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Resumo: Este trabalho apresenta o estagio atual da
padronizagdo primaria de vibragdes mecanicas no pais. Sao
descritos os principais sistemas de calibragdo absoluta de
acelerometros implementados no Laboratério de Vibracdes
do Inmetro. Sao apresentados alguns resultados tipicos de
calibracao obtidos e sdo abordadas as recentes comparacdes
interlaboratoriais que o Inmetro participou usando estes
sistemas. Também sdo relacionados alguns projetos de
pesquisa e desenvolvimento na drea de vibragdes e choque.
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1. INTRODUCAO

O Laboratorio de Vibragdes (Lavib) do Inmetro vem
desenvolvendo e implementando sistemas de calibragdo
primaria de vibracdes desde meados dos anos 90.
Atualmente, possui sistemas que lhe permitem prestar
servicos de calibracdo de acelerdmetros padrio utilizando
interferometria a laser em conformidade com a norma
internacional ISO 16063-11 [1] na faixa de freqiiéncias entre
10 Hz e 10 kHz com incertezas de medigdo comparaveis as
oferecidas pelos principais Institutos Nacionais de
Metrologia (NMIs) de outros paises atuantes na area.

A padronizagdo primaria de vibragdes ¢ de importancia
estratégica para o pais, pois aumenta a sua autonomia
metrologica na area. Ela capacita o Inmetro a passar do
estidgio de rastreamento dos padrdes nacionais no exterior a
um nivel mais elevado, no qual exerce participagdo ativa em
comparagdes interlaboratoriais de alto nivel metrologico
com outros NMlIs. Estas comparacdes servem para avaliacdo
da qualidade dos resultados obtidos pelos participantes
segundo critérios objetivos e em ultima instancia, fornecem
uma ferramenta de comparabilidade entre as diversas
implementagdes ¢ servigos metrologicos avaliados. Isso ¢
feito através das tabelas com os graus de equivaléncia entre
um NMI e o valor de referéncia de uma intercomparagéo
chave e das tabelas com o grau de equivaléncia entre
diferentes NMIs. Assim, essas comparagdes fornecem as
evidéncias objetivas de adequagdo da efetiva Capacidade de
Medigdo e de Calibragdo (CMC) [2] de um NMI a aquela
declarada no Apéndice C do Acordo de Reconhecimento
Mutuo [3].

A incerteza reportada atualmente pelo Inmetro para os
seus clientes varia entre 0,5% e 1,5%, conforme a
freqiiéncia de calibra¢do. Entretanto, o laboratério vem
demonstrando a capacidade de redugdo substancial destas
incertezas em um futuro breve.

2. TRANSDUTOR DE VIBRACOES

Um transdutor de vibrag¢des ¢ um dispositivo que fornece
uma grandeza de saida que tem uma determinada correlagio
com a grandeza de movimento mecéanico de entrada. As
grandezas de movimento de translagdo sdo: deslocamento,
velocidade e aceleragdo e as grandezas de saida geralmente
sdo elétricas, como: carga, tensdo, corrente, resisténcia e
capacitancia.

O transdutor mais utilizado atualmente para medi¢ao de
vibragdes € o acelerometro piezoelétrico. Este tipo de
transdutor consiste em um sistema massa-mola de 1 grau de
liberdade, onde a mola é composta por um conjunto de
elementos piezoelétricos de alta rigidez mecénica, os quais
sofrem o efeito da for¢ca gerada por uma massa rigida
quando o sistema ¢ submetido a uma dada aceleragdo. Estes
elementos geram um sinal de carga elétrica proporcional a
forca e conseqlientemente a aceleragdio a que sdo
submetidos.

Acelerometros padrdo sdo transdutores de caracteristicas
construtivas especificas que incluem modelos “single-
ended” (SE) e “double-ended” (DE). Os modelos DE sio
conhecidos também como “back-to-back” (BTB) e possuem
duas faces de montagem: uma inferior, para fixagcdo ao
excitador de vibragdes e uma superior, para montagem do
transdutor a ser calibrado. O conjunto sensor geralmente ¢
montado de forma invertida, de forma que a superficie de
referéncia do padrdo seja a sua face superior, usada para
montagem do transdutor a ser calibrado. Modelos SE séo
muito usados como referéncias internas de excitadores de
calibracdo ou sob mesas de calibragdo. Além disso, sdo
empregados para verificagdo periddica de acelerometros
BTB.

