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Resumo: Este trabalho tem a finalidade de apresentar a calibração de acelerômetros utilizando uma máquina de choque mecânico por queda livre com auxílio de uma instrumentação virtual de aquisição e análise de dados. Este sistema está instalado no Laboratório de Metrologia Física do INPE/LIT. Os resultados apresentados qualificam o sistema para realizar calibrações de choque.
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1. INTRODUÇÃO
Calibrar um acelerômetro significa levantar a sensibilidade ou fator de calibração. Existem várias maneiras de realizar esta calibração: o método absoluto, o método da comparação e o método de impacto de aceleração ou choque mecânico. [1]
Os fundamentos da calibração de acelerômetros ao choque podem ser facilmente encontrados nos trabalhos escritos por Bouche (1967) e Anspach (1968). [1],[2]
A calibração ao choque mecânico geralmente é realizada em testes de acelerômetros com um propósito de severidade diferente. Primeiramente, verificar experimentalmente a linearidade de amplitude e a variação ou mudança de zero do acelerômetro. Também a calibração ao choque é muito útil para verificar as características totais do sistema de medição que inclui: o acelerômetro, o amplificador, os filtros e o sistema de aquisição. Porém, a calibração de choque não elimina a necessidade de se realizar a calibração de sensibilidade do acelerômetro ao movimento senoidal. 
Na calibração de acelerômetro, o principal item a ser estudado é a determinação de sua sensibilidade a uma freqüência pré-estabelecida (geralmente a 160 Hz) [3], a determinação de sua sensibilidade transversal e a resposta em freqüência do mesmo. Devido à maior exatidão, a calibração senoidal estabelece a sensibilidade de aceleração do acelerômetro, mesmo que para ser utilizado para medidas de choque. Porém, a medição da sensibilidade ao choque deve ser realizada para verificar a linearidade de amplitude e possíveis desvios a grandes acelerações. Por exemplo, é sabido que a sensibilidade aumenta em altas acelerações, podendo ser significativa em valores menores que até 10 % e, uma vez que os desvios sejam grandes, o acelerômetro deve ser descartado para uso. [2]
A sensibilidade transversal e a resposta em freqüência são utilizados para definir se um acelerômetro está em bom estado de funcionamento. Contudo, o choque é útil para determinar mau funcionamento, que geralmente não é detectado nas calibrações senoidais com acelerações até 100 g (980 m/s²). [2]  

Este trabalho pretende unir o método de calibração de choque e a instrumentação virtual utilizada nos dias de hoje. A instrumentação virtual permite que o usuário defina uma aplicação combinando hardware, software e um microcomputador pessoal. Esta aplicação pode ser um sistema de teste, sistema de controle, sistema de medida ou automação de uma linha industrial. Uma grande vantagem da instrumentação virtual é o reuso dos componentes do sistema para outras necessidades. [4]
Quando um microcomputador é utilizado no sistema, não há restrição ao tipo de instrumento a ser controlado. Podem-se utilizar instrumentos de diferentes interfaces (GPIB, serial, PXI, VXI) e juntá-los numa mesma aplicação.

O software desenvolvido pelo usuário é responsável pela integração destes equipamentos de forma que atenda às necessidades da aplicação.

Neste trabalho, a aplicação está relacionada à calibração de acelerômetros utilizando o método da comparação a um acelerômetro padrão com sensibilidade conhecida e um sistema de calibração de choque mecânico por queda livre, utilizado como meio de calibração. Estará apresentado também, o desenvolvimento de um sistema de aquisição de sinais através da união de hardwares já existentes, complementados com uma instrumentação virtual para auxiliar na calibração de acelerômetros ao choque mecânico e toda a análise metrológica realizada para qualificação do método de calibração, do procedimento e cálculo de incertezas.
Deve-se ressaltar que neste trabalho o termo “g”, embora não seja definido pelo sistema internacional de unidades (SI) como grandeza derivada da aceleração, é utilizado de modo a compatibilizar com a nomenclatura adotada pelos fabricantes de medidores de vibração e especialistas na área. Mesmo assim, os resultados são acompanhados com a nomenclatura correta adotada pelo SI, ou seja, em metros por segundo ao quadrado (m/s²), onde: 1g = 9,80665 m/s² (aceleração da gravidade normalizada).
2. MÉTODO

