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Resumo: Este trabalho apresenta os benefícios e etapas necessários na implantação da avaliação da incerteza de medição em ensaios de queima em ponto fixo no laboratório de instrumentação em banco de provas (LIB) do Instituto de Aeronáutica e Espaço (IAE) situado no Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial (CTA) de São José dos Campos – SP. 
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1. INTRODUÇÃO

Ensaios de queima em ponto fixo de motores foguete são testes realizados com o intuito de comparar o comportamento e o desempenho reais do propulsor ou do propelente com seu comportamento teórico no que diz respeito à pressão, empuxo (força), temperatura, deformação, dentre outras grandezas físicas.

Motores foguete são cilindros metálicos ou de fibra (carbono ou kevlar) preenchidos com propelente sólido, ver figura 1.

Para o ensaio de queima, o motor foguete é fixado em um banco de provas com liberdade de movimento apenas no seu eixo axial, ver figura 2, e assim ele é instrumentado com os transdutores a fim de possibilitar a medição das grandezas físicas necessárias para análise de seu comportamento e desempenho.

A cadeia de medição utilizada nas medições de empuxo e pressão são basicamente iguais, diferindo apenas nos transdutores utilizados.  Os principais componentes da cadeia de medição são:

· Transdutor;

· Condicionador de sinais (filtro e amplificador);

· Conversor analógico / digital.

O mensurando é afetado por cada um dos componentes da cadeia de medição, uma vez que eles inserem um provável erro ou incerteza no valor.

O Laboratório de Instrumentação em Banco de Provas (LIB) do Instituto de Aeronáutica e Espaço (IAE) é responsável pela aquisição de dados durante os ensaios, pela redução e análise dos dados de ensaio e pela confecção do relatório de ensaio. Para tanto, na confecção do relatório, é necessário que os valores das grandezas medidas sejam acompanhados do valor de incerteza da medição.

A incerteza de medição dos dados adquiridos nos ensaios realizados no LIB é inferida com base no Guia para a Expressão da Incerteza de Medição (ISO GUM). O método utilizado além de auxiliar na inferência do valor de incerteza de medição, permite a percepção da parcela de contribuição de cada elemento (equipamento ou não) no valor da incerteza expandida, possibilitando assim a melhoria contínua do produto oferecido pelo laboratório. 
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2. OBJETIVO

O presente artigo tem por finalidade apresentar o desenvolvimento, a aplicação e a análise do método de avaliação de incerteza empregado no LIB para a avaliação da incerteza de medição nos ensaios de queima em ponto fixo de motores foguete.

3. MATERIAIS E MÉTODOS

3.1. Materiais

Como objeto de estudo foi utilizada a cadeia de medição de pressão, ver figura 3, composta pelos equipamentos citados na tabela 1:
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	Componente
	Equipamento

	Conversor A/D
	Placa DAq NI 6070E PCI

	Amplificador
	Placa SCXI-1121

	Filtro
	

	Fonte de alimentação
	ETE 1604 – Canal 02

	Transdutor de pressão
	Sthatan – 34,47 MPa (5000 psi)


3.1. Método

3.1.1. Método básico ISO GUM.

Para um mensurando xi determinado por n medições repetidas e independentes xi,k, a incerteza padrão do tipo A é igual ao desvio padrão que é dado por:
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Onde:
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Para estimativa da incerteza padrão do tipo B obtida através da especificação do certificado de calibração, seu valor é tão somente o valor mencionado dividido pelo multiplicador relacionado ao desvio padrão associado. Então para um dado equipamento teríamos:
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Onde:

u2 (eq) = valor da incerteza padrão do tipo B de determinado equipamento

u2 (eqcc) = valor da incerteza,dita expandida, contida no certificado de calibração do referido equipamento.

k = fator de abrangência = nº de desvios padrão que determina o intervalo do mensurando. 

Com o processo de adequação do método básico de avaliação de incerteza ISO GUM ao LIB foi desenvolvido o método inicial como descrito a seguir.

