— PRESYS Certificado de Calibragio A

Presys Instrumentos e Sistemas
INSTRUMENTO:  Transmissor de Temperatura N. DE REGISTRO: 0720996
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Validacao do Calculo de Incerteza Isoplan 5.0

A validagao sera feita cadastrando um padrao, um instrumento e um tag realizando a calibragdo digitando os
dados manualmente. Serd feito um exemplo de um transmissor de temperatura com entrada PT-100 de 0 a 100 °C e
saida 4 a 20 mA.

Dados do Padrao Utilizado

Foi cadastrado um padrao Isocal-MCS-10 com as escalas de entrada mA, saida PT-100 e dados do
certificado como mostrado na figura abaixo.

PRESYS DADOS DE CALIBRACAO - PADRAO
N. REG.: 027.11.07 N. CERTIFICADO: 06.11.2007
MODELO: ISOCAL MCS-10 TAG:
FABRICANTE: Presys DATA CALIBRACAO: 23/11/2007
INTERVALO DE CALIB.: 12 (meses) PROX. CALIBRACAO: 23/11/2008
LABORATORIO: PRESYS INSTRUMENTOS E SISTEMAS LTDA
ESCALAS
ESCALA: Entrada Corrente (mA) - (Apds o Ajuste)
DADOS DA CALIBRACAO
Padréo Referéncia Erro Incerteza Fator K Crit. Aceit.
(mA) (mA) (mA) (mA) (mA)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0018 2,000 0,0100
24,0000 24,0050 -0,0050 0,0020 2,000 0,0100
LAUDO: Aprovado
ESCALA: Saida RTD-Pt-100 (°C) - (Apos o Ajuste)
DADOS DA CALIBRACAO
Padrio Referéncia Erro Incerteza Fator K Crit. Aceit.
Y] (°C) (4] (4] (°C)
-200,00 -200,00 0,00 0,07 2,000 0,20
850,00 850,05 -0,05 0,05 2,000 0,20

