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* O conceito de Variacdo P>

Direitos reservados ao CPqD

% “O estado de controle estatistico nao € um estado natural para os
processos de producao. Muito pelo contrario, € uma meta a ser alcancada
pela eliminac&o, uma a uma, das causas especiais de variagcdo, como
resultado de muito esforco e determinacao.”

W. Edwards Deming

% “Se eu tivesse de resumir toda a minha mensagem em poucas palavras,
eu diria: reduza a variacao.”

W. Edwards Deming

% “O problema central na administracéo e nalideranca é o nao
entendimento das informag0Oes contidas na variabilidade dos processos.”

Lloyd S. Nelson



* O conceito de Variacao )

Seis fatores que contribuem para variacoes em
processos:

aquinas
étodos
ateriais

eio ambiente
a0 de obra
edicoes

CPqD
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Direitos reservados ao CPqD

Cartas de Controle P

Em Processos sob controle, sem erros grosseiros nem sistematicos, a
distribuicao é normal, para observacoes individuais, e de Student, para médias.

Constituidas normalmente de 3 linhas horizontais paralelas: média, trés desvios
padrao acima e trés desvios padrao abaixo.

Limite Superior de Controle (LSC)=u + 30
Limite Inferior de Controle (LIC)=p - 36



“ Cartas de controle por médias P> -
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: Principais tipos de Cartas de P

controle _._/

+*Carta de controle de medidas ou Carta de
SHEWART

> Cartas de controle a médias moveis com
ponderacao exponencial - Carta EWMA

*Cartas de controle de somas acumuladas
- carta CUSUM
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.:Padroes anormais em Cartas d
Controle (Sumula de Nelson L.

- 1985) P
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Padrao 1: Um unico ponto além da zona A (acima do LLSC ou abaixo

do LIC).

Padrao 2: Nove pontos consecutivos de um mesmo lado do valor
central, todos os nove pontos acima ou todos abaixo da linha central.
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~:Padroes anormais em Cartas de
Controle (Sumula de Nelson L. -

@PD

1985) -
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PADRAQ 4

345678 0101112131415

Padrao 3: Seis pontos consecutivos ascendentes ou descendentes, no

grafico;

Padrao 4: Quatorze pontos consecutivos alternando-se para cima e

para baixo, no grafico;
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LJPadroes anoririals el cartas de

“Controle (Sumula de Nelson L. - C&f)
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Padrao 5: Dois em trés pontos consecutivos, situados na mesma zona

A do grafico;

Padrao 6: Quatro em cinco pontos consecutivos situados nas zonas A

ou B de um mesmo lado do grafico;
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-: Padroes anormais em Cartas de
Controle (Sumula de Nelson L. - C@')

PADRAO 7
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Padrao 7: Quinze pontos consecutivos situados nas zonas C (acima

ou abaixo da linha central);

Padrao 8: Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha

meédia, com nenhum situado na zona C

1985) o
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* Calculo dos Limites de Controle

Direitos reservados ao CPqD

* hMedia de vruma ocasido, com ¥ repetiches:

e 1 H Xy ...+ X,

i

onde = x

1o X eS80 0s valores obtidos nasi repeticdes

o (Grande media ou meéedia das K meéedias amostrais:

_ X, 4+ X, t...t+ X,
i

onde X; .35 ..... ¥, sd0c as médias das k ocasides

e Amplitiide de rnmma ocasido:

R=xm -

F4ar T mIETOY

o Amplituude meéedia das kK ocasides:

R, +R, +..+R_
s

E:
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“#Calculo dos Limites de Controle (PD o
¢ Limites de controle da meédia (LCI e LCS):
LC =X+ 4R

onde A, é um coeficiente tabelado em funcio do nii-

mero de repeticdes n.

* Limites de controle da amplitude

LCI da amplitude =D, R
= ;

LCS da amplitude =D _. 7

onde D, e D, sdo coeticientes tabelados em tuncdo do

niumero de repeticdes .