3.1.2. Método inicial.

A incerteza padrão tipo A do LIB, IALIB, será a incerteza padrão s(xmédio) multiplicada pelo valor teórico da pressão aplicada, pteórica.
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	Leitura
	Pressão aplicada [MPa]
	Mensurando [Mpa]
	Desvio Padrão [Mpa]
	Incerteza tipo A [Mpa]

	
	
	1ª Série
	2ª Série
	3ª 

Série
	
	

	Offset
	0,0
	-0,021
	-0,021
	0,003
	0,013
	0,000

	1
	2,5
	2,504
	2,528
	2,504
	0,024
	0,060

	2
	5,0
	5,077
	5,052
	5,077
	0,015
	0,077

	3
	7,5
	7,577
	7,625
	7,625
	0,027
	0,199

	4
	10,0
	10,174
	10,174
	10,174
	0,010
	0,099

	5
	12,5
	12,723
	12,698
	12,723
	0,015
	0,192

	6
	15,0
	15,247
	15,223
	15,271
	0,025
	0,376

	7
	17,5
	17,796
	17,820
	17,820
	0,010
	0,173

	8
	20,0
	20,369
	20,369
	20,344
	0,018
	0,365

	9
	22,5
	22,893
	22,917
	22,917
	0,015
	0,345

	10
	25,0
	25,417
	25,442
	25,442
	0,025
	0,636


A incerteza padrão tipo B do LIB, IBLIB, será a raiz da soma quadrática da incerteza padrão, u2(eq), de cada equipamento que compõe a cadeia de medição. 
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	Equip
	u2(eqcc)
	k (95%)
	u2(eq)
	Fator de conversão [MPa/V] (FC)
	u2(eq) [MPa]

	Conv. 

A/D
	0,008 [V]
	2
	0,004 [V]
	5,596
	0,022

	Ampl.
	0,0000328 [V]
	2
	0,0000164 [V]
	5,596
	0,00009

	Filtro
	
	
	
	
	

	Transd. pressão
	0,059 [MPa]
	2
	0,0295 [MPa]
	1
	0,0295


Onde:      
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Logo: 
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A incerteza expandida do LIB, IELIB, será a raiz da soma quadrática das incertezas padrão IALIB para cada patamar e IBLIB inferidas anteriormente multiplicada pelo fator de abrangência.
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Com a aplicação da equação 8 obtêm se a seguinte tabela de valores de incertezas expandidas:


	Leitura
	Pressão aplicada [MPa]
	Incerteza tipo A [Mpa]
	Incerteza Tipo B

[MPa]
	Incerteza Expandida [MPa]

	
	
	
	
	

	Offset
	0,0
	0,000
	0,037
	±0,074

	1
	2,5
	0,060
	0,037
	±0,140

	2
	5,0
	0,077
	0,037
	±0,170

	3
	7,5
	0,199
	0,037
	±0,406

	4
	10,0
	0,099
	0,037
	±0,212

	5
	12,5
	0,192
	0,037
	±0,391

	6
	15,0
	0,376
	0,037
	±0,756

	7
	17,5
	0,173
	0,037
	±0,355

	8
	20,0
	0,365
	0,037
	±0,735

	9
	22,5
	0,345
	0,037
	±0,695

	10
	25,0
	0,636
	0,037
	±1,275



A expressão da incerteza expandida de medição é representada no gráfico da figura 4. 

Com base na tabela 4 e na figura 4, pode-se concluir que o método utilizado não representa necessariamente o comportamento das incertezas padrão da medição devido aos seguintes fatores:

· Para o valor aplicado de 0[MPa] obtêm-se o valor de incerteza padrão do tipo A igual a 0[MPa], ou seja, incerteza nula.

· A incerteza expandida tende ao crescimento com o aumento do valor de pressão medido

· Devido ao comportamento do transdutor de pressão os valores da incerteza expandida nos extremos das medições deveriam tender a serem mais elevados do que no centro da escala. 


Foi feita uma avaliação do método empregado o que acarretou algumas modificações no mesmo, gerando assim o método atual.