Fig. 1 — Dados do Padrao de Calibracao




PRESYS Certificado de Calibracgao N.:6/2007

Folha 1.1
EMPRESA: Presys Instrumentos e Sistemas
INSTRUMENTO: Transmissor de Temperatura N. DE REGISTRO: 0720996
FUNCAO: Temperatura do Autoclave 2 TAG: TT-14001
SETOR: \Setor-1 PERIODO DE CALIBRACAO: 12 Meses
INFORMACOES TECNICAS
INSTRUMENTO CONDICOES DE OPERACAQ DOCUMENTOS
MODELO:  TY-2090 FAIXA ENTRADA: 0a 100 (°C) PROC.: P11/01
ENTRADA: RTD-Pt-100 FAIXA SAIDA: 4220 (mA)
SAIDA: Corrente CRITICIDADE: A
FABRICANTE: Presys
CALIBRACAO E AJUSTE
CALIBRACAO PRELIMINAR
Calibrac¢do Referéncia Cal. Corr. Ref. Corr. Leitura 1 Média Erro U k Crit. Aceit.
(°C) (mA) (°C) (mA) (mA) (mA) (mA) (mA) (mA)
0,00 4,0000 0,00 4,0000 4,0229 4,0229 0,0229 | 0,0114 | 2,000 0,1600
25,00 8,0000 25,00 8,0000 8,0860 8,0860 0,0860 | 0,0114 | 2,000 0,1600
50,00 12,0000 50,00 12,0000 11,9902 11,9902 -0,0098 | 0,0114 [ 2,000 0,1600
75,00 16,0000 75,00 16,0000 16,0230 16,0230 0,0230 | 0,0114 | 2,000 0,1600
100,00 20,0000 100,00 20,0000 19,9580 19,9580 -0,0420 | 0,0114 [ 2,000 0,1600
100,00 20,0000 100,00 20,0000 19,9528 19,9528 -0,0472 | 0,0114 [ 2,000 0,1600
75,00 16,0000 75,00 16,0000 15,9559 15,9559 -0,0441 | 0,0114 [ 2,000 0,1600
50,00 12,0000 50,00 12,0000 11,8190 11,8190 -0,1810 | 0,0114 [ 2,000 0,1600
25,00 8,0000 25,00 8,0000 8,0232 8,0232 0,0232 | 0,0114 | 2,000 0,1600
0,00 4,0000 0,00 4,0000 4,0218 4,0218 0,0218 | 0,0114 | 2,000 0,1600
CALIBRACAO FINAL
Calibragdo Referéncia Cal. Corr. Ref. Corr. Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Meédia Erro U k Crit. Aceit.
(°C) (mA) (°C) (mA) (mA) (mA) (mA) (mA) (mA) (mA) (mA)
0,00 4,0000 0,00 4,0000 4,0074 4,0073 4,0063 4,0070 0,0070 0,0114 2,000 0,1600
25,00 8,0000 25,00 8,0000 8,0068 7,9912 7,9910 7,9963 -0,0037 | 0,0178 2,299 0,1600
50,00 12,0000 50,00 12,0000 12,0041 11,9982 11,9919 11,9981 -0,0019 | 0,0141 2,106 0,1600
75,00 16,0000 75,00 16,0000 16,0035 15,9810 16,0077 15,9974 | -0,0026 | 0,0281 2,798 0,1600
100,00 20,0000 100,00 20,0000 19,9833 19,9956 19,9916 19,9902 [ -0,0098 | 0,0143 2,114 0,1600
100,00 20,0000 100,00 20,0000 19,9858 19,9940 19,9925 19,9908 [ -0,0092 | 0,0127 2,038 0,1600
75,00 16,0000 75,00 16,0000 15,9911 15,9896 16,0039 15,9949 [ -0,0051 0,0161 2,208 0,1600
50,00 12,0000 50,00 12,0000 11,9837 12,0157 12,0111 12,0035 0,0035 0,0355 3,087 0,1600
25,00 8,0000 25,00 8,0000 8,0087 7,9877 8,0128 8,0031 0,0031 0,0261 2,713 0,1600
0,00 4,0000 0,00 4,0000 4,0110 4,0061 4,0056 4,0076 0,0076 0,0119 2,000 0,1600
OBSERVACOES:
a) A Incerteza expandida foi calculada para um nivel de confianga de 95,45%
CONDICOES DE CALIBRACAO
LOCAL:Laboratério
UMIDADE:55% PRESS. ATM.:1 atm TEMPERATURA:25 °C
PADROES UTILIZADOS
Modelo: ISOCAL MCS-10 N.S.: 027.11.07 N. Cert.:06.11.2007 Prox. Calib.: 23/11/2008 Escala: RTD-Pt-100 (°C) E/S:(S)
Modelo: ISOCAL MCS-10 N.S.: 027.11.07 N. Cert.:06.11.2007 Prox. Calib.: 23/11/2008 Escala: Corrente (mA) E/S:(E)
DEFEITOS E SITUACOES CONSTATADAS
Preventiva
001-Instrumento descalibrado
LAUDOS DATAS
LAUDO INICIAL: Reprovado LAUDO FINAL: Aprovado CALIBRACAO: 26/11/2007 PROXIMA: 26/11/2008
COMENTARIOS
instrumento com defeito.
Usuario Administrador supervisor isoplan
Operador Responsavel

Fig. 2 — Dados do Certificado de Calibracao com valores medidos e calculo de Incerteza




Dados de Calibracao do Instrumento

Foi criado um novo instrumento no Isoplan com faixa de entrada de 0 a 100°C e saida 4 a 20 mA e dados de
calibragao conforme Fig. 2.

Calculo da Incerteza

Para o calculo de incerteza foram utilizadas as férmulas que constam no apéndice do manual onde sao
calculados as varias componentes de incerteza para obter o valor de incerteza expandida e fator k que consta no
certificado.

Neste exemplo sera calculado apenas a incerteza para o ponto de calibracdo de 50°C na descendente da
calibracgéo final.