Os acelerometros padrao geralmente empregam
elementos sensores especiais, visando tanto uma elevada
estabilidade temporal como caracteristicas superiores de



linearidade em amplitude observadas em
transdutores comuns.

Acelerometros piezoelétricos de alta impedancia geram
sinais de carga que necessitam ser convertidos em sinais de
tensdo de baixa impedancia adequados a instrumentagdo de
medigdo. A amplificagdo e a conversdo de impedancia sdo
feitas com um condicionador de sinais.

Uma cadeia padrio de medigdo de aceleragdo
compreende um acelerémetro padrdo, um cabo especial de
baixo ruido e um condicionador de sinais.

Laboratorios secundéarios de calibragdo na area de
vibragdes normalmente solicitam ao Inmetro a calibragdo
primaria de cadeias padrio de medicdo de aceleragdo ou
acelerometros padrio para posteriormente usd-los como
padroes de referéncia em calibragdes comparativas de
transdutores de vibracdo, cadeias e sistemas de medi¢do de
vibragdo e calibradores portateis de acelerdmetros.

daquelas

3. FUNDAMENTOS DE CALIBRACAO

3.1. Sensibilidade de um transdutor

A caracteristica de principal interesse a ser determinada
para um transdutor de vibragdes ¢ a sua sensibilidade,
medida ao longo da faixa de amplitude e freqiiéncia, para o
grau de liberdade em que o transdutor foi desenvolvido para
ser usado. Toda calibracdo compreende a especificagdo de
um resultado, ao qual deve ser associada uma estimativa da
incerteza de medi¢cdo para dado nivel da confianca. Esta
incerteza deve ser calculada e expressa de acordo com o
Guia para Expressdo de Incerteza de Medigdo [4].

A sensibilidade Sy, é definida como a razdo entre a
resposta Y de um sistema qualquer, gerada por um estimulo
X, em uma freqiiéncia f. No caso de transdutores,
geralmente o estimulo ¢ a resposta correspondem a
grandezas fisicas distintas, portanto a sensibilidade
representa a razao entre as grandezas fisicas de saida e de
entrada:

Syx=Y/X )
sendo que Sy, ¢ expressa nas unidades dadas pela razdo das
unidades das grandezas de saida e de entrada.

No caso mais geral, a sensibilidade é uma grandeza
complexa, contendo informagdes de magnitude e de fase em
fun¢do da freqiiéncia. Pode ser entendida como a fungéo de
transferéncia do sistema, que pode ser expressa na forma de
uma Fung¢do de Resposta em Freqiiéncia (FRF). A
magnitude da sensibilidade e o atraso de fase entre a
excitagdo e a resposta sdo dados por

S (F)=Y(F)/X(f)
A@yx(f)zgoy(f)_gox(f)

sendo que (") representa amplitude e @ os dngulos de fase.
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Para simplificar as equagdes apresentadas ao longo do
texto, sera omitida a fungdo da freqiiéncia ( ), mas ela deve
estar subentendida. Para  diversas aplicagdes, o
conhecimento da magnitude da sensibilidade em fungdo da
freqiiéncia ¢ o suficiente. Ja, quando se requer determinar a
dire¢do do movimento, necessita-se da informagéao de fase.

A sensibilidade de um transdutor ¢ dada pela razao entre
a grandeza elétrica de saida e a grandeza que caracteriza o
movimento mecanico imposto a este. Considerando um
acelerometro piezoelétrico, que gera um sinal de carga
elétrica g, em picocoulombs (pC), quando sujeito a uma
aceleragdo a, em m/s’, a sua sensibilidade de carga ¢ dada
por

@~ 3)
expressa nas unidades de pC/(m/s?).
3.2. Classificacéo de sistemas de calibracdo

Nos sistemas de calibra¢do primaria, a sensibilidade do
transdutor ¢ determinada por medi¢cdes das grandezas
envolvidas, com base nas unidades fundamentais e
derivadas do Sistema Internacional de Unidades (SI).
Sistemas para calibragdo por interferometria, reciprocidade e
gravimetria estdo incluidos nesta familia.

