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Resumo: Este trabalho tem como objetivo desenvolver e @libm sistema de medigéo de baixo custo baseado no
acelerbmetro ADXL321, para aplicacBes gerais. Abratdo visa a determinacdo dos parametros metioligy do
sistema de medicdo, a saber: exatiddo, precis&mluedo, sensibilidade, funcéo resposta em fregaéroeréncia,
entre outros. Paralelamente sera desenvolvida uretodologia para estimar a incerteza associada dbcatao.
Para tanto sdo propostas as seguintes etapas: r@genontagem do sistema de medicdo; calibrac@mtificacédo
das variaveis de influéncia; definicdo do modelaan@tico para calculo da incerteza e estimativant@sma; por
fim, andlise dos resultados. Foi possivel conctpie o sistema de medicdo funciona de forma adeqoana boa
exatiddo; precisdo de (1,1658 +0,0026) V/mistervalo de confianca de 0,0018 V/fafsoa linearidade até 4 kHz e
faixa dindmica de 19 dB. Para o Sistema 1 a inzerexpandida associada a frequéncia de vibracaodaetbi de
4,41 % em 156,00 Hz para k = 2 e 95,45% de abratigénquanto que para a sensibilidade foi de 4,35%61,1659
V/m/¢ para k = 2 e 95,4% de abrangéncia. Para o Sistéina incerteza expandida associada a freqiiéncia de
vibragdo medida foi de 4,16% em 156,00 Hz parake95,45% de abrangéncia. Enquanto que para ailsiédade

foi de 4,17 % em 1,1659 V/Mmfsra k = 2 e 95,45% de abrangéncia.
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1. INTRODUCAO

Com a evolugdo dos processos de fabricagdo, ta@mecessario o desenvolvimento de técnicas dsigiie
analise dos sinais de vibracdo. Os sinais de \Abrapntém informagdes Uteis e oferecem excelemtssitplidades
para diagndstico em tempo real de muitos probleriisos da usinagem, incluindo o desgaste darfernta. Porém,
uma das questdes que dificulta a implementagdaidtamas de aquisicdo desses sinais € o alto dastaparelhos
utilizados, dentre eles, acelerdmetros triaxiaje custo supera os U$ 1000,00.

Gragas a tecnologia dos Sistemas Microeletromeg&nBMEM, atualmente os acelerdbmetros com serbid
triaxial estdo reduzidos a apenas um componenteapsaximadamente 15 nire poucos miligramas de massa. Estes
sensores sdo produzidos em larga escala a um fgaisto e podem ser implementados em circuitos inthrg de
dimensfes reduzidas alimentados por bateria. Ctaségmente, estdo sendo amplamente utilizados disstita
automotiva para a medicao de vibracfes e choquednices. Estas medi¢cbes tém aplicacdo em diveegpsentos da
industria, tanto nas pesquisas quanto no desenvehio e avaliacdo de componentes (Ripper, G.R., 8086).

Os sistemas Microeletromecanicos, também, podeefiousados em muitas outras areas, entretanto aresult
necessario o desenvolvimento de pesquisas pardavai sua aplicabilidade e eficacia. Visto que aorzadas
aplicacdes esta ainda em uma fase muito primarigesienvolvimento.

Pelo exposto, este trabalho tem como objetivo dedesr e calibrar um sistema de medicdo de baix&tocu
baseado no acelerémetro ADXL321, para aplicagoessgdem como, o desenvolvimento de uma metodolpgia
estimar a incerteza associada a calibragéo.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

O desempenho metrolégico do sistema de medicdoreltéionado com a sua capacidade de executar uma
determinada tarefa. Na busca da melhoria do des#ropdo mesmo, a analise dos erros, que séo insraon®
componentes do sistema, € um fator extremamenteriamie. O valor e 0 comportamento dos erros podem
determinados através de um procedimento de cafibrag

Segundo o INMETRO (2009), a calibracdo é a operag@oestabelece, em uma primeira etapa e sob éesdic



especificadas, uma relagdo entre os valores e castémas de medigdo fornecidas por padrfes e dsa¢des
correspondentes com as incertezas associadasef&fiétgy além, determinar outras propriedades ndicds como o
efeito das grandezas de influéncia. Em uma segeitagi@, utiliza esta informacao para estabeleceralagéo visando
a obtencéo de um resultado de medicdo mais conmgledotir de uma indicacao.