Calculo da Média
A leituras de corrente para o ponto de 50°C e referéncia 12mA foram as seguintes:

x1=11,9837 mA x2=12,0157 mA x3=12,0111 mA

(11,9837+12,0157+12,0111)
3

=12,0035

X =

Calculo do Desvio Padrao

onde :
X, = i-ésima leitura

X = média
n = namero de leituras

— 2 _ 2 _ 2
s, :\/(11,9837 12,0035) +(12,015(73 112),0035) +(12,0111-12,0035) — 0.017300867

Calculo da Incerteza do Tipo A

U, =k

Jn

onde: Si= Desvio Padrdo
n = nimero de medidas ( em geral serdo trés medidas)
U, = incerteza padronizada do tipo A.



_0,017300867

V3

U, =0,00998866

Incerteza Padronizada Tipo B

Abaixo segue as incertezas do tipo B utilizadas no calculo, neste exemplo foi considerada apenas a incerteza
devida ao certificado do padrao.

Incerteza das Fontes de Erro do Instrumento e Padrao

Nao foram consideradas outras incertezas além do certificado do padréo logo temos que
U,=0

Incerteza Herdada do Padrao

U, = \/z (Ue(i) )2 + Z(Us(i) )2

onde:
Ue(i) = incerteza padronizada de cada padrao de leitura utilizado.

Us(i) = incerteza padronizada de cada padrao de geragao utilizado.
Us = incerteza total dos padroes.

No exempilo foi utilizado um Unico padréo de leitura de corrente e outro padrao para simular o PT-100.
Incerteza do Padrao de leitura (entrada)

_ Ucert
K

Ue

onde: Ucert = incerteza declarada no certificado.
K= Constante K declarada no certificado.

No caso de exemplo, para medir 12mA com o padréo, utilizou como incerteza o valor de 0,002 mA , pior
incerteza entre os pontos 0 e 24 mA obtidos no certificado, vide Fig. 1.

Ue = M =0,001mA
2
Incerteza do Padrao de geracao

_Ucert
K

Us'

onde: Ucert = incerteza declarada no certificado.
K= Constante K declarada no certificado.



Os calculos que o ISOPLAN faz (Incertezas , erros , etc.) e o critério de aceitagdo do tag estdo em fungéo da
saida do instrumento , logo deve-se propagar a incerteza do padréo de geracao da entrada para saida do instrumento,
isto é feito através das formulas de propagacao de incerteza. Para instrumentos lineares a propagacao da incerteza da
entrada para a saida do instrumento é feita da seguinte maneira:

Us = (S max— S min) _

= Us' (Eq. 1
(Emax— E min) (Fa.1)

onde: Smax = valor maximo da saida do instrumento (valor configurado cadastro de tags no campo referéncia).
Smin - = valor minimo da saida do instrumento (valor configurado cadastro de tags no campo referéncia).
Emax - = valor maximo da entrada do instrumento (valor configurado cadastro de tags no campo calibragao).
Emin - = valor minimo da entrada do instrumento (valor configurado cadastro de tags no campo calibragao).
Us’ = valor de incerteza padronizada do padrao de entrada obtido na férmula

Us'= 0’—;)7 =0,035 (°C)

Agora deve-se transformar a incerteza em °C para mA.

_(20-4)

s = -0,035 = 0,0056 mA
(100-0)

U, =+/0,0017 +0,0056> = 0,005688585 mA

Incerteza Padronizada Combinada

U, =U+U, +U;

onde: Uc = Incerteza combinada

U; = Incerteza do Tipo A
U, = Incerteza do Tipo B relativo as incertezas extras dos padrdes e instrumentos.
Uz = Incerteza do Tipo B relativo aos padroes utilizados

U, = \/0,009988662 +0” +0,005688585% =0,011494926



Graus de Liberdade Efetivo

Quando sdo combinadas varias incertezas é necessario saber qual o nuamero de graus de liberdade efetivo que deve
ser considerado na calibragdo para o calculo da incerteza da medida. Isto é obtido através da formula de Welch-
Satterthwaite:

yoo= Uc!
eff ( U14 )
(n=1)
onde: V. = graus de liberdade efetivo
Uc = incerteza padronizada combinada
U, = incerteza padronizada do Tipo A
n = nimero de medicdes.
0,011494926*
Vg = ———— = 3,5077
' (0,00998866 )
(3-D