Em sistemas de calibracdo de acelerdmetros padrdo por
interferometria, a aceleracdo é determinada em relagdo ao
comprimento de onda A de um laser e a freqiiéncia (f = 1/T ),
logo, as unidades bésicas do SI para comprimento (m) e
tempo (s). A saida do transdutor é determinada em relagdo
as unidades de grandezas elétricas, como capacitancia e
tensdo elétrica.

Normalmente, sistemas de calibragdo primaria estdo
restritos a Intitutos Nacionais de Metrologia (NMlIs) e so
utilizados para a calibragdo de acelerometros padrio de
referéncia ou de cadeias de medicdo de aceleragdao de
referéncia.

Sistemas de calibracdo secundaria empregam a
comparagdo direta dos sinais de saida de dois transdutores,
um de referéncia e o outro, o objeto a ser calibrado, quando
ambos sdo submetidos a um mesmo movimento vibratdrio.

O presente trabalho se limitard aos sistemas primarios
implementados no Laboratorio de Vibragdes do Inmetro.

4, NORMAS TECNICAS

A calibragdo de transdutores de vibragdo ¢é tratada
atualmente pelas familias das normas internacionais ISO
5347 ¢ ISO 16063. Como a familia de normas 5347 esta em
processo de revisdo e substituigdo pela familia 16063 —
Methods for the calibration of vibration and shock
transducers, ¢ indicado que o status destas normas seja
verificado na pagina da organizacio de normas
internacionais ISO (http://www.iso.org). Estas normas
abrangem métodos de calibragdo primaria, métodos de
calibracdo comparativa ¢ ensaios para determinacdo de
caracteristicas adicionais de transdutores para medicdo de
vibragdo e choque. Neste trabalho, serdo tratadas
exclusivamente as partes da norma ISO 16063, relacionadas
a calibragdo primaria de transdutores de vibragdo por
interferometria a laser.

A parte 1 (ISO 16063-1:1998) [5] apresenta os
conceitos basicos relativos a calibracdo de transdutores de
vibragdo e as diretrizes relativas ao calculo de incerteza que
sdo validos para todas as demais partes.



A parte 11 (ISO 16063-11:1999) [1] especifica a
instrumentacdo e os procedimentos para a calibracdo de
acelerometros (com ou sem condicionador de sinais) para a
obtencdo da magnitude e o atraso de fase da sensibilidade
complexa por excitagdo senoidal e interferometria a laser.
Ela descreve trés métodos primarios para calibragdo de
acelerometros de referéncia: o método de contagem de
franjas (métodol), o método de minimos da fungdo de
Bessel J1 (método 2) e o método de aproximagdo de seno
(método 3).

5. METODOS INTERFEROMETRICOS A LASER

Os métodos 1 e 2 descritos em [1] requerem o uso de
um interferdmetro de Michelson, que ¢ composto por dois
bracos oOpticos: um de referéncia e um de medigdo. Sera
considerado aqui, um laser de He-Ne para geracdo de luz
com um comprimento de onda de 632,8 nm. Passando o
feixe de luz emitido pelo laser por um cubo divisor ndo
polarizado, este ¢ dividido em dois feixes ortogonais, um de
referéncia que ¢ direcionado a um espelho plano fixo e um
de medicdo que ¢ direcionado a superficie vibrante. As
reflexdes dos dois feixes retornam em diregdo ao cubo
divisor que os realinha, de forma a permitir a interferéncia
destes em um fotodetetor, usado para converter o sinal
optico em elétrico.

O movimento relativo entre o brago de medicdo e o de
referéncia gera as chamadas franjas de interferéncia, que sdo
usadas para medi¢do do movimento mecanico no ponto de
incidéncia do feixe de medigédo.

5.1. Método 1 - Contagem de franjas

Considerando uma oscilagdo harmoénica do espelho
moével de um interferometro de Michelson com uma
freqiiéncia angular @; e amplitude § o deslocamento
temporal é dado por

s(t) = $cos; t 4)

e a irradiancia incidente no fotodetector toma a forma
4r .
I,,(t)= A+ Bcos 7(L+soosa)1t) %)

sendo que A e B sdo constantes, L ¢ diferenga entre os
caminhos 6pticos dos dois bragos do interferdmetro, 4 é o
comprimento de onda do laser e o termo entre colchetes, que
¢ conhecido como a fase total do sinal interferométrico
®mod (1), representa a diferenga de fase entre os dois feixes
de luz do interferdmetro. Este termo toma a forma de uma
fun¢do variante no tempo que pode ser decomposta em dois
termos:

4 4r
Pmod (D) = (—J L+ (—J S(t) =@y +om (1) (6)
A A
onde ¢, ¢ a diferenga de fase inicial, que depende da

diferenca de caminho éptico com o sistema em repouso €

ou (1) ¢ a diferenca de fase modulada associada ao

deslocamento do espelho mével.

