
 
  Para o cálculo de incerteza foram utilizadas as fórmulas que constam no apêndice do manual onde são 
calculados as várias componentes de incerteza para obter o valor de incerteza expandida e fator k que consta no 
certificado.  
 
  Neste exemplo será calculado apenas a incerteza para o ponto de calibração de 50°C na descendente da 
calibração final. 
 
Cálculo da Média 
 
   A leituras de corrente para o ponto de 50°C e referência 12mA foram as seguintes:  
 
x1=11,9837 mA    x2=12,0157 mA    x3=12,0111 mA  
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Cálculo do Desvio Padrão 
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onde : 

ix  = i-ésima leitura 

x  = média 

n = número de leituras  
 

017300867,0
)13(

)0035,210111,21()0035,210157,12()0035,219837,11(
222

=
−

−+−+−
=XS  

 
Cálculo da Incerteza do Tipo A 
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 onde:  Si = Desvio Padrão 
  n = número de medidas ( em geral serão três medidas)  
  U1 = incerteza padronizada do tipo A. 
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Incerteza Padronizada Tipo B 
 
  Abaixo segue as incertezas do tipo B utilizadas no cálculo, neste exemplo foi considerada apenas a incerteza 
devida ao certificado do padrão.  
 
Incerteza das Fontes de Erro do Instrumento e Padrão 
 
 
  Não foram consideradas outras incertezas além do certificado do padrão logo temos que  
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Incerteza Herdada do Padrão 
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onde:  

  Ue(i) = incerteza padronizada de cada padrão de leitura utilizado. 
  Us(i) = incerteza padronizada de cada padrão de geração utilizado. 
  U3  = incerteza total dos padrões. 

 
 
  No exemplo foi utilizado um único padrão de leitura de corrente e outro padrão para simular o PT-100.  
 
Incerteza do Padrão de leitura (entrada) 
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 onde:  Ucert = incerteza declarada no certificado. 
  K= Constante K declarada no certificado. 

 
  No caso de exemplo, para medir 12mA com o padrão, utilizou como incerteza o valor de 0,002 mA , pior 
incerteza entre os pontos 0 e 24 mA obtidos no certificado, vide Fig. 1. 
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Incerteza do Padrão de geração 
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 onde:  Ucert = incerteza declarada no certificado. 
  K= Constante K declarada no certificado. 



Os cálculos que o ISOPLAN faz (Incertezas , erros , etc.) e o critério de aceitação do tag estão em função da 
saída do instrumento , logo deve-se propagar a incerteza do padrão de geração da entrada para saída do instrumento, 
isto é feito através das fórmulas de propagação de incerteza. Para  instrumentos lineares a propagação da incerteza da 
entrada para a saída do instrumento é feita da seguinte maneira: 
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onde:  Smax = valor máximo da saída do instrumento (valor configurado cadastro de tags no campo referência).  

 Smin - = valor mínimo da saída do instrumento (valor configurado cadastro de tags no campo referência).  
 Emax - = valor máximo da entrada do instrumento (valor configurado cadastro de tags no campo calibração).  
 Emin - = valor mínimo da entrada do instrumento (valor configurado cadastro de tags no campo calibração). 
 Us’ = valor de incerteza padronizada do padrão de entrada obtido na fórmula  
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  Agora deve-se transformar a incerteza em °C para mA.  
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Incerteza Padronizada Combinada 
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onde: Uc = Incerteza combinada 

U1 = Incerteza do Tipo A 
U2 = Incerteza do Tipo B relativo as incertezas extras dos padrões e instrumentos. 
U3 = Incerteza do Tipo B relativo aos padrões utilizados 
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Graus de Liberdade Efetivo 
 
Quando são combinadas varias incertezas é necessário saber qual o  número de graus de liberdade efetivo que deve 
ser considerado na calibração para o cálculo da incerteza da medida. Isto é obtido através da fórmula de Welch-
Satterthwaite: 
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 onde:  effν = graus de liberdade efetivo 

  Uc = incerteza padronizada combinada 
  U1 = incerteza padronizada do Tipo A  
  n = número de medições. 
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Cálculo do Fator de Abrangência K  
 
 
  O fator de abrangência K é obtido na tabela de distribuição de Student (t), para um determinado nível de 

confiança e graus de liberdade definido acima. Se effν  não é um número inteiro calcula-se K usando uma interpolação 

linear dos pontos imediatamente anterior e posterior existentes na tabela. 
 

 K= tp( effν )  

 
O Fator K é obtido da tabela de t-Student , Fig. 3, para o nível de confiança igual a 95,45% e graus de liberdade efetivo 
igual a 3,5077 , como o número não é inteiro é feita uma interpolação linear entre os pontos 3 e 4 como mostrado 
abaixo: 

effν =3   => K=3,31 

 

effν =4   => K=2,87 

 
Por interpolação linear temos dos dois pontos acima temos: 
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K=3,0866 (resultado esperado para fator k) 
 

Incerteza da medida 
 
 U=K.Uc (Eq. 2) 
 
 onde:  K= Fator de abrangência 
  Uc = incerteza combinada 
 
  U=3,0866.0,114949=0,03548 
 

U=0,03548 (resultado esperado para incerteza) 
 



 
Fig. 3 Tabela do  GUIA PARA A EXPRESSÃO DA INCERTEZA DE MEDIÇÃO – 2º edição (revisada) - Inmetro 
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