A calibração ao choque é baseada na comparação entre os valores de pico de saída do acelerômetro padrão e do acelerômetro a ser calibrado no domínio do tempo, diferente da calibração senoidal, que utiliza a freqüência fundamental do sinal seno como entrada a ser aplicada nos acelerômetros através de um vibrador eletrodinâmico, por exemplo. Por esse motivo, a comparação dos sinais utilizando o método da comparação ao choque é mais complexa devido ao grande número de freqüências contidas em um sinal, sendo necessário retirar as diferentes componentes em freqüência dos dois canais de medição. [5]
O procedimento básico ao realizar a calibração ao choque é verificar a linearidade em amplitude e a característica de “zero shift” do acelerômetro. ,[6]
A característica de “zero shift” do acelerômetro se altera quando o mesmo é usado fora dos limites de operação. Este fenômeno pode ser detectado através da aplicação de um pulso meio-seno no elemento sensor. Quando a força é retirada, o elemento deverá retornar a posição inicial, ou seja, posição anterior a aplicação da força.

O método de calibração adotado está baseado na norma ISO 16063 - parte 21, método “back-to-back”, que apresenta e especifica os procedimentos para realizar uma calibração por comparação na faixa de freqüência entre 0,4 Hz a 10 kHz. No caso de calibração ao choque, o método “back-to-back”, consiste na montagem do acelerômetro a calibrar sobre um acelerômetro de referência e ambos submetidos a uma mesma condição de choque mecânico aplicado. [3] ,[6]

2.1. SISTEMA DE CALIBRAÇÃO DE CHOQUE
O sistema de calibração modelo 2965C estudado é apresentado na figura 1. Sendo composto por um conjunto esferas de aço inox para aplicação de choque mecânico por queda livre, um acelerômetro padrão de referência modelo 2270, dois condicionadores de sinais modelo 4430A (“Bridge Amplifier”), todos da marca Endevco, um analisador dinâmico de sinal modelo HP 3562A e um microcomputador com o software LabVIEW(, versão 8.1, instalado.
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Fig. 1.  Sistema de Calibração de Choque do INPE/LIT

O diagrama de montagem do sistema está apresentado na figura 1. Na tabela 1 estão apresentados os acessórios que compõem o sistema de calibração de choque. Pode-se observar que o sistema pode aplicar choques mecânicos de 20 g até 10.000 g (196 m/s² até 98.066 m/s²).
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Fig. 2.  Diagrama do sistema de calibração
Tabela 1 – Lista de Acessórios da Máquina de Calibração de Choque Mecânico
	Shock Calibrator, model: 2965C, s/n: DE01
(Patrimônio INPE 019899)