O uso de equipamentos calibrados permite asseguaalidade dos resultados obtidos. Estes sdositgupara a
rastreabilidade dos resultados de uma medicadé=idties unidades do Sistema Internacional de degléRipper, et
al., 2006).

A calibracdo de um transdutor de vibracdes tem cohjetivo a determinacdo da sua sensibilidade eng¢fies
mecéanicas nas amplitudes e frequéncias de intepEmseo grau de liberdade de movimento em que@gbeojetado e
sera usado (Ripper, et. al., 2006).

A calibragdo de transdutores de vibragao é trggattaconjunto de normas ISO 16063 — Methods forclibration
of vibration and shock transducers. Elas abrangétodos de calibrag@o primaria, métodos de calibragénparativa
e ensaios para determinagao de caracteristicasralikde transdutores para medicdo de vibrachogue (Ripper. et.
al., 2006).

A 1SO 16063-1 (1998) apresenta os conceitos basielagivos a calibracdo de transdutores de vibrazdas
diretrizes relativas ao calculo de incerteza quevsdidos para todas as demais partes. Enquanta ¢8© 16063-11
(1999) especifica a instrumentacdo e os procedosepiara a calibracdo de acelerbmetros somente ou co
condicionador, abrangendo a obtencdo da magnitudeatraso de fase da sensibilidade complexa empdega
excitacao senoidal e interferometria a laser.

Por sua vez, a ISO 16063-21 (2003) descreve aragdib de transdutores de vibragdo por comparagidin® a
ISO 16063-22 (2005) especifica a instrumentacds procedimentos a serem usados para a calibragcéndseia de
transdutores de vibragdo, empregando excitag&ohmajue.

Os padrbes nacionais primarios de medi¢cdo, na deeabragfes, consistem basicamente em um exci@elor
vibragBes para gerar movimento harmonico senoigal,sistema interferométrico para quantificar estevimento
mecanico e instrumentacao para medi¢do do sinalattia do transdutor sob calibragdo. Devido asdgbas dos
excitadores de vibracdo, ndo é possivel empregaimiro equipamento para a geracdo de movimento&mcon puro
em uma ampla faixa de freqiiéncias.

A calibracdo primaria da magnitude da sensibiliddel@celerdmetros padrédo e de cadeias de medigiaegacao
padrdo é apresentada na ISO 16063-11 (1999). Odelél® contagem de franjas pode ser usado par&freiglentre 1
e 1000 Hz. Por sua vez, o Método de ponto mininte @s®r usado para o intervalo de 1 a 10 kHz . Eniqugue o
Método de aproximacdo por seno permite a calibrdgdamplitude e fase com niveis constantes deracéke de 10
Hz a 10 kHz.

3. METODOLOGIA

O sistema de medicdo de baixo custo, baseado nolLBPKX (Figura 1) apresenta os seguintes componentes:
transdutor formado por trés acelerébmetros triaxigeda um, com dois pequenos chips ADXL321, morstado
adequadamente, em estruturas de aluminio com geasngiferentes. A montagem dos mesmos foi efetcadéorme
recomendado por Marques e Souza (2007), permitinmitencdo de um sensor triaxial.

Unidade de tratamento do sinal composta por unsfimamador comercial, do tipo 220 V/ £12 V, que redu
tensdo alternada fornecida pela rede elétricagaedor nominal de 12 V (corrente alternada). NgiSacia uma ponte
de Wheatstone com diodos retifica a tenséo alterrgetando duas saidas de corrente continua, umade e outra
de -12 V. Ambas passam, ainda, pelo regulador mfitegarantindo uma alimentacdo mais estabilizdoainando a
componente alternada chamada de ondulagéo (“rippafacteristica de circuitos retificadores coodds que oscila
na crista da tenséo continua nominal. O regulaédesao comercial é do tipo LM 7812 e LM 7912.

