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Desenvolvimento \ or

Definicbes basicas em Metrologia;

Propriedades das distribuicoes normais;

O que calibrar?

Como estabelecer um Plano de Calibracao otimizado.
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Fundamentos da Metrologia:
Definicdes basicas
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 Versao brasileira aprovada pela Portaria Inmetro 029, de

10/03/95
e VIM

* Indice trilingle

 Género das palavras

 Mantem definidos antigos conceitos com atuais

significados
* Versao eletronica disponivel no sitio do Inmetro

« Novaversao do VIM (editada pela ISO), traduzida pelo
Inmetro, ora em consulta publica, muito mais abrangente.




Melhores momentos do VIM: Y

 Medicao, f

« Conjunto de operacdes que tem por objetivo determinar U [T
valor de uma grandeza

* Observacao:
as operacoOes podem ser feitas automaticamente

 Metrologia, f
« Ciéncia da medicao
* Observacao:

A metrologia abrange todos os aspectos tedricos e
praticos relativos as medicoes, qualquer que seja a
Incerteza, em quaisquer campos da ciéncia ou tecnologia.



Calibracao  (PD

“Conjunto de operacbes que estabelece, sob condicoes
especificadas, a relacao entre os valores indicados por um
Instrumento de medicao ou sistema de medicao ou valores
representados por uma medida materializada ou um material de
referéncia, e o0s valores correspondentes das grandezas
estabelecidas por padroes.”

Observacoes:

1) O resultado de uma calibracao permite tanto o estabelecimento dos valores do
mensurando para as indicacoes como a determinacao das correcdes a serem
aplicadas.

2) Uma calibracao pode, também, determinar outras propriedade metroldgicas,
como o efeito das grandezas de influéncia.

3) O resultado de uma calibracao pode ser registrado em um documento,
algumas vezes denominado certificado de calibracdo ou relatério de
calibracao.



Rastreabilidade \ (BD
\

* Propriedade do resultado de uma medicao ou do valor de
um padréo estar relacionado a referéncias estabelecidas,
geralmente padrdes nacionais ou internacionais, atraves
de uma cadeia continua de comparacoes, todas tendo
Incertezas estabelecidas.
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Erro (de medicao) \

Resultado de uma medicao menos o valor verdadeiro do
mensurando.
 Observacoes:

 Uma vez que o valor verdadeiro nao pode ser determinado,
utiliza-se, na pratica, um valor verdadeiro convencional.

* Quando for necessario distinguir “erro” de “erro relativo”, o

primeiro é, algumas vezes, denominado erro absoluto da
medicao. Este termo nao deve ser confundido com valor

absoluto do erro, que € o maddulo do erro.

Desvio
 Valor menos seus valores de referéncia



Incerteza de medicao \ P..’

 Parametro, associado ao resultado de uma medicéo, que
caracteriza a dispersao dos valores que podem ser
fundamentadamente atribuidos a um mensurando.

« Observacgoes:
« Entende-se que o resultado da medicédo € a melhor estimativa do valor do
mensurado, e que todos 0s componentes da incerteza, incluindo aqueles
resultantes associados com correcoes e padrdes de referéncia, contribuem para a

dispersao.



Erro no ponto de Controle \\ (Ri,

 Erro de um instrumento de medicao em uma indicacao
especificada ou em um valor especificado do mensurando,
escolhido para controle do instrumento.
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Classe de exatidao

* Classe de instrumentos de medicao que satisfazem a certas
exigéncias metroldgicas destinadas a conservar 0S erros
dentro de limites especificados.

Erros maximos admissiveis (de um instrumento de
medicao) / Limites de erros admissiveis (de um

~r=~fi,~ Al ma~Aln 22 N

Instrumento de medaicao)

« Valores extremos de um erro admissivel por especificacoes,
regulamentos, etc., para um dado instrumento de medicao.



Tendéncia (de um instrumento de \
medicao) .,
Erro sistemético da indicacdo de um instrumento de medicao.

Observacao: Tendéncia de um instrumento de medicao é
normalmente estimada pela média dos erros de indicacao de
um numero apropriado de medicoes repetidas.