12



Direitos reservados ao CPqD

*Calculo dos Limites de Controle

Fatores para graficos de controle

* S | rr,
(repetictoes
ror subegrupo)

2 1.820 R aiale .267
> 1,025 0,000 2,574
4 0,729 0,000 2,282
5 0.577 0,000 2,114
O 0,453 0,000 2,004
r 0,419 0,076 1,924
S 0,373 0,136 1.564
i 0,337 0,154 1. 51é&
10 0,308 0,223 1,777
11 0,285 0,256 1,744
12 0. 266 0,283 1. 717
15 0,249 0,307 1,695
14 0,235 0,325 1,672
15 0,223 0,347 1,653

Fonte: Iso8255: 1991 Y Technical Corrigenduin 1: 1993,

Shewhart control charts
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.. Cartas de Controle para medidas P

individuais /

Amostras de tamanho 1 ocorrem tipicamente onde:
“* Tecnologia de inspecao e medicao é automatica;
“ Tempo de medicao é muito grande;

“* Medicoes ou ensaios destrutivos;

“ Taxa de producao é muito lenta;

“* Varias medicoes de diversos parametros sao tomadas em
uma mesma unidade do produto.

Nestes casos, o grafico de controle para unidades individuais
é util

14
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Cartas de Controle para medidas
individuais

MR; = |x;— ;4|
Grafico de controle da amplitude movel
Linha Central:m
LIC = D,MR = 0
LSC=D,MR = (3,267).IVI_R (paran=2,D;=0e D, = 3,267, na tabela)

___ Grafico de controle para as medidas individuais
LSC = x + 3. MR/ d,
Linha Central = ;
LIC =x-3. MR/ d,

Para amplitudes moéveis de n=2 observagoes (mais comum), d, = 1,128
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Carta de controle para acompanhamento de P’
especificagcao de equipamento e

% Valor central e limites de controle podem ser estabelecidos pelas

especificacoes do equipamento sob controle.
Carta X

LSCx= X, + AG

LICx= X, - AG
Carta R

E =d;0
LSCg=I» o
LICg=Dy O

onde A, D, , D, e d, sao tabelados em funcao do tamanho
do subgrupo (numero de repeticoes) e

60 = (LSE - LIE)
LSE= Limite Superior de especificacao
LIE=Limite Inferior de Especificacao

16



Periodicidade de
Calibracao

Consideracgoes gerais e alguns
critérios para estabelecimento e
ajustes otimizados

www.cpqd.com.br
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A Necessidade de Calibracao ng’

Periodica ‘

+ Exigéncia de calibragcao peridédica preconizada em todas as
normas da qualidade (Série 9000, 17025, 10012,....)

+» Diversos modelos para periodicidade nos ultimos 20 anos

18
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Rt A necessidade de calibracao PD

periddica /

“ ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005

< Item 5.5.2:..."Devem ser estabelecidos programas de calibragao para as
grandezas ou valores-chave dos instrumentos quando estas propriedades
tiverem um efeito significativo sobre os resultados.”....

¢ Item 5.5.8: “Sempre que for praticavel, todo o equipamento sob o controle do
laboratorio que necessitar de calibracao deve ser etiquetado, codificado ou
identificado de alguma outra forma, para indicar a situacao de calibracéo,
Incluindo a data da ultima calibra(;éo e a data ou critério de vencimento da
calibracao.”

o,

)

» Item 5.6.1 “Todo equipamento utilizado em ensaios e/ou calibracoes,
Incluindo os equipamentos para medicoes auxiliares (por exemplo: condicoes
ambientais), que tenha efeito significativo sobre a exatidao ou validade do
resultado do ensaio, calibracdo ou amostragem, deve ser calibrado antes de
entrar em servico. O laboratorio deve estabelecer um programa ou
procedimento para a calibracdo dos seus equipamentos.”