	Código
	Descrição
	Material
	Massa em gramas

	( 2”
	Esfera Grande

( 2” (( 50,8 mm)
	Aço Inox
	95,0

	( 1 5/8”
	Esfera Média

( 1 5/8” (( 41,3 mm)
	Aço Inox
	286,8

	15600
	Guia Esfera Média

( 1 5/8” (( 41,3 mm)
	Alumínio
	228,4

	( 1 1/8”
	Esfera Pequena

( 1 1/8” (( 28,6 mm)
	Aço Inox
	534,5

	15600-3
	Guia Esfera Pequena

( 1 1/8” (( 28,6 mm)
	Alumínio
	136,8

	14886
	Base de Rigidez

20, 50 e 100 g
	Aço
	1859,6

	14888
	Base de Rigidez

1.000 g
	Aço
	176,9

	14889-1
	Base de Rigidez

5.000 g
	Alumínio
	27,8

	14889-2
	Base de Rigidez

10.000 g
	Alumínio
	27,6

	15038
	Base de Rigidez 
RES. FREQ.
	Aço
	141,3

	80Z
	Pêndulo de Nivelamento
	Latão / Alumínio
	329,6

	-------
	Base Graduada para Nivelamento
	Aço
	162,7


A calibração consiste na medição da velocidade provocada pela queda da esfera de aço inox sobre uma base com rigidez pré-definida (Base de Rigidez, vide Fig. 1), onde está instalado o acelerômetro padrão de referência e o acelerômetro a ser calibrado. As diversas bases de rigidez pré-definidas são formadas por um corpo rígido, também em aço, variando em massa e com a existência de uma camada de borracha colada às mesmas. Uma das bases sem a borracha é utilizada para determinar a resposta em freqüência do acelerômetro sob calibração, já as outras bases variam a amplitude e duração do choque em função da esfera utilizada, da composição química da borracha e da espessura da mesma.

O valor de sensibilidade do acelerômetro sob calibração é determinado por comparação à sensibilidade do acelerômetro de referência, calculada através dos valores médios das medidas realizadas de tensão nos condicionadores de carga esquematizados na figura 2. A fórmula para calcular a sensibilidade do acelerômetro sob calibração é apresentada abaixo:
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Onde o índice UNK equivale aos dados do acelerômetro sob calibração e o índice REF equivale aos dados do acelerômetro de referência. S é sensibilidade dos acelerômetros, V é a tensão de saída medida nos condicionadores (máximo de 10 V para os condicionadores utilizados), e Sc é a sensibilidade dos condicionadores no momento da realização da calibração. 
A sensibilidade do condicionador é obtida pelo produto da sensibilidade de entrada do acelerômetro no condicionador dado em mV/pC, pelo ganho pré-selecionado dado em V/V (1 mV/pC e ganho de 5 V/V = 5 mV/pC, por exemplo), ou ainda, pode ser obtida através de um processo de calibração dos mesmos [9], ou seja: 
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A aceleração do choque mecânico aplicado (gn) é calculada pela seguinte equação:
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    (4)

Onde SREF é a sensibilidade do acelerômetro de referência utilizado (2,195 pC/g na faixa de 500 a 1.250 Hz). Desta forma a sensibilidade do acelerômetro sob calibração SUNK pode ser determinada através da equação (5) abaixo, que equivale a equação (1) apresentada anteriormente:
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    (5)

Deve-se ressaltar que na realização de uma calibração de choque mecânico é muito importante observar a resposta máxima de aceleração dos acelerômetros, geralmente especificado pelo fabricante, e da tensão máxima de saída permitida pelos condicionadores / amplificadores, limitada em 10 V para os condicionadores utilizados.