3.1.3. Método atual.

A incerteza padrão tipo A do LIB, IALIB, será tão somente a incerteza padrão s(xmédio). 
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	Leitura
	Pressão aplicada [MPa]
	Mensurando [Mpa]
	Incerteza tipo A [Mpa]

	
	
	1ª Série
	2ª Série
	3ª 

Série
	

	Offset
	0,0
	-0,021
	-0,021
	0,003
	0,013

	1
	2,5
	2,504
	2,528
	2,504
	0,024

	2
	5,0
	5,077
	5,052
	5,077
	0,015

	3
	7,5
	7,577
	7,625
	7,625
	0,027

	4
	10,0
	10,174
	10,174
	10,174
	0,010

	5
	12,5
	12,723
	12,698
	12,723
	0,015

	6
	15,0
	15,247
	15,223
	15,271
	0,025

	7
	17,5
	17,796
	17,820
	17,820
	0,010

	8
	20,0
	20,369
	20,369
	20,344
	0,018

	9
	22,5
	22,893
	22,917
	22,917
	0,015

	10
	25,0
	25,417
	25,442
	25,442
	0,025



O cálculo para inferência da incerteza padrão do tipo B utilizado é o mesmo que no método anterior, ou seja:
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A incerteza expandida, inferida pelo mesmo método utilizado anteriormente fica:




	Leitura
	Pressão aplicada [MPa]
	Incerteza tipo A [Mpa]
	Incerteza Tipo B
	Incerteza Expandida

	
	
	
	
	

	Offset
	0,0
	0,013
	0,037
	0,078

	1
	2,5
	0,024
	0,037
	0,088

	2
	5,0
	0,015
	0,037
	0,080

	3
	7,5
	0,027
	0,037
	0,091

	4
	10,0
	0,010
	0,037
	0,077

	5
	12,5
	0,015
	0,037
	0,080

	6
	15,0
	0,025
	0,037
	0,089

	7
	17,5
	0,010
	0,037
	0,077

	8
	20,0
	0,018
	0,037
	0,083

	9
	22,5
	0,015
	0,037
	0,080

	10
	25,0
	0,025
	0,037
	0,090



A expressão da incerteza expandida de medição é representada no gráfico da figura 5.
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Analisando os resultados obtidos com os ajustes feitos no método inicial de inferência do valor de incerteza de medição do LIB, demonstrados na tabela 6 e no gráfico 5, conclui-se que tal método representa mais fielmente o comportamento da cadeia de medição estudada, e por esse fato este é o método utilizado atualmente para representação do valor da incerteza nos mensurandos dos ensaios realizados no laboratório citado.  

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Analisando a figura 6, vemos um comportamento mais aceitável para o método atualmente utilizado (Método Atual). Mais aceitável, porque é menos oscilante, e fica clara a tendência de incertezas maiores nos extremos da curva, o que não acontece no método anteriormente utilizado (Método Inicial).

A utilização das informações levantadas com o processo de avaliação da incerteza de medição é uma ferramenta necessária na implantação da melhoria contínua do laboratório. Possibilita, por exemplo, a análise da contribuição de cada equipamento da cadeia de medição na incerteza tipo B do sistema. A figura 7 apresenta os equipamentos que compõem a cadeia de medição de pressão do LIB: pode-se constatar que as maiores parcelas da incerteza tipo B total são provenientes do transdutor de pressão (57 %) e do conversor analógico/digital (43%). Com este tipo de informação, o laboratório pode agir nas principais fontes de incerteza de sua cadeia de medição a fim de diminuir os valores da incerteza expandida.  
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5. CONCLUSÕES


O trabalho descrito neste artigo possibilitou ao Laboratório de instrumentação em banco de prova (LIB) não só a o cálculo da incerteza nas medições como o levantamento do perfil de incerteza da cadeia de medição.

Um método de levantamento de incerteza bem aplicado é uma ferramenta bastante útil para a análise e melhoria do processo de medição de laboratórios. 
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Figura 1 – Motor foguete a propelente sólido
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Figura 2 – Motor foguete em banco de provas
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Tabela 1 – Equipamentos da cadeia de medição





Tabela 2 – Levantamento da Incerteza tipo A do método inicial





Tabela 3  –Incerteza do tipo B dos equipamento da cadeia 





Tabela 4  –Incerteza expandida do método inicial 





Figura 4  –Gráfico da incerteza expandida do método inicial 





Tabela 5  –Incerteza tipo A do método atual 





Tabela 6  –Incerteza expandida do método atual 





Figura 5  –Gráfico da Incerteza expandida do método atual 
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Figura 7  –Gráfico da incerteza tipo B da cadeia de medição  





Figura 6  –Gráfico da incerteza tipo B da cadeia de medição  
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Ficura 3 – Diagrama em blocos representativo da cadeia de medição
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