NOTA: Convém que tal programa inclua um sistema para selecao, uso,
calibragao, verificagao, controle e manutengao dos padroes, dos materiais de
referéncia usados como padroes e do equipamento de medicao e de ensaio
usado para realizar ensaios e calibracoes.
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A necessidade de calibracao P

periodica ’

*» ABNT NBR ISO 9001:2000

*

L)

D)

4

L)

> Item 7.6:..."Quando for necessario assegurar resultados validos, o dispositivo de
medicao deve ser

D)

a) Calibrado ou verificado a intervalos especificados ou antes do uso, contra padrdes de
medicao rastreaveis a padroes de medicao internacionais ou nacionais; qguando este
padrao nao existir, a base usada para calibracao ou verificacao deve ser registrada,

NOTA: Ver NBR ISO 10012-1 e NBR ISO 10012-2 para orientacao.

20



Visao estatistica da necessidade
de cahbracao nprlodlca

J1x) Jix(ry))

Tempo

f(zy))

Jo(t))

iy =a+ bt

/1

Valor do atributo
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=iQuando fazé-lo ou com que frequéncia faze- ¢JP)

CPqD

dos ao

lo? Principais fatores a serem consideradiy

“* Incerteza de medicao requerida ou declarada pelo
laboratorio;

“* Risco do instrumento de medicao exceder os limites do
erro maximo permissivel quando em uso;

“ Custo da correcao da medicao necessaria quando é
descoberto que o instrumento nao estava apropriado ao
uso sobre um longo periodo de tempo.

“* Tipo de instrumento;
** Tendéncia no uso e deriva;
“* Recomendacoes do fabricante;

+» Extensao e severidade do uso;

22



=:Quando faze-lo ou com que frequéencia faze- P

CPqD

dos ao

lo? Principais fatores a serem consideracicy

“ Condi¢coes ambientais (condi¢coes climaticas, radiacoes
ionizantes, ambiente eletromagnético, limpeza e
contaminacao, iluminacao, etc.);

< Dados obtidos de registros de calibracoes anteriores;
“* Registros historicos de manutencao e de servico;

X Frequenma de verificagoes cruzadas contra outros padroes

FI\“

Ao vafa Aie ok Aa P I
Gée ICICICIIDIG Oou U|apua|uvua G¢& IIIGUI?GU,

“* Frequéncia e qualidade das verificacoes intermediarias ao
longo do tempo;

“+ Arranjos no transporte e riscos associados; e

“* Grau pelo qual o pessoal de servico é treinado.

23



Norma MIL-STD 45662A /1988 CRPD

(Calibration System Requirements)

(1

..... equipamentos e padroes devem ser
calibrados a intervalos periodicos para garantir
niveis aceitaveis de exatidao e confiabilidade,
onde confiabilidade é definida como a
probabilidade que um item de MTE
permanecera dentro de sua tolerancia durante
todo um intervalo de tempo especificado.”

24



Objetivos da analise de P
periodicidade de calibracao B ‘

> Correspondéncia biunivoca entre o intervalo de
calibracao de um item e a probabilidade que um ou
mais de seus atributos sejam usados fora da
tolerancia.

< O principal objetivo da analise de intervalos e
REDUZIR A PROBABILIDADE DO USO DE
ATRIBUTOS FORA DE TOLERANCIA A UM NIVEL
ACEITAVEL.

** Norma MIL-STD 45662A /1988 trata a questao pela
teoria da Confiabilidade (Reliability)

25



Direitos reservados ao CPqD

Failure Rate {failures per unit time)

A teoria da confiabilidade: “Curva
da banheira” para instrumentos:

b Early Life
v (failure rate decreases w/ time)
B Wearout Life

* (failure rate increases wi time)

. Useful Life .
. (failure rate approx. cnnstaj]\ -
. -
L L
- —

Time (hours, miles, cycles, etc.)

26



Custos X confianga PD |

*Independentemente dos intervalos determinados
para calibracao, o laboratorio deve ter um sistema
apropriado para assegurar o adequado
funcionamento e situacao da calibracao dos
padroes e instrumentos de medicao empregados

entre calibracoes (cf. itens 5.5.10 e 5.6.3.3 da ABNT
NBR ISO/IEC 17025:2005).