A figura 1 apresenta um exemplo da variagdo da
irradidncia no tempo, devido ao deslocamento senoidal do
espelho movel. Esta irradidncia resultante varia como uma
sendide modulada em freqiiéncia, onde os maximos e
minimos sdo visiveis como bandas, ou franjas de
interferéncia.

Bragos iguais no interferdmetro (L=0)
T T T

intensidade luminosa
— deslocamento

Fig. 1. Franjas de interferéncia geradas pelo movimento
harménico senoidal de um dos espelhos de um interferémetro de
Michelson

Como a amplitude da fase modulada ¢ dada por
on =@r/ )8, )

a distancia entre duas franjas de interferéncia ¢ de meio
comprimento de onda, pois corresponde a um ciclo de
variagdo da fase do sinal interferométrico (@), =27).

Para que o espelho moével complete um periodo
completo de oscilagdo (T =27/wy), é necessario que ele
percorra 4 vezes a distAncia dada pela amplitude §.
Portanto, o nimero de maximos por periodo de vibragdo Rt
¢ dado por

) T ™

Esta equagdo mostra que a amplitude do deslocamento
da vibragdo § pode ser determinada a partir da contagem do
numero de franjas de interferéncia por ciclo de oscilagao.
Uma vez determinado §, as amplitudes da velocidade Ve
da aceleragdo & podem ser entdo obtidas a partir das
relagdes:

V=2xf$§
a=(Qzf,)s ®

Como o método 1 se baseia na contagem do numero de
franjas de interferéncia, que ¢ diretamente proporcional a
amplitude do deslocamento do brago de medi¢do do
interferometro, ¢ um método aplicavel em baixas
freqiiéncias, tipicamente inferiores a 1 kHz.

5.2. Método 2 - Minimos da Funcéo de Bessel J1

Filtrando o sinal do fotodetector com um filtro passa-
banda estreito, centrado na freqiiéncia da oscilagdo f; ¢
tomando apenas a parte AC do sinal, é obtido o sinal de
tensdo elétrica



Ul(t):K‘]l(%jﬂ 9)

onde K ¢ uma constante e J; representa a fungdo de Bessel
de 1? espécie e 1* ordem. Este sinal filtrado alterna maximos
e pontos de minima tensdo, que sdo associados a irradiancia
zero, correspondente aos zeros da fungio de Bessel J, (@), )

conforme pode ser visto na figura 2. A medic¢do da saida de
um transdutor no deslocamento correspondente a condi¢ao
de zero da funcdo de Bessel permite a determinagdo da
magnitude da sua sensibilidade para esta condigdo

especifica.
. . A
3ipm)=0 = §="gy. (10)
4
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Fig. 2. Variacdo da tenséo de saida do sistema fotodetetor, filtrado
em torno de f;, em funcéo da variacdo do deslocamento do espelho
movel

Como a condi¢do de minimos da fungdo de Bessel é
alcangada em deslocamentos especificos, este € um método
discreto. Normalmente ¢ aplicado em freqiiéncias superiores
a 1kHz. Para um laser de He-Ne, o deslocamento
correspondente ao primeiro minimo da fungdo J1 ¢ de
193 nm, requerendo elevadas aceleragdes em altas
freqiiéncia, como por exemplo: 762 m/s* em 10 kHz.