Esta tensdo continua alimenta um filtro do tipospasaixa (F), um ganho (G) e um somador (S). Tetss séo
amplificadores operacionais do tipo LM 348, os quaém como fung¢des: filtrar freqliiéncias de vibragdeesejaveis
ou acima de um determinado valor nominal; amplificgequeno sinal de saida do sensor e somar wermideado
valor na saida nominal do sinal para que o conveamaldgico de sinal (A/D), somente converta sir@éricos
positivos, respectivamente.

Paralelamente a tensé@o continua passa por uma g@méeststone com diodos de conducao reversa rjZgne
terd a funcdo de alimentar os sensores nas fa&xas’d4,7 ou 5,7 V.

O condicionador de sinais é composto por uma fdateensao continua responsavel pela alimentacésetiesres
(5,7 V), dos circuitos de ganho (1, 2 e 5) e fijam dos sinais. Uma freqiiéncia de corte de 6,0gdta o filtro passa
baixa, analogico de dois poélos.

O conversor/multiplexador A/D é do fabricante D&tanslation/lUSA, Econ/Série, modelo DT9812, progreeh o
qual deve ser alimentado com corrente continug %02/, 12 bit. Possui 8 canais de entrada e amas5 faixas de
ganho, resolugdo de 12 bit, sistema binéario deficagéio de dados e freqiiéncia de chaveamento ¢uaieede 6.300
Hz, isto &, 6.250 leituras/s para cada canal.



Por sua vez, a unidade mostradora esta compostanp®otebook e um programa computacional, em liggoma
C++, especialmente desenvolvido para leitura e zemamento dos dados.

A selecdo de cada canal do sensor a ser lido éiaefetatravés de comandos binarios enviados ao
conversor/multiplexador/A/D pelo programa. Estderimacdes séo enviadas através de uma interfacersal (USB)
para o computador.

Figur . Sistema de medig56

A calibracdo do sistema de medicdo desenvolvidoefetuada no Laboratério de VibragGes e Acusticaoe
Laboratorio de Sistemas Mecéanicos da Universidaetiieal de Uberlandia (UFU), seguindo as recomersado
conjunto de normas técnicas ISO 16063 (1998) eRR NO/IEC 17025 (2005). A temperatura e umidadiztive do
ar durante todos os experimentos foram monitoraBasa tanto foi utilizado um Termo-higrémetro digitom
resolucao de 0,1 °C e intervalo de medicéo ded-80) °C para a temperatura. Enquanto que pardadadenrelativa a
faixa nominal é de 0 % a 100 % e a resolucao déd,1

Inicialmente, foi efetuada uma calibracao direta,gomparacédo conforme recomendado pela ISO 16063aD3).
A qual consistiu da calibracéo na frequéncia pdrdeal59,15 Hz usando o excitador padrdo fabriqgaela Bruel &
Kjaer (B&K), modelo 4294 (Figura 2). Este montag®irdenominada de Sistema 1.
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1— Exditador padrio — 159,15 Hz

2— Aceladmetro padrio

3 — Condidonador de sinais padrio

4— Conversor/multiplexador A/D — National
35 — Computador portatil

Figura 2. Esquema e montagem experimental do Sisteni

Quatro amostras foram coletadas automaticamentmitpelo o armazenamento de 16.384 leituras pourseg,
durante 20 segundos de aquisigdo, totalizando 8@7I€ituras. Entre a coleta de uma amostra e dottas os
equipamentos foram desligados para avaliar a édtde e a preciséo do sistema ao longo do tempo.

Este procedimento foi repetido substituindo-se,estten o conversor A/D da National, pelo condiciamade sinais
desenvolvido e o conversor A/D DT-9812 obtendo-Sistema 2 (Figura 3).

Para o Sistema 2, o procedimento acima foi repatidtuando novas aquisices de dados. No finabstab
equipamentos foram desligados e o procedimentoefmtido 2 h mais tarde para ambos os sistematerPosente,
com todos os equipamentos ligados e, apés um pedi®@4 h, o procedimento foi repetido.