27



Direitos reservados ao CPqD

Fixacdo da periodicidade inicial P

Recomendacoes do fabricante do equipamento,
Severidade do uso;

Influéncia do ambiente;

Incerteza minima requerida na medicao;

Maximo erro permissivel ou fixado em regulamentacao especifica /
metrologia legal,

Ajuste de (ou mudanca em) instrumento individual,
Influéncia da grandeza medida; e
Dados publicados ou agrupados do mesmo dispositivo ou similar;

A decisao deve ser tomada por pessoa ou pessoas com experiéncia
geral da medicao ou do instrumento particularmente sob calibracéo, e
preferencialmente também com conhecimento de intervalos usados
por outros laboratorios.

Fonte:ILAC-G24:2007 / OIML D 10:2007 (E)

28



Metodos de revisao de intervalos =y

de calibracao /

“*Intervalo Geral
“*Intervalo “Emprestado”
“*Analise de Engenharia
“*Métodos Reativos

<+ Estimadores Estatisticos

(Fonte: Publicagc6es NSCL)

29
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Método do Intervalo Geral P)

I

“* Normalmente aplicavel a pequenos acervos
homogéneos

“* Geralmente dissociados de medicoes relacionadas
a analise de riscos

‘* Também aplicavel para estabelecimento do periodo
inicial para novos itens de grandes acervos

30



Intervalo “Emprestado” PD :

“* Pré-requisitos para adocao:
“*Mesmo nivel de confiabilidade
“*Abrangéncia dos procedimentos de calibracao
“*Condicoes de uso
“*Manuseio

<+* Ambiente

“* Podem ser adaptados por julgamento de engenharia
ou por correcoes matematicas

31



Métodos Reativos P

e

“* R1 — Resposta Simples : Ajustados a cada calibracao (por
vezes duas ou trés).

“* R2 — Resposta Incremental : Compensa o Método R1 em
caso de ajustes.

* R3 - Intervalo de Teste : Ajustados apenas se resultados
acumulados de calibracao nao sao consistentes com
expectativas (consisténcia estatistica).

32



-: Aplicacoes P
Metodo R1 - Resposta simples
** Periodicidade aumentada ou diminuida‘em*fun
histoérico.
“» Sao os mais simples algoritimos em uso.

+» Modelos mais comuns:

“* Modelo A1 — Um intervalo é incrementado por uma quantidade
a se equipamento é recebido na tolerancia, e reduzido em uma
quantidade b se recebido fora da tolerancia (na calibracao)

*» Métodos de simulacao apresentados por Jackson e Castrup
mostram confiabilidade de aproximadamente 95% quando
a=0,1 e b=0,55

33



Direitos reservados ao CPqD

Aplicacoes
Modelo A1

PD

e

“» Exemplo: Equipamento com periodicidade anual (12 _meses) sob
controle metrolégico nos ultimos 5 anos (historico consistente de

“dentro da tolerancia”).

Intervalo atual

Situacao na
calibracao

Proximo intervalo

Na tolerancia

12x1,1= 13 meses

12 meses
Fora de tolerancia | 12x0,55= 7 meses
Na tolerancia 13x1,1= 14 meses
13 meses Fora de tolerancia | 13x0,55= 7 meses
Na tolerancia 7x1,1= 8 meses
7 meses

Fora de tolerancia

7X0,55= 4 meses

34



Exemplo geral de aplicacéo Pr»D

Modplo A1 _’

ll'flli'.r'lrdlli] atual Intervalo Euu.,r:dﬂ Pt:]:.} Metodo
(dias)  Aumentar para; Reduzir para:
(dias) {d1as)
33 29 19
T 11 39
105 116 58
B 140 154 | Y 4T
75 193 U
210 | 231 116
245 270 135
280 308 154
315 347 173
330 382 193

35



Modelo A2 1}

+* Como no método anterior, este também é definido em
funcao da conformidade do instrumento.

< Utiliza-se um plano de ajuste, levando-se em consideracao
a amplitude da variacao dos desvios encontrados fora da
tolerancia (NCSL,1989; TAMS,1986).