Erro Intrinseco (de um instrumento de medicao)

Erro de um instrumento de medicao, determinado sob condicoes
de referéncia.
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Ajuste (de um instrumento de medicao)

 Operacao destinada a fazer com que um instrumento de
medicao tenha desempenho compativel com 0 seu uso

Obs.: 0 ajuste pode ser automatico, semi-automatico ou
manual.

Regulagem (de um instrumento de medicao)

o Ajuste empregado somente 0s recursos disponiveis no
Instrumento para o usuario.



A distribuicao normal

“Dificilmente existira algo tao
Impressionante para a imaginacao como a
admiravel ordem cosmica expressa pela
Lel da Freqténcia do Erro (distribuicao
normal). Se 0s gregos ativessem
conhecido, certamente a teriam
personificado e endeusado”

Sir. Francis Galton, inventor das técnicas de regressao linear
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Distribuicdo normal - Propriedades




Distribuicsio normal - Propriedades  : \ (Ri)

Distribui¢ao Normal
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Resultado de uma medigao '\_ (PD

* O valor mais provavel de um mensurando € a média aritmética
dos n provaveis valores, tomados em n diferentes medicdes
Independentes.

O desvio padrao representa a regiao gue contem
aproximadamente 68,3% dos possiveis resultados, com maior
probabilidade de ocorréncia na regiao central (valor médio).

* O conceito de incerteza de medicao esta relacionado a esta
regiao.



O que calibrar? \ (Bi.’

« Norma ABNT NBR ISO 9001:2000 (item 7.6) recomenda o
emprego da norma ABNT NBR ISO/IEC 10012 como orientacao
no controle de dispositivos de medicao e monitoramento.

« Norma ABNT NBR ISO/IEC 10012 recomenda gue o esforco
dedicado ao controle do processo de medicao seja
compativel com aimportancia das medicoes para a qualidade
do produto final da organizacao.

« Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 estabelece que devera ser
calibrado todo equipamento utilizado em ensaios e/ou calibracoes
gue tenha efeito significativo sobre a exatidao ou validade do
resultado do ensaio.



O que nao requer calibracao periodica? \

\ (PP

O instrumento faz medicoes ou fornece saidas conhecidas, as
guais sao monitoradas, durante o uso, por dispositivo, medidor
ou escala devidamente calibrada.

O Instrumento faz medicdes que sao requeridas mais para suprir
uma mera indicacao de condicao operacional do que um valor
numerico.

O instrumento é descartado a ap

A g -

do qual a confiabilidade de su
nivel aceitavel.

Padroes fundamentais.

S um curto ciclo de vida. dentro
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0
as medicdes permanecera em um

Referéncia: Documento MTRL (U.S. Navy Metrology Requirements List)
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Visao estatistica da necessidade de \\ (Ri,
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O Ciclo PDCA \ (PP

A Nota na Clausula 0.2 da 1SO 9001:2000 explica que o ciclo PDCA aplica-
Se a processos como segue:

 "Planejar" estabelecer os objetivos e processos necessarios para
fornecer resultados de acordo com os requisitos do cliente e politicas da
organizacao;

 "Fazer" implementar os processos;

e "Checar" monitorar e medir processos e produtos em relacao as

politicas, os objetivos e aos requisitos para o produto e relatar os
resultados;

« "Agir" executar acoes para promover continuamente a melhoria do
desempenho do processo ;



Comprovacao Metroldgica \ CR’.,

« Conjunto de operacOes necessarias para assegurar gue
um equipamento de medicao atende aos requisitos para

0 Seu uso pretendido.

* Nota 1: Comprovagao metrolégica normalmente inclui calibragéo ou
verificagao, qualquer ajuste ou reparo necessario, e subsequente recalibragao,
comparagao com os requisitos metroldgicos para o uso pretendido do
equipamento, assim como qualquer etiqueta ou lacre necessarios.

* Nota 2 : Comprovacao metrolégica nao € alcancada, ateé que,e a menos que, a
adequacao do equipamento de medicao para o uso pretendido tenha sido
demonstrada e documentada.