A segquir foi realizada uma calibracéo direta panparacgéo, utilizado um sistema de monitoramenteilttacdes
descrito a seguir conforme requisitado na ISO 1e632003). Foi utilizado um gerador de sinais B&B49, em
diferentes niveis de aceleracéo: 3,0; 6,0 e 9,8 (RMS) e na faixa de 2 Hz a 20 kHz. O sinal deag@ssando por
um filtro passa banda, B&K 1621 (2 kHz e 23 %) @enplificador de sinais, B&K modelo 2712, que jgoa vez
alimenta o exitador, B&K modelo 4808. Completamdta montagem, Sistema 3, foram fixados ao exitadon os



respectivos condicionadores de sinaifiansdutor a calibrar e o acelerémetro padréd{ B&71, um sobre o outro.
saidas foram automaticamente analisadas e grapaitasnalisador digit, da ScientifieAtlanda modedo SD380 e
com auxilio de um computadorodo este conjunto foi montasobre uma mesa inerciabnforme Figura -

Elly BEN, ,Ei

1— Exatador padrio — 159,15 Hz
92— AcelexBmetro padrio

3 — Condicionadar de smais padrio
4— Condidonadar de snais deservolvido
5 — Conversor/muitiplexador A/D) — Econ
6 — Computador partatil

Figura 3 - Esquema e montagem experimental dSistema 2

1 - Excitador

2 - Condicienador de sinais padrio
3 - Cendicienador de sinais desenvolvido
16 4 - Amplificador

5 - Gerador de sinais

6 - Filtro passa banda

7 - Acelerometro padrio

8 - Sensor desenvohado

9 - Analisador digital

10 - Computador

2 11 - Mesa inercial

Figura 4. Esquema e montagem experimentido Sistema 3

A calibracdo do sistema &m a finalidade de determinar a faixa dindmicat@msdutor em estudo e,
comportamento dinamico em relacdo ao acelerdmattcip



4. RESULTADOS

A Tabela 1 mostra os resultados da calibracdo pbdtusistema utilizado como padréo. A freqiiéneiahliacao,
neste caso, foi de 159,15 Hz e o0 ganho 1.

Tabela 1. Resultados da calibracdo pontual do siste 1

Sensibilidade (V/m/3) Média DP IC (V/m/s?)
Amostra (Vim/s?) | (VIm/s?) (95,45%)
1 2 3 4
E1 [1,165{1,164; [1,168! [1,186¢{ 1,1669 0,0105 0,0103
E2 [1,166¢1,169: [1,164( [1,164( 1,1656 0,0023 0,0023
Para 8 amostras 1,1659 0,0076 0,0053

Na Tabelal E1 representa a calibracao inicial € aufa calibracdo efetuada, nas mesmas condi¢cdeanais
tarde. Todos os valores s&o expressos em ¥/m/s

Durante os experimentos 1 e 2 se verificou que@iincia indicada pelo Sistema 1 apresentou um weidio de
156,00 Hz. Quando comparados os valores médiosrigbdidade encontrados para ambos os experimgoibs-se
dizer que os mesmos sao similares. Os desviosapéesentaram uma variacdo, que pode ser judtfipela
defasagem entre o instante no qual se aplica agébre o instante em que se inicia a coleta dasdsi

A Tabela 2 apresenta os resultados encontradostdwaaalibragdo do Sistema 2 para o ganho 1.

Tabela 2. Resultados da calibracdo pontual do Siste 2 para ganho 1

Sensibilidade (V/m/3) Média DP IC (V/m/s?)
Amostra (VIm/s?)| (VImis®) | (95,45%)
1 2 3 4
E1 |1,1667 1,1704| 1,16931,1673 1,1683 0,0017 0,0017
E2 |1,1650 1,1628| 1,16501,164Q 1,1645 0,0010 0,0010
Para 8 amostras 1,165%8  0,0026 0,0018

A sensibilidade do Sistema 1, para ganho 1, cormide as oito amostras coletadas foi de (1,1659087@)
V/m/$* e o intervalo de confianca de 0,0053 V/mEnquanto que para o Sistema 2 tem-se (1,1658026) V/m/$ e
0,0018 V/m/$ respectivamente.