5.3. Método 3 - Aproximacéo de senos

Este método requer o uso de um interferometro
homodino de quadratura ou um interferometro heterodino do
tipo Mach-Zender. Trataremos aqui apenas do
interferometro de quadratura, que ¢é basicamente um
interferometro de Michelson modificado para uso de dptica
polarizada, e que fornece dois sinais de saida defasados de
90 graus, ou seja, em quadratura:

Uy (1) = 0y cos Ppq (1)
U, (1) = U, sen @yeq (1)

(11)

Na figura 3 ¢ apresentado um exemplo de dois sinais
interferométricos em quadratura.

teth o

Fig. 3. Sinais de saida do interferémetro de quadratura

A partir destes sinais, a fase total do sinal
interferométrico pode ser obtida mediante o uso da seguinte
rela¢do

LUy ()
Proa (1) = tan l(ﬁj (12)

Como uma rotacdo de 27 do vetor da fase total
corresponde a um deslocamento do espelho movel de 4/2, a
medi¢do de deslocamentos inferiores a este valor pode ser
feita a partir da medigdo de @y (t), conforme

exemplificado na figura 4.
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Fig. 4. Grafico X-Y dos sinais de saida do interferdmetro de
guadratura

A implementagdo deste método € normalmente feita

através do  processamento  digital dos  sinais
interferométricos. Para tal, os sinais de saida dos
fotodetetores sdo amostrados simultaneamente com

intervalos eqiiidistantes, fornecendo séries discretas de
valores de medigdo U,(tj)e U,(t;) durante um periodo de

amostragem T. O sinal discreto no tempo da fase total de
modulagdo @yq (ti ) ¢ entdo calculado por

U, ()
u ()

O valor de n ¢ escolhido de modo que ndo hajam
descontinuidades de @yyq (ti ) em Nz

q)Mod(ti):tanl( J+n7z, onde n=0,1,2,... (13)

Resolvendo um sistema de N + 1 equagdes
Puod (1) = by +b; cosat; —b,senat; . (14)

onde N +1 denota o numero de amostras sincronamente
amostradas, podemos determinar os pardmetros b calculados
pelo método de aproximacdo de seno por minimos
quadrados.

Os valores da amplitude da fase modulada ¢, e da fase

¢, do deslocamento sdo entdo calculados segundo as

fu =o7 +b3 . (1s)

b
@, =tan”' (—Zj (16)
b,

equagdes



A amplitude do deslocamento ¢ obtida pela equagdo (9)
e a amplitude & e fase @, da aceleragdo da vibragio, por

A=zl 2Py . (17)

Pa =@s + 7. (18)

O mesmo procedimento de aproximacgdo de seno por
minimos quadrados ¢é aplicado ao sinal de saida do
transdutor, fornecendo valores para os parametros b, a
serem usados para o céalculo da amplitude G e da fase ¢, do
sinal de saida do transdutor.

A magnitude da sensibilidade S, e a diferenga de fase
Ag sdo entdo determinadas por

S, =

ua

(19)

QJ)l [y

Apya = (0, —0a). (20)

6. SISTEMAS DE CALIBRACAO INTERFEROME-
TRICA A LASER

Os padrdes nacionais primarios de medi¢cdo consistem
basicamente em: um excitador de vibracdes para gerar as
grandezas de movimento, um sistema interferométrico para
quantificar este movimento mecanico e instrumentagio para
medigdo do sinal de saida do transdutor sob calibrag@o.
Devido as limitagdes dos excitadores de vibragdo, nao ¢
possivel empregar um Unico equipamento para a geragdo de
movimento harménico puro em uma ampla faixa de
freqiiéncias. Para minimizar a influéncia de perturbagdes no
movimento gerado, o Lavib emprega diferentes sistemas,
usualmente chamados de:

e Sistema de baixas freqiiéncias — 1 Hz a 100 Hz;

e Sistema de médias freqiiéncias — 10 Hz a 5 kHz;

e Sistema de altas freqiiéncias — 4 kHz a 10 kHz;

e Sistema homodino de quadratura - 10 Hz a 10 kHz.

A calibrac¢do primaria da magnitude da sensibilidade de
acelerometros padrao e de cadeias de medicdo de aceleragdo
padrdo ¢é realizada conforme os requisitos da norma ISO
16063-11:1999 [1]. Atualmente, o Método 1 — “Método de
contagem de franjas” ¢ usado desde a freqiiéncia de 1 Hz até
1 kHz (vide fig. 5) e o Método 2 — “Método de ponto
minimo” ¢ usado de 1 kHz a 10 kHz (vide fig. 6). O Método
3 — “Método de aproximagdo por seno” permite a calibracao
da sensibilidade com niveis constantes de aceleracdo de
10 Hz a 10 kHz (vide fig. 7). Os dois primeiros métodos
usam um interferometro de Michelson, que s6 permite a
determinag¢do da magnitude da sensibilidade do objeto sob
calibragcdo, enquanto o terceiro usa um interferometro
homodino de quadratura, que permite a determinagdo tanto
da magnitude, quanto do atraso de fase da sensibilidade
complexa. O sistema desenvolvido pelo Lavib para a
realizagdo do Método 3 também a capaz de calibrar de
forma automatizada vibrometros a laser com saida
analogica.