* Nota 3 : Os requisitos para o uso pretendido incluem considera
amplitude, resolucao, erro maximo/erro permitido.

* Nota 4 : Os requisitos de comprovacao metrologica sao normalmente distintos
dos requisitos do produto, e nao estao especificados neste requisitos.

Aac taic ~coMmn
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Fonte: item 3.5 - Norma ABNT NBR I1SO 10012:2004



Requisitos do processo de calibragao segundo ay\ (P‘i,
\
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3.4 Melhoria

Seccio 5
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I Responsabilidade da gestio

|
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o ecgiio Satisfacdo
da medicao . Analise e melhoria do sistema de do client
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Entrada realizaciio dos processos de medicio Saida
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,[ Fesultados da medigio

-
7.2 Proceszo de

\ 7.1 Confirmacao

metrelogica medigio




7.2.1 Determinacao de requisitos relacionados ao produto
A organizacao deve determinar

a) os requisitos especificados pelo cliente, incluindo os requisitos
para entrega e para atividades de pos-entrega,

b) 0s requisitos nao declarados pelo cliente, mas necessarios

I ~ifiradn Nt Al NnAda ~rAnhoacidAA
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C) requisitos estatutarios e regulamentares relacionados ao
produto, e

d) qualquer requisito adicional determinado pela organizacao.



Requisitos do processo de calibracao segundo,a
ABNT NBR ISO 9001:2000 \ (Ri,

« 7.6 Controle de dispositivos de medicdo e monitoramento

A organizacao deve determinar as medicGes e monitoramentos a serem
realizados e os dispositivos de medicdo e monitoramento necessarios
para evidenciar a conformidade do produto com os requisitos
determinados (ver 7.2.1).

Quando for necessario assegurar resultados validos, o dispositivo de
medicao deve ser

 a)calibrado ou verificado a intervalos especificados ou antes do uso,
contra padroes de medicao rastreaveis a padroes de medicao
Internacionais ou nacionais; qguando esse padrédo nao existir, a base
usada para calibracao ou verlflcagao deve ser registrada,

 b) ajustado ou reajustado, quando necessario,
() identificado para possibilitar que a situacéo da calibracéo seja determinada,
 d) protegido contra ajustes que possam invalidar o resultado da medicéao, e

 e)protegido de dano e deterioracdo durante o manuseio, manutencéo e
armazenamento.

Adicionalmente, a organizacao deve avaliar e registrar a validade dos resultados de
medi¢Oes anteriores quando constatar que o dispositivo ndo esta conforme com
0S requisitos. A organizacao deve tomar acao apropriada no dispositivo e em
gualquer produto afetado. Registros dos resultados de calibracao e verificacao
devem ser mantidos (ver 4.2.4).

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



RESUMO \ (R

ldentifigue QUAIS INSTRUMENTOS DEVEM SER
CALIBRADOS (LISTA MESTRA DE CALIBRACAO), em funcéo
dos requisitos do produto;

Identifique QUAIS OS PARAMETROS DOS EQUIPAMENTOS
DEVEM SER CALIBRADOS (LISTA MESTRA DE
CALIBRACAO);

Especifigue em que pontos e faixas estes parametros
deverao ser calibrados;

Especifique os critérios de aceitacado do equipamento apos

calibracao (normalmente a especificacdo do equipamento &
da ordem de 1/3 dos requisitos ou tolerancias do produto ou
do processo)
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Como e onde calibrar N\

e SAao considerados competentes os laboratorios de calibracao
gue satisfacam os requisitos da norma ABNT NBR ISO/IEC
17025;

« Aspecto importante é verificar se a melhor capacidade de
medicao do laboratoério a ser contratado é compativel com as
caracteristicas metrologicas do equipamento de medi¢c&o objeto
de controle metrologico;

 Comprovacao metrologica compreende a calibracéo e a
verificacao do equipamento de medicao, entendendo-se como
verificacdo a comparacao dos resultados da calibracado com as
caracteristicas metroldgicas especificadas para os
equipamentos, que devem ser adequadas para seu uso
pretendido.



Dentro ou fora de especificacdes: critérios \ (R”

« ConsideracOes sobre os conceitos

“dentro de tolerancia”
e
“fora de tolerancia”.