Comparando esses resultados pode-se concluir goelade de tratamento de sinal desenvolvida ed&statisfez
as expectativas quanto a seu funcionamento. Ois sioketados utilizando ambos os sistemas apresemtealores de
sensibilidade similares. Com relacdo ao desvio gmdrode-se dizer que este foi menor quando utdizad
condicionador de sinais desenvolvido.

A sequir foi efetuado o calculo da incerteza pard@isiema 1, conforme recomendado pelo ISO/TAG 4/83VG
(2008). Para cada sistema foram identificadas adwas que contribuem para a incerteza final. Fopgopostos dois
modelos matematicos, um para avaliar a incerteacasla a freqiiéncia (Eq. 1) outro para a serdslié (Eq. 2).

F = AILeit + ARSM + AIE + AIA + AICS + AIA/D (1)
S = Ajgit + ARgy + Al + Aly + Al + Al p (2)
onde

a) ARgy— Correcdo associada a incerteza da resolucdistdma de medicédo (A/D 24 bits);

b) Alg— Correcéo associada a incerteza da calibracaadi@mdor (3%);

c) Al,— Corregdo associada a incerteza da calibracacelerdmetro padréo (2%);

d) Alcs— Correcéo associada a incerteza da calibrac@ordhcionador de sinais padréo (0,04%);
e) Alap — Correcdo associada a incerteza da calibrac@ordersor A/D (1%);

f) Al — Corregdo associada a variabilidade das lei{d&884/s) (desvio padréo);

g) Alpc— Correcdo associada ao programa computacional.

Enquanto que F (Hz) e S (V/My¥séo as varidveis de saida (Hzyé desprezivel, tendo em vista que os sinais sdo
estdo digitalizados e o programa apresentou um desampenho e boa consisténcia. Os valores daveiarid a f
foram extraidos dos certificados de calibracd@lagbs de fabricantes e manuais técnicos.

A avaliacdo da incerteza mostrou que a frequéneiaildracdo possui uma incerteza expandida de 4,4m%
156,00 Hz para k = 2 e 95,45% de abrangéncia. @ag&o a sensibilidade a incerteza expandida fdi,8® % em



1,1659 V/m/8 para k = 2 e 95,45% debrangénci. Em ambos osasos a variavel que mais contribuiu paincerteza
final foi a incerteza associada a calibragaexcitador (2,76 Hz).
Para o Sistema Zaariaveis que afetam o resultado da calibracd

a) ARgy— Correcdo associadargerteza d resolucao do sistema de medi¢A¢(D 12 bits)

b) Alg - Correcdo associadaricertezeda calibracdo do excitador (3%);

c) Al - Correcdo associadaricertezeda calibracao do acelerébmetro padrao (2%);

d) Alcsa— Correcdo associadaricértezeda calibracdo do condicionador de sinadific (0,04%);
e) Alcsy— Corregdo relativa acertezeda calibragéo @ condicionador de sinal desenvolv (1%);
f)  Alap— Corregdo associadaricertezeda calibragcdo do conversor AADECQDI24%;

g) Al —Correcéo associada a\abilidade das leituras (16.384/s) (desvio padrao);

h) Alpc - Correcdo associada ao programa computac.

Enquanto que a variavel de saida ¢ a sensibilid&tde/s”. Alpc neste caso também, pode ser despre
Os modelos matematicos paracetdd daincerteza, neste caso, sdo dados pelas egsi&: e , respectivamente,
para a frequéncia e a sensibilidade.

F = Alj i + ARy + Al + Aly + Al gy + Al gy + AIA/D 3)
S = Aljgip + ARgy + Al + Al + Al gy + Al gy + AIA/D (4)

Para a vibracdo, a incerteza expandida é de 4,26%56 Hz para k = 2 e ,45% deabrangéncia. Por sua vez,
para a sensibilidade a incertezpandida foi de 4,17 % em 1,1659 V/? para k = 2 e ¢,45% de abrangéncia. A
variavel que mais contribuiu em ambos 0s casos paincerteza final, foi a incerteza associada lidregdo dc
excitador (2,76 Hz).