“ Sao utilizados trés coédigos para identificar o grau de
especificacao dos desvios encontrados, sendo eles, 0,1 e
2.

“* Para um nivel de confianca de aproximadamente 90% o
intervalo de calibracao é ajustado conforme fator tabelado.

36



= Codigo e fator para ajuste de intervalo pelo (ﬁ')
Modelo A2

o Fator
Para instrumentos que apresentam desvios dentro
s especificaoes.
| Para. msfrumentos que apresentam desvios lora| - [294%
dos  cspecificacdes,  apresentando  valores
Menores que duds vezes stias especificagies.
Para instrumentos que apresentam desvios fora| - 20,63 %
dias especificagOes, apresentando valores malores
que duas vezes sts especificagies

E -k

37
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Modelo A3 P

< O intervalo é ajustado apés a consideragao do status do
instrumento apresentado na ultima calibracao e nas duas
calibracoes anteriores.

“ Através de uma classificacao dos valores que estao dentro
e fora das especificagcoes, se analisa e se estabelece o
ajuste dos periodos em intervalos semanais (NCSL,1989).

“+ A tabela 03 apresenta as acoes a serem realizadas no

a periodicidade podera continuar a mesma, aumentar,
reduzir ou reduzir drasticamente.

< A tabela 04 mostra os valores para aplicacao deste
meétodo.

38
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-: Tabela 03: Agcoes para estabelecimento do Cﬁ’

ajuste do intervalo de calibracao pelo
Vodelo.A3 j__/

Ao Stalus das calibrugdes
Atunl Liltima Anterior
Continuar in ew
i ot [IEW
Tl ol i
It in ot
In oul out
ol Y
out in EwW
ol i I
Aumentar 11 _in new
[ in in in
Reduzxir it i it
Redugdo Drastica out ol W
ol ol i
Ot ot aut

onde: “in"™ { dentro da Tolerfincia) , “out™ forn da tolerincia) e “new™ (instrumento novo)

39



Tabela 04: valores para aplicacao do
modelo A3

Intervaloatual | | [ntervalo sugerido pelo Método |
(dias) Aumentar para: Reduzir para: Reduzir drasticamente
(dlis) (dias) pura: (dias)
13 il 15 35
70 | 103 | 35 35
|15 [4i) 70 70
| 41) 210 103 70
|75 245 140 1115
211 | il5 ] 175 115
w30 | a0 | b
280 420 245 140
3il5 | 420 | 280 175
350 | 525 | 115 175

40



=i Ajustes pela Matriz de Schumacher P)

(caso particular do modelo A3) . ‘

“+»Etapa 1 — Codificacao na calibracao:
F — Fora de especificacOes

A — Avariado

C — Conforme (dentro das especificacoes)

41



Matriz de Schumacher

“+Etapa 2 — Classificacao da peri

PD

oﬂ‘m(

Ciclos Anteriores

CODIFICACAO NO
RECEBIMENTO

A F C
ccc P D E
FCC P D P
ACC P D E
CF M M P
CA M M P

FC

42
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Matriz de Schumacher

“* Etapa 3 — Novos Ciclos (Tabela Parcial)

PD

e

Ciclo Anterior

NOVO CICLO ( EM

SEMANAS)
D E P M
5 4 7 5 -
6 5 8 6 5
8 7 10 8 5
10 9 13 10 6

12

11 15 12 7

43
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Requisitos do Guia ILAC / OIML P :

Melhores momentos do

Guidelines for the determination of calibration intervals of measuring
Instruments

GUIDANCE ILAC-G24 INTERNATIONAL OIML D 10
SERIES Edition 2007 (E) DOCUMENT Edition 2007 (E)
OIML - ORGANISATION INTERNATIONALE DE METROLOGIE LEGALE

ILAC — INTERNATIONAL LABORATORY ACCREDITATION
COOPERATION

(INTERNATIONAL ORGANIZATION OF LEGAL METROLOGY)

44
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2 Metodo 1 — Ajuste Automatico ou P

“staircase” (tempo calendario) /

» Toda vez que um instrumento € calibrado na rotina basica, o intervalo
subsequente é estendido se ele € encontrado, por exemplo, dentro de 80% do
erro maximo requerido para a medicao, ou reduzido se ele € encontrado estar
fora deste erro maximo permissivel. Este “formato de escada’ na resposta pode
produzir um rapido ajuste de intervalos e é facilmente implementavel.