2.2. PROCESSAMENTO DE SINAIS
Cada amostra do sinal analógico é convertida em uma palavra digital de 14 bits. A amostragem é realizada 256.000 vezes por segundo, ou seja, o analisador adquire uma amostra a cada 3,91µs aproximadamente. Esta freqüência de amostragem determina a maior freqüência mensurável. Cada aquisição é composta por 2048 amostras e o tempo desta aquisição em 100 kHz é 8 ms, um ponto a cada 3,91 µs (8 ms / 2048) por canal de medição.
A sensibilidade do conversor A/D pode ser modificada através da tecla RANGE no painel do analisador. Quando se altera o valor desse parâmetro, desloca-se a faixa dinâmica de 80 dB do conversor A/D para cima ou para baixo para melhor cobrir a faixa a ser medida. [7]
Na etapa seguinte, após a aquisição, os dados são filtrados para a faixa de freqüência (Frequency Span) selecionada. Como a taxa de amostragem é fixa em 256 kHz, exceto amostragem externa, o conversor A/D fornece dados suficientes para medidas de 0 a 100 kHz. O filtro digital atinge a banda escolhida pela filtragem dos dados do conversor A/D. Por esse motivo, o filtro digital é usado para separar os dados em cada banda. Para reamostrar o sinal para a banda de freqüência desejada, o filtro digital atua conforme o sinal de “trigger”. O filtro é alimentado pelo conversor A/D através de uma série contínua de bits de dados, suficiente para determinar o inicio ou fim de aquisição, mas a configuração do sinal de “trigger” pode também especificar o início de cada aquisição. Quando o “trigger” é acionado, o filtro marca a amostra corrente como no início da gravação e separa 2047 amostras. Essa coleção de amostras constitui o tempo de aquisição.
Após a reamostragem, o sinal é convertido para o domínio da freqüência utilizando-se uma janela aplicada a sinais de transiente (“Force Window”). A opção chamada de entrada filtrada, selecionada através da opção “FILTRD INPUT”, é o processo intermediário entre a medida e visualização no display. Essa opção é disponível no modo de resolução linear e captura do analisador. 
2.3. INSTRUMENTO VIRTUAL

A figura 2 apresenta uma visão parcial de um protótipo do painel frontal do instrumento virtual para controle e aquisição de dados do analisador de sinal dinâmico. Basicamente, as funções principais de configuração disponíveis para o operador foram seqüenciadas em alguns botões, que ao serem acionados pelo mouse do computador, realizam as funções pré-estabelecidas de configuração de aquisição, “trigger” automático e “arm”. Após a aplicação do choque mecânico, outra seqüência e algoritmo para adquirir os dados e tratá-los foi implementada.
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Fig. 2.  Instrumento Virtual: configuração do analisador dinâmico

O analisador dinâmico oferece três diferentes formatos de dados (ASCII, ANSI ponto flutuante e Binário) a serem transferidos pela interface GPIB. Neste trabalho, o formato ASCII foi adotado para facilitar a depuração do software desenvolvido e por apresentar as informações de identificador; indicação dos números de variáveis a ser transferidas (#I em seguida dois bytes); cabeçalho de 64 bytes; e os dados de amplitude do sinal apresentado no display do analisador.
3. EXPERIMENTO
Antes da realização da calibração de choque de um acelerômetro, foram realizados dois trabalhos. Primeiramente, o acelerômetro foi calibrado por um sistema de calibração de acelerômetros [10], método “back-to-back”, movimento vibratório senoidal. Em seguida, foi verificada a repetitividade de aplicação de choque do sistema de calibração de choque mecânico e posteriormente, a calibração do acelerômetro ao choque.

3.1. CALIBRAÇÃO DO ACELERÔMETRO AO MOVIMENTO SENOIDAL
O acelerômetro utilizado neste trabalho para ser calibrado ao choque mecânico, figura 3, foi um acelerômetro piezoelétrico modelo 2221D, Endevco, com as seguintes características principais:

· Sensibilidade típica: 
17,0 pC/g

· Resposta em amplitude: 
± 5% Hz de 1 até 6.000 Hz e
± 1dB até 10.000 Hz

· Sensibilidade Transversal: 
3 %

· Linearidade de amplitude: 
1 % de 0 to 2.500 g
· Faixa de temperatura: 
de -55 até 177 °C

· Limite de vibração senoidal: 
1.000 g pk
· Limite de choque: 
5.000 g pk
· Massa: 
12 gramas
· Dimensões básicas: 
( 15 x 8 mm
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Fig. 3.  Acelerômetro piezoelétrico sob calibração modelo 2221D – ENDEVCO
Tabela 2 – Resposta em freqüência da calibração senoidal do acelerômetro sob calibração.