Os resultados da calibracéo do Sistel estdo mostrados a seguir. Na Figu@oBlem ser observac os sinais de
ruido branco, filtradosm 2 kHz, que ao serem excitadforam adquiridos simultaneamente pelo sensor paaio
transdutor na direcdo da excitacao.

Amplitude [dB]

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequencia [Hz]

Figura 5 - Faixa Dinamica

Podese notar uma diferenca maior do que 1 dB entrénasssadquiridos pelos sistema padréo e estudauduta
de -21 dB. Esperae que o comportamento do sistema estudado, adiadqgu sinal filtrado, se mantenha igual ao
sistema padrdo dentro deadfaixa dinamica de operacédo dB).

Para o Sistema 3saariaveis de influéncia s:

a) Algs = Correcéo associadargcertezeda calibracéo do gerador de sinal (0,05%);

b) Alas = Corregdo associadaricertezeda calibragdo do amplificador de sinais (0,5%);

c) Algpg = Corregéo associadanterte:a da calibracéo do filtro passa banda (1,5%);

d) Al = Correcéo associadarcerteza da calibracae dois sensores ADLX321 (4,4%);

e) Alcsv=Correcao associadaricertezeda calibracao do condicionador sieal desenvolvido1%);
f) Alap = Correcao associadaricerteza da calibrac@o dcelerémetro padréo (2,0 %ke?2);

g) Alcsa = Correcao relativa &acertezeda calibracdo do condicionador de sinal pad@s@i);



h) Aleer= Correcao associada a incerteza da calibracéoalisador digital (0,025%);

i) Al e, -Correcao associada a variabilidade das leituras400 I/s) (desvio padréo);

j) Alras= Correcédo associada a incerteza da resolucaoalisador digital (12) bits;

K) Alpc1— Correcao associada ao do programa computacloratalisador;

[) Alpco— Correcao associada ao programa computaciorat@aamento e analise de dados.

Os modelos matematicos para o calculo da incerpeza, este sistema, sdo dados pelas equacdesd g;6Alpcy
e Alpc, podem ser desprezados, pois 0 analisador de &zaisn amostragem com um nlimero relativamentedgrea
leituras. E os programas computacionais mostrasaira vez, boa qualidade de programacao.

(6)

Onde VG é a variabilidade do ganho nas cinco dege@valiadas ganho (dB) e FD a faixa dinamica (gBda o
sensor estudado, de geometria quadrada. Ambaaradegas foram comparadas com as do acelerémet@opad,
As tabelas 3 e 4 mostram os resultados dos caldak@certezas para a calibracao utilizando @!®sst3.

Tabela 3. Incerteza para o Sistema 3 (Variabilidaddo Ganho nas 5 dire¢des)

Grandeza

Estimativa xi | DP CS GL Incerteza

Xi padréo (dB)
Al it 0 N 1 >100 0
Alras 1 N 95x 10 |>100 0,0001410
Algs 0,05% N 1 >100 0,0007500
Alas 0,5% N 1 >100 0,0075000
Ala 4,4% N 1 >100 0,0660000
Al pp 2,1% N 1 >100 0,0315000
Alcsp 1,0% R 1 >100 0,0173205
Alcs 0,04% N 1 >100 0,0006000
Alger 0,025% N 1 >100 0,0003750
Arpe 1,5% N 1 >100 0,0225000
Incerteza padrédo combinadg)(@m dB 0,0788
Grau de liberdade efetivef:.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em dB 0,1576
Incerteza da variabilidade da sensibilidade entéela 3 dB | 5,25%

Tabela 4. Incerteza para o Sistema 3 (Faixa Dinanag

Grandeza | Estimativa xi | DP CS GL Incerteza
Xi padréo (dB)