L)

L)

% Quando registros sao mantidos e usados, podera ocorrer dificuldade com um
grupo de instrumentos que indicam a necessidade de uma modificacao técnica,
Oou manutencao preventiva.

“* Uma desvantagem de sistemas gque tratam instrumentos individualmente pode
ser a dificuldade de manter a carga de trabalho de calibracao uniforme e
equilibrada, e que requer planejamento avancado detalhado.

% Pode ser improprio conduzir um intervalo a extremos usando este metodo. O
risco associado com um grande numero de certificados emitidos ou re-emitidos
pode tornar o método inaceitavel.

CPqD
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Direitos reservados ao CPqD

Método 2 — Carta de Controle P
(tempo calendario)

Carta de Controle é uma das ferramentas mais importantes de Controle de
Qualidade Estatistico e esta bem descrita em publicacoes especializadas.

Pontos de calibragao significantes sao escolhidos e os resultados sao plotados
no tempo. Destes pontos, a dispersao de resultados e a deriva sao calculados, a
deriva de um ou mais de um intervalo de calibracao, ou no caso de instrumentos
muito estaveis, a deriva sobre varios intervalos.

Destas figuras, o intervalo 6timo pode ser calculado.

Este método é dificil aplicar (na realidade é muito dificil de aplicar no caso de
instrumentos complexos) .

Requer conhecimento consideravel da lei de variabilidade do instrumento, ou
instrumentos semelhantes.

Uma variacao consideravel dos intervalos de calibracao sao permissiveis sem
invalidar os calculos;

Calculo da dispersao de resultados indicara se os limites de especificacao do
fabricante é razoavel e a analise de deriva pode ajudar a indicar a respectiva

causa. 46



Direitos reservados ao CPqD

Metodo 3 — Tempo em uso

Esta é uma variacao dos métodos precedentes. O método basico se
mantem inalterado mas o intervalo de calibracao é expresso em horas de
uso, em lugar de meses civis.

O instrumento é instalado com um indicador de tempo decorrido e é
encaminhado para calibragcao quando o indicador alcancar um valor
especificado.

Exemplos de instrumentos sao termopares, usados a temperaturas

extremas, dispositivos de peso morto para gas, pressao, padroes de
comnrlmento (| .e. instrumentos que nodem estar suieito a uso mecanlco\=

=== EERERERNTEES S SEEEIE v SsS== S’ b ol e el g

A importante vantagem teérica deste método é que o numero de
calibracoes executadas e o consequente custo de calibragao variam
diretamente com o lapso de tempo que o instrumento é usado.

Além disso, esta é uma verificacao automatica em utilizacao do
instrumento.

47



*  Método 3 — Tempo em uso

Principais desvantagens praticas deste método:

® nao pode ser usado com instrumentos passivos (por exemplo
atenuadores) ou padroes (resisténcia, capacitancia, etc.);

 nao deveria ser usado quando um instrumento deriva ou deteriora quando

na estante,
* o custo inicial da provisao e instalacao de cronémetros satisfatérios é alto,
e a nnn cnr l‘llln nc IIQIIQPIAQ nnccnm |n'l'nr'F|ra com e!es, SI“per\ Sé pOd
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ser requerida e que aumentara custos;

* ¢é até mesmo mais dificil de alcancar um fluxo continuo de trabalho do que
com os métodos anteriores, pois o laboratério nao tem nenhum
conhecimento da data na qual a o intervalo de calibragao terminara.

Direitos reservados ao CPqD
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Metodo 4 — Verificagao em servico ou ¢
“calxa preta”

% Variacdo dos métodos 1 e 2, particularmenté satisfatorio para
Instrumentos complexos ou consoles de teste.