	Freqüência
	Sensibilidade Medida
(Sm)
	Incerteza Expandida (k=2)

	Hz
	pC/g
	pC/(m/s2)
	pC/g
	%

	10
	17,73
	1,808
	0,25
	1,4%

	20
	17,68
	1,803
	0,25
	1,4%

	50
	17,48
	1,783
	0,14
	0,8%

	100
	17,37
	1,771
	0,14
	0,8%

	200
	17,23
	1,757
	0,14
	0,8%

	500
	17,08
	1,741
	0,14
	0,8%

	1000
	16,99
	1,733
	0,14
	0,8%

	2000
	16,93
	1,727
	0,20
	1,2%

	5000
	17,21
	1,755
	0,21
	1,2%

	10000
	18,63
	1,900
	0,33
	1,7%


O processo de calibração consistiu basicamente em determinar a sensibilidade do acelerômetro a 100 Hz até 
20 g (196 m/s²), e a sua resposta em freqüência na faixa de 10 Hz a 10.000 Hz. Os resultados da calibração senoidal da sensibilidade medida a 2 g (19,6 m/s²) em função da freqüência estão parcialmente apresentados na tabela 2. Na figura 4 está apresentada a curva de desvio percentual do valor de sensibilidade do acelerômetro em relação a sua sensibilidade de 100 Hz em função da freqüência de todos os pontos calibrados.
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Fig. 4.  Desvio percentual do acelerômetro em relação a sensibilidade de 100 Hz, em função da freqüência.

3.2. VERIFICAÇÃO DA REPETITIVIDADE DO SISTEMA DE CHOQUE
O objetivo desta etapa foi verificar a repetitividade do sistema de calibração de choque. As medidas foram realizadas com o acelerômetro padrão 2270 para determinação da aceleração e da sensibilidade do acelerômetro 2221D em uma mesma condição de ensaio.
Tabela 3 – Resultados do ensaio de repetitividade do sistema de calibração de choque.

	
	 Tensão Medida

VREF
	Aceleração Calculada

gn
	 Tensão Medida

VUNK
	Sensibilidade Acelerômetro

SUNK

	
	[V]
	[g]
	[V]
	[pC/g]

	
	4,015
	365,8
	6,480 
	17,71

	
	3,966
	361,4
	6,330 
	17,52

	
	4,000
	364,5
	6,370 
	17,48

	
	3,969
	361,6
	6,340 
	17,53

	
	3,994
	363,9
	6,360 
	17,48

	
	4,000
	364,5
	6,390 
	17,53
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	3,991
	363,9
	6,378
	17,54
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	0,019
	1,8
	0,054
	0,09
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	0,5%
	0,5%
	0,8%
	0,5%


A configuração utilizada esta apresentada a seguir:

· Base de Rigidez: 
# 14887;

· Esfera Média: 
( 1 5/8” (( 41,3 mm);

· Aceleração esperada: 
200 g (1960 m/s²)
· Sensibilidade do acelerômetro de referência
 (SREF): 
2,195 pC/g;

· Sensibilidade do amplificador de carga de referência (ScREF): 
5,0 mV/pC;

· Sensibilidade do amplificador de carga do acelerômetro sob calibração (ScUNK): 
1,0 mV/pC;

Os resultados do ensaio de repetitividade do sistema de calibração de choque são apresentados na tabela 3, com os valores médios, os desvios-padrão e os desvios-padrão relativos das medidas realizadas (
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). Pode-se observar que a repetitividade do sistema de choque está em torno de 0,5 % para um desvio-padrão (
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4. CALIBRAÇÃO DO ACELERÔMETRO AO CHOQUE

A realização da calibração ao choque foi realizada com três bases de rigidez e três esferas. Devido à configuração dos condicionadores, seria possível chegar até aproximadamente 900 g com o acelerômetro sob calibração, mas com as esferas existentes os ensaios ficaram limitados em torno de 500 g (aproximadamente 4.900 m/s²). 
A configuração da calibração de choque está representada na tabela 4. A sensibilidade do acelerômetro de referência foi considerada constante para todos os ensaios (2,195 pC/g), pois todos os pulsos aplicados encontraram-se na faixa de 500 a 1.300 Hz. A sensibilidade do acelerômetro padrão é praticamente constante para a faixa de freqüência ensaiada.