Estes padrdes primarios de medicdo sdo normalmente
usados para calibragdio dos acelerometros padrio de
referéncia e de trabalho do Lavib, calibracdo de padroes de
clientes e em comparagdes interlaboratoriais com outros
NMIs.
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Fig. 5. Sistema de calibragédo primaria de acelerémetros pelo
método de contagem de franjas (I1SO 16063-11:1999, Método 1)
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método de minimos da fungéo de Bessel (ISO 16063-11:1999, Método 2)
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Fig. 7. Sistema de calibracdo primaria de acelerometros pelo método
de aproximacao de senos (ISO 16063-11:1999, Método 3)

7. COMPARACOES INTERLABORATORIAIS

O Acordo de Reconhecimento Mutuo [3] firmado entre
NMTIs, do qual o Inmetro ¢é signatario, requer a manutengao
de um sistema de qualidade que atenda os requisitos da
norma ISO/IEC 17025 [6] e a participagdo em comparagdes
interlaboratoriais para avaliagdo da conformidade dos
resultados de calibra¢des segundo pardmetros quantitativos.

A conformidade dos servigos de calibragdo absoluta
oferecidos pelo Lavib é periodicamente verificada usando
transdutores de referéncia calibrados por outros NMIs e
pelos resultados obtidos em comparagdes interlaboratoriais.
Os desvios obtidos t€ém demonstrado boa concordancia com
as incertezas de nmedicdo estimadas pelo Lavib,
comprovando o elevado nivel de confiabilidade dos
resultados reportados em seus certificados de calibragio.

As comparagdes mais recentes nas quais o Lavib
participou foram a comparagdo bilateral SIM.AUV.V-K1.1,
realizada entre 0o CENAM/M¢éxico e o INMETRO/Brasil e a
comparagdo CCAUV.V-KI.1, realizada entre PTB/
Alemanha, NIM/China, NPLI/india ¢ INMETRO/Brasil.
Estas duas comparagdes abrangeram a calibragdo da
sensibilidade complexa de acelerdmetros padrdo entre 10 Hz
e 10kHz. Resultados parciais da comparacdo bilateral
SIM.AUV.V-K1.1 ja foram apresentados em congresso
internacional e estdo disponiveis na pagina do IMEKO [7].
Apbs a conclusdo dos relatdrios finais destas comparagoes,
os resultados obtidos e os graus de equivaléncia verificados
entre os participantes serdo disponibilizados para consulta
publica na pagina do Bureau International des Poids et
Mesures (http:/www.bipm.org).

8. RESULTADOS

Resultados obtidos para o mesmo acelerometro padrao
com os sistemas primarios das figuras 5 e 7, usando
respectivamente o método de contagem de franjas e o
método de aproximagdo de seno sdo apresentados na figura
8. Os valores de magnitude da sensibilidade sédo
apresentados na figura 8(a) e de diferenga de fase na figura
8(b). O desvio relativo observado para a magnitude da
sensibilidade entre os dois sistemas de calibragdo ¢
mostrado para a faixa de freqiiéncias entre 10 Hz ¢ 1 kHz na
figura 8(c). Desvios inferiores a 0,2% podem ser
evidenciados entre 10 e 12,5 Hz e inferiores a 0,1 % entre
16 Hz e 1kHz, demonstrando o elevado grau de
equivaléncia entre estes sistemas.
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Fig. 8. Resultados de calibracdo primaria de acelerdmetros pelos
métodos de contagem de franjas (FC) e de aproximagé&o de senos
(SAM) com os sistemas das figuras 5 e 7, respectivamente.