Al eit 0 N 1 >100 0

Algas 1 N 95x 10 |>100 0,0001410
Algs 0,05% N 1 >100 0,0047500
Alas 0,5% N 1 >100 0,0475000
Ala 4,4% N 1 >100 0,4180000
Al pp 2,1% N 1 >100 0,1999500
Alcsp 1,0% R 1 >100 0,1096966
Alcs 0,04% N 1 >100 0,0027500
Alger 0,025% N 1 >100 0,0003750
Arpe 1,5% N 1 >100 0,0262500
Incerteza padrédo combinadg)(@m dB 0,4992
Grau de liberdade efetivee:.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,0
Incerteza expandida (U) em dB 0,9983
Incerteza da faixa dindmica em relacéo a 19 dB 5,25%




Todas as informacdes referentes ao célculincerteza sdo apsentadas de forma resumida neabelas 3 e 4.
Nestas tabelas, DP representa a distribuicdo deapil@lade, CS o coeficiente de sensibilidade, antpque GL
indica o nimero de graus de liberdade associaddavariavel de influénc

Em ambas as tabelas, paseobservar que as incertezas exidas séo, respectivamente, 0,1576 dB e 0,998
(ambas com 5,25%), para k = 2 4886 de abrangéncia variavel que mais influenciou no calculo das meeas
esta relacionada ao transdutor em est0,4180 dB para faixa dindmicdjntretanto com boa precisdo e exati

Na Figura 6 podse observar a Funcdo Resposta em Freqiiéncia (FR&)opsensor em analise, na direcéa
excitacao (cor azul). Notse uma resposta linear até 4 kHz. ja proxima dsorésicia do sistema de medicao.
Figura7, primeiro grafico, & apresentadofeito cruzado, relativo a dire¢do de excitacdoape dois acelerdmetr

padréo. Enquanto que no segundo mostra o mesnto péea duas dire¢cdes do sensor em estudo. Coparaublireca
de excitacdo e cor vermelha para dire¢éo cru

10 ; ; : :

Amphitude [dB]

Frequencia [Hz)
Figura 6. Funcdo Resposta em Frequéncia

Observase, pela andlise das figuras, que o comportamesgoedpectros nas direcfes principais e cruzat
semelhante para os acelerbmetros padrdo e estudddds observ-se ainda que as diferencas entre os s
principais e cruzados para 0 sensor padrao e os sensoestiglo sao similares. Obte-se maiores diferencas, sen

1, nas altas freqiéncias e melhores resultadomédms e baixas frequéncias. Para o sensse obtiveram melhores
resultados atém mesmosnaltas freqiiénci.
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Figura 7. Efeitos cruzados

Os efeitos cruzados dos sensores avaliados ocairenedida que os chips podem ndo ter sidos mon
perfeitamente paralelos as estruturas metalicasattsore.



5. CONCLUSOES

A seguir sdo apresentadas as seguintes conclusdes.

Para o Sistema 1 a incerteza expandida associagigii@ncia de vibracdo medida, foi de 4,41 % emQbbiz para
k = 2 e 95,45 % de abrangéncia. Enquanto que pseasbilidade foi de 4,35 % em 1,1659 V/npara k = 2 e 95,45
%. Em ambos os casos a incerteza associada aadexdibi a variavel que mais contribuiu para aiitez final.

Para o Sistema 2 a incerteza expandida assochagigi@&ncia de vibracdo medida foi de 4,16 % emQbblz para
k = 2 e 95,45 % de abrangéncia. Enquanto que pseasbilidade foi de 4,17 % em 1,1659 V/npara k = 2 e 95,45
%. Senso que a incerteza associada ao excitadoateaior parcela de contribuicdo para a incefteah

Ambos os sistemas apresentam boa exatiddo paragééficia avaliada nos ensaios pontuais em 159,15 Hz
obtendo-se 159,50 Hz em todos os ensaios. A vhdiatie da freqiéncia medida foi zero, indicando jr@ziséo.

Em relacdo ao Sistema 3, a calibracdo dinamicarmwgue o sistema de medicdo proposto funcionatonente
com exatiddo e precisdo adequadas.

Pode-se concluir também, que os sinais abaixo diBfaixa dindmica), em relacdo ao maximo valoedpectro,
séo considerados despreziveis. O sensor em esggonde linearmente até 4 kHz. Os efeitos cruzse@loastante
semelhantes entre dois acelerdmetros de referéncia.
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