Tabela 4 – Configuração da calibração
	Sensibilidade dos Condicionadores -Sc

mV/pC
	Aceleração
esperada

g
	Diâmetro da Esfera 

pol
	Base
de Rigidez

	REF
	UNK
	
	
	

	100
	10
	20
	1 1/8”
	14886

	50
	5
	50
	1 5/8”
	

	20
	2
	100
	2”
	

	5
	1
	100
	1 1/8”
	14887

	5
	1
	200
	1 5/8”
	

	5
	1
	500
	2”
	

	2
	1
	500
	1 1/8”
	14888

	Unidade de convesão: 1” (pol) = 0,0254 m


Tabela 5 – Resultados da calibração
	Base
	(
	VREF
	gn
	VUNK
	t
	f 
	SUNK

	
	Pol
	V
	g
	V
	s
	Hz
	pC/g

	14886
	1 1/8”
	7,412
	33,98
	5,838
	0,00130
	769
	17,24

	
	1 5/8”
	8,536
	78,28
	6,723
	0,00190
	556
	17,24

	
	2”
	5,406
	123,9
	4,230
	0,00210
	500
	17,13

	14887
	1 1/8”
	1,735
	159,1
	2,770
	0,00100
	1 000
	17,47

	
	1 5/8”
	4,991
	364,6
	6,378
	0,00110
	833
	17,49

	
	2”
	5,886
	539,75
	9,440
	0,00110
	909
	17,55

	14888
	1 1/8”
	2,107
	483,04
	8,440
	0,00080
	1 299
	17,54


A tabela 5 apresenta os resultados da calibração, onde se pode observar os valores de tensão medidos em cada condicionador  (VREF  e VUNK), a aceleração aplicada (gn), o pulso ou o tempo do choque aplicado (t), a freqüência equivalente do pulso aplicado (f) e a sensibilidade determinada do acelerômetro sob calibração (SUNK).

A figura 5 apresenta a curva da sensibilidade medida em função da aceleração aplicada. Fazendo-se uma regressão linear da curva, obtém-se que a sensibilidade do acelerômetro aumenta numa taxa de aproximadamente 0,08% por g. Já o coeficiente linear encontrado é de aproximadamente 17,25 pC/g, superior mas relativamente próximo da sensibilidade do acelerômetro na calibração senoidal.
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Fig. 5.  Curva da Sensibilidade em Função da Aceleração Aplicada
A figura 6 apresenta a resposta do acelerômetro de referência e do acelerômetro sob calibração no domínio do tempo, obtidos através do analisador de sinais nos ensaios de choque.  
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Fig. 6.  Resposta do acelerômetro de referência (REF) e do acelerômetro sob calibração (UNK), no tempo. 

4.1. INCERTEZA DA CALIBRAÇÃO
A tabela 6 apresenta as componentes de incertezas consideradas para determinação da incerteza da calibração de choque e seus respectivos valores de contribuição.

O método de cálculo de incerteza está baseado nas recomendações da norma ISO 16063 - parte 21 e no ISO GUM. [3],[8] 

Os trabalhos de Santana & Suterio (2000) e Ripper et al. (2002), serviram de base para a análise de incerteza do processo de calibração estudados. [9],[10]
É importante ressaltar que as seguintes condições foram observadas: (1) a superfície do transdutor de referência e a superfície do transdutor sob calibração foram examinadas para evitar ruídos indesejáveis no processo de medição. Neste caso utilizou-se uma pequena camada de vaselina entre as superfícies, e (2) os acelerômetros foram devidamente torqueados conforme recomendações do fabricante.