As incertezas de medigdo para a calibragdo de um
acelerometro padrdo com o sistema homodino de quadratura
estdo atualmente em processo de avaliagdo por meio de
comparagdes interlaboratoriais internacionais. Estima-se
que, para calibracdes sob condigdes especiais com este
sistema, incertezas expandidas de medigdo inferiores as
apresentadas na tabela 1, sdo obtidas. A tabela 1 apresenta as
incertezas expandidas de medig¢@o considerando um fator de
abrangéncia k=2, que para uma distribuicio normal
corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95 %.

Tabela 1. Incerteza expandida da medigéo (k =2)

Freqiéncia [Hz] U [%0]
de 10a 20 0,35

de 25 a 2500 0,25

de 3000 a 4500 0,35

de 5000 a 6500 0,60

de 7000 a 10000 0,80
Freqiéncia [Hz] U [graus]
de 10 a 3000 0,25

de 3150 a 5000 0,50

de 5500 a 10000 1,0

9. CONSIDERACOES

Os sistemas aqui apresentados foram plenamente
desenvolvidos pelo corpo técnico do Lavib, que optou pela
integragdo de componentes comerciais com programas de
controle e automatizagdo desenvolvidos internamente. Desta
forma, o Lavib ndo estd sujeito a limitagdes impostas
tipicamente por sistemas fechados do tipo “caixa-preta” ou
por softwares proprietarios. O dominio de todas as etapas do
processo de medicdo também fornece ao laboratério uma
elevada capacidade de adaptacdo do sistema a diversas
aplicagdes. Assim, ndo ha grandes problemas para
substituicdo de equipamentos, configuragdo de condig¢des
especiais de medicdo, avaliacdo de diferentes técnicas de
processamento de sinais, exportagdo de resultados de
medigdo, etc. Dentre os projetos de P&D em andamento ¢ as
possibilidades futuras de implementagdes pelo Lavib,
destacamos os seguintes projetos de interesse do laboratorio:

e Desenvolvimento de um sistema primario de choque;

e Implementagdo de wum sistema interferométrico
heterodino para calibragdo de acelerdmetros em altas
freqiiéncias;

e Sistema de calibragdo comparativo de baixa freqiiéncia;

e Desenvolvimento de um sistema primario para
calibrac¢do de vibrometros com saida digital;

e Aprimoramento do sistema de calibragdo de quadratura
homodino;

e Minimizagdo da incerteza de calibragio;

e Desenvolvimento de excitadores de vibragao.

Os acelerdmetros calibrados pelo Lavib podem ser
empregados no desenvolvimento de sistemas de calibragdo
comparativa na area de metrologia dindmica, como por

exemplo: forga, torque e pressdo dindmicas. A tecnologia
aplicada a calibragdo primaria de acelerometros também
pode ser aplicada ao desenvolvimento de sistemas primarios
para estas mesmas grandezas mecanicas.

Por isso, pode-se afirmar que é altamente benéfica uma
interagdo estreita entre as areas de metrologia de vibragdes ¢
de metrologia mecanica, o que podera levar a uma
substancial expansdo da gama de servigos metrologicos
oferecidos pelo Inmetro. A metrologia de grandezas
mecénicas dindmicas (variantes no tempo) também oferece
um vasto campo para o desenvolvimento de pesquisas,
desenvolvimentos e inovagdes, tanto pelo corpo técnico do
Inmetro, como por pesquisadores bolsistas atuantes em seus
laboratdrios. Estes desenvolvimentos poderdo gerar
impactos significativos em diversos segmentos, como
automobilistico; petroleo e gas; de processos de fabricagio;
aeronautico; servicos metrologicos; etc.

10. CONCLUSAO

Foi apresentado neste trabalho uma revisdo dos métodos
primarios de calibragdo de transdutores de vibragdo e os
sistemas disponiveis no Laboratério de Vibragdes do
Inmetro. Os sistemas implementados permitem a calibragdo
primaria por interferometria a laser da sensibilidade
complexa de acelerdmetros para a faixa de 10 Hz a 10 kHz.
Os resultados parciais obtidos em comparagdes
interlaboratoriais com outros Institutos Nacionais de
Metrologia vém comprovando a expansdo da capacidade de
medigdo na area de metrologia de vibragdes do Inmetro e a
sua equivaléncia internacional.

A tecnologia empregada para a metrologia de vibragdes
também pode ser aplicada a diversas grandezas da area de
metrologia mecénica dindmica, o que pode propiciar uma
futura expansdo da gama de servigos disponibilizados pelo
Inmetro.
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