“* Freglientemente sao verificados parametros criticos (uma vez por
dia ou até mais freqientemente) por dispositivo portatil de
calibracao, ou preferivelmente, por uma “caixa preta”, feita
especificamente para conferir os parametros selecionados.

% Se o instrumento é encontrado fora do maximo erro permissivel

pela “caixa preta”, € devolvido para uma calibragdo completa.

“* A vantagem principal deste método € que prové maxima
disponibilidade para o usuario de instrumento, sendo muito
satisfatorio para instrumentos separados geograficamente do
laboratério de calibracao.
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Metodo 4 — Verificagao em servico ou ¢
“calxa preta”

% A dificuldade deste método esta na decisdo Sobre os parametros
criticos e no projeto da “caixa preta.”

“» Embora teoricamente o método seja muito seguro, isto é
ligeiramente ambiguo, desde que o instrumento pode estar
falnando em algum parametro ndo medido pela “caixa preta”.

“* Além disso, as caracteristicas da “caixa preta” podem néao
permanecer constante.

<+ Exemplos de instrumentos satisfatorios para este méetodo sao
medidores de densidade (ressonancia); termometros de
termoresisténcia Pt (em combinacdo com metodos de tempo-
calendario); dosimetros (fonte inclusa); e medidores de nivel

sonoro (fonte inclusa).

50



Metodo 5 — Outras aproximacoes P

estatisticas /
% Métodos baseados em andlise estatistica de Um instrumento

individual ou de um tipo de instrumento também podem ser um
possivel enfoque.

% Estes métodos estdo ganhando interesse cada vez mais,
especialmente guando usados em combinacao com ferramentas
de software adequadas.

“ Um exemplo de uma ferramenta de software e sua matematica de
fundo e descrito por A. Lepek.

“* Quando grandes numeros de instrumentos idénticos (i.e. grupos
de instrumentos) serao calibrados, os intervalos de calibracéao
podem ser revisados com a ajuda de métodos estatisticos.
Exemplos detalhados podem ser descritos, por exemplo, no
trabalho de L.F. Pau.
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Critérios NASA

TABLE 6.1

Calibration nterval Key Ideas

Measurement Reliability
« Probability that a TAE paramerer is in-rtolerance

Measurament Reliability Targets
- Percent in-tolerance objectives for TMME paramerers

Goals of Optimal Calibration Intervals

= Establish recalibration schedwes that enswure that measwurement
refiabiity targets are mamtainmed

= Determine internvals in the shorfest possible fime af minimoum axpensea
arnd ounimounr negative impact o resources

The Out-of-Tolerance Process

« Out-af-folerances occur as random everts

« The uncertainiy growth process governs the rate of these occurrences
= Tie uncertainty growth process can be descorbed as a ime series

- The out-of-folerance process is modeled wusing time series analysis

Measurement Reliability Modeling

« Represent the fime sermes withh mathematical relfabiiity models

«Construct the kelihood funetions

= Crbhtalin maximorm Fkelihood estimates of refiabifity model coefficients
fanalyze the ime seraes o infer the uncertainty growth process)

«Select the appropriate relfability model

Calibration Interval Estimation
. Set the relfabiity model equal to the relfability target and sofve for the

nte M etrol nt i '
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*  Critérios da NASA

TABLE 6.3
The Calibration Interval Process

Detenmine end item performance tolerances in ferms of acceptable
end item attriibutfe values.

Deternmmine TME parameter tolerances thal correspond o
acceptable test process uncertainity.

Defermine appropriafe measurement reliabliity targets for TAME
parameters.

Collect data on TME parameters to provide visibility of the
uncerfainty growth process.

Determmine refiability models and coeificients using maximum
fikelihood estimafion methods.

ldentify the TME parameter uncertainty growth process. Select the
appropriate measurement reliability model.

3

Compute calibration intervals commensurate with appropriate
measurement refiability targets.

e o o ST S b
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