Calculo do Fator de Abrangéncia K

O fator de abrangéncia K é obtido na tabela de distribuicdo de Student (1), para um determinado nivel de
confianca e graus de liberdade definido acima. Se V,; nao é um numero inteiro calcula-se K usando uma interpolagéo

linear dos pontos imediatamente anterior e posterior existentes na tabela.
K=to( V)

O Fator K é obtido da tabela de t-Student , Fig. 3, para o nivel de confianga igual a 95,45% e graus de liberdade efetivo
igual a 3,5077 , como o numero nao é inteiro é feita uma interpolagao linear entre os pontos 3 e 4 como mostrado
abaixo:

V=3 =>K=331

V=4 =>K=287

Por interpolacéao linear temos dos dois pontos acima temos:

K= (Mj -(3,5077 = 3) + 3,31 = 3,0866

K=3,0866 (resultado esperado para fator k)
Incerteza da medida
U=K.Uc (Eq. 2)

onde: K= Fator de abrangéncia
Uc = incerteza combinada

U=3,0866.0,114949=0,03548

U=0,03548 (resultado esperado para incerteza)



berdade e niveis da confianca

Expressdo da Inceneza de Med’céoé
o = ———

Tabela G.2 - Valor de r,(v) da distribui¢do-r, para v graus de liberdade. que define um intervalo -fp(V) a + (V) que abrange a 3

fracao p da distribui¢do

Graus de
liberdade 68,27‘”' %
: |
T | el
2 1,32 292
: 1,20 | 235
= 1,14 2,13
2 L) 2,02
6 1,09 | 1.94
7 1,08 1,89
8 1.07 ‘ 1.86
' 9 106 | 183
' 10 ‘ 1.05 i 1,81
i \
| g ; 1,05 1.80
12 | 1,04 1,78
| 13 1,04 177
14 ' 1,04 1,76
15 ' 1.03 1,75
16 1,03 1,75
17 1,03 1,74
18 1,03 1,73
19 1,03 1573
20 1,03 1.72
!
‘ 25 1,02 1,71
30 1,02 1,70
35 1,01 170
40 1,01 1,68
4 1,01 1,68
50 1,01 1,68
100 1,005 1,660
= 1,000 1,645

Fragao p em porcentagem

95 9545
T nn | 139
430 453
318 331
2,78 2.87
2,57 2,65
245 250
2.36 243
231 ‘ 237
2,26 235
2,23 228
2,20 205
2,18 2,23
2,16 2,21
2,14 2,20
2,13 \ 2,18
|
712 21T
2,11 2.16
2,10 2,15
2,09 2,14
2,09 2,13
2,06 2,11
2,04 2,09
2,03 2,07
2,02 2,06
2,01 2,06
2,01 2,05
1,984 2,025
1,960 2,000

99 99,730 |
63,66 235,80
9,92 1921
5,84 922
4,60 6,62
403 5,51
3,71 4,90
3.50 453
3,36 ‘ 428
325 409
3,17 ‘ 3,96
3,11 ‘ 3,85
3,05 : 3,76
3,01 ] 3,69
‘

298 ‘1 3,64
2,95 3,59
2,92 " 354
2,90 351
2,88 348
2,86 345
2,85 342
2,79 333
2,75 3,27
2,72 303
2,70 3,20
2,69 3,18
2,68 3,16
2,626 3,077
2576 3,000

() Para a grandeza z descrita por uma distribui¢do normal, com esperanga 1. e desvio padrio 6, 0 intervalo'u. + ko abrange

p=68.27.95.45e 99,73 por cento da distribui¢io para k = 1,2 e 3, respectivamente.

sadusaeckd

Fig. 3 Tabela do GUIA PARA A EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAO - 22 edicéo (revisada) - Inmetro
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