Tabela 6 – Contribuição de incerteza padrão na calibração de choque

	Fontes de Incertezas
	Valores

	Valores medidos de razão de tensão

	1. Incerteza Tipo A
	0,50 %

	Acelerômetro sob calibração

	2. Sens. Transversal do Acc (dados fabricante), 3 %. 
	0,07 %

	Acelerômetro padrão

	3. Acc Padrão 2270 (Rastreabilidade), certificado de calibração RBC - INPE/LIT
	0,40 % 

	4. Linearidade do Acc (dados do fabricante), < 1 % a cada 1000g.
	0,29 %

	5. Deriva do Acc ao longo do ano (análise de certificados anteriores) - 0,20 %
	0,12 %

	6. Sens. Transversal do Padrão (dados fabricante), 1 % 
	0,03 %

	Instrumentação, Aquisição e Máquina de Choque

	7. Limite de incerteza do amplificador de carga (UNK), certificado de calibração.
	0,30 %

	8. Limite de incerteza do amplificador de carga (REF), certificado de calibração.
	0,30 %

	9. Limite de incerteza do analisador (REF) +27dBV a -40dBV = 0,90 %
	0,51 %

	10. Limite de incerteza do analisador (UNK) +27dBV a -40dBV = 0,90 %
	0,51 %

	11. Variação temperatura do laboratório na instrumentação eletrônica (manual fabricante).
	0,10 %

	Outras contribuições

	12. Montagem dos Acelerômetros, influência dos cabos de conexões e torque de fixação, norma técnica < 0,05 %
	0,029 %

	13. Deformação base dos Acelerômetros, norma técnica < 0,05 %
	0,029 %

	14. Movimento relativo entre os acelerômetros, norma técnica < 0,05 %
	0,029 %

	15. Aceleração da gravidade.
	0,00 %

	16. Efeito de massa (dados fabricante), 
< 0,20 %
	0,12 %


Para o cálculo da incerteza padrão combinada relativa da sensibilidade medida, utiliza-se a seguinte equação:
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                (6)
O cálculo dos graus de liberdade efetiva e o cálculo da incerteza expandida foram baseados no ISO GUM para uma probabilidade de abrangência de 95,45 %. [8]
Desta forma a incerteza expandida da calibração do acelerômetro ao choque mecânico foi calculada como sendo 2,2 %, ou seja, ( 0,38 pC/g da sensibilidade medida.
5. CONCLUSÃO
Este trabalho apresentou a calibração de acelerômetros ao choque mecânico com o auxílio da instrumentação virtual. A instrumentação virtual trouxe a grande vantagem de unir as funcionalidades do hardware com as facilidades operacionais geradas pelo software e sistematizar todo o processo de calibração até a apresentação dos resultados. O sistema de calibração de choque estudado se mostrou adequado para realizar calibração de acelerômetro, apresentando uma repetitividade adequada para a realização de calibração de acelerômetros O experimento demonstrou que a linearidade de amplitude do acelerômetro estudado está compatível com as características citadas pelo fabricante, além de, não evidenciar quaisquer anomalia do acelerômetro, quando submetido à acelerações em torno de 500 g. O valor de sensibilidade encontrado para o método de calibração senoidal e para o método de calibração ao choque apresentou uma diferença média em torno de 3 %. Em função das incertezas obtidas nos dois processos de calibração, 0,8 % na calibração senoidal e 2,2 % na calibração de choque, é fato que o acelerômetro aumenta a sua sensibilidade na medida em que a aceleração aumenta. Os equipamentos de medida existentes demonstraram que é possível medir acelerações até 1.000 g.
Para trabalhos futuros deve-se ampliar a capacidade de o sistema medir até 10.000 g com a realização de uma nova análise metrológica. Outros estudos devem ser realizados tais como: (1) estudar com maior profundidade as contribuições de incertezas, principalmente aquelas, baseadas em normas, e (2) estudar a contribuição da sensibilidade transversal na medição de choque associado à influência de possíveis desalinhamentos da aplicação do choque mecânico.
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