TUR X TAR N\

« TUR —TEST UNCERTAINTY RATE : Relacao entre
Incertezas de teste

« TAR - TEST ACCURACY RATE : Relacéao entre
exatidoes de Teste



ANALISE
MAIS
COMUM

ANALISE
RECOMENDADA

RESULTADO DA
MEDICAO

\ (RD

| ||
LIMITE INFERIOR
DE TOLERANCIA

LIMITE SUPERIOR

DE TOLERANCIA
| g |
| L J |
LIMITE INFERIOR DE LIMITE
TOLERANCIA I SUPERIOR DE
TOLERANCIA

RESULTADO DA
MEDICAO+INCERTEZA
ASSOCIADA(ANALISE DE RISCO)
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Conceito geral do resultado de uma medicao

1 Probabilidade

v

Valor
Medido

Na maioria das medicdes, a distribuicdo é normal
Oou gaussiana



\ (R

Combinacao das distribuicdes e
representacao grafica do problema
(exemplo para 50% de chance para

atendimento a especificacdes)

Limite Espec.
Inferior Central

Limite
Superior



Classificando instrumentos calibrados: Situac;é\ (Ri,
Limite para 95% de confianca

Valor Limite
Medido  Superior
3 ERRO |
|
I
Espec. +_ N

central

| - Incerteza de Medicéo .\
5% da area
sob a curva
(Gaussiana)



Classificando instrumentos calibrados \\ (Ri,

| ! | | | |
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! | | |
Forade Estado | bentro | Estado , rorade
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Limite Espec. Limite
inferior central superior
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Faixa de Atendimento da Especificacao
Y.
U=+ FT > R
10 . >
Faixa de Tolerancia da Especificacao
Us+ET {
5 >
U
Us+ET 1
3 >

Relacao entre Incerteza (U) x Faixa de Tolerancia (FT)




\ (R

ParaTUR=1,2:1

Pode-se demonstrar que o parametro esta em tolerancia se

[USC_ - ERRO] > 1,6448. Incerteza padrdo declarada
Oou
(versao bastante conservadora):
[USC_ - ERRO] > Incerteza expandida de medic&o

Que pode ser escrito como

| USCtcpec | 2| ERRO + Incerteza exp. de medicao |



Classificando instrumentos calibrados

®p

| USCespec | £ | ERRO + Incerteza exp. de medicgéo |

Onde

USCcepece  © Especificagcdo do mensurando da Unidade Sob
Calibracao

ERRO : Erro declarado no certificado de calibracdo para o
mensurando (valor — vaior verdadeiro convencionai)

Incerteza expandida de medicdo: Declarada no certificado,
normalmente expandida para aproximadamente 95% de confianca.
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Para TUR > 3, na pratica, pode-se considerar, em alguns casos, que
0 parametro esta em tolerancia para:

USC .» > ERRO

Obs.:
USC — Unidade sob calibracéo



Dentro ou fora de especificagoes: \
RESUMO \

Dados do problema [ i Valor nominal .

|

Cecisac Limides de eme admissivel

Acetacao % R S —

Legenda: - - Walor indicado pelo instrumento de medigdo a verficar
ou valor da dimensac nominal de uma medida materializada

[ | : Resultado da medigao ou valor convencionalmente verdadeiro

=g} incerteza da medida

Em cinzento : Zona fora de tolerancia



Passo a passo parareducao de custos \ fgi.’

1 7~ = .~

nos de Calibraca

1. Identifigue os equipamentos que efetivamente requerem
calibracao;

2. Para estes equipamentos, identifigue quais 0s parametros
efetivamente requerem calibracéo;

3. Para os parametros a serem calibrados, verifique os pontos e
faixas onde eles serao calibrados;

4. Verifigue a tolerancia requerida para estes instrumentos,
nestes pontos e faixas (erro no ponto de controle). Uma boa

referéncia sao as especificacoes do fabricante ou 1/3 das
especificacoes (ou tolerancias) do processo.

5. Estabeleca o critéerio de aceitacdo. Uma boa regra,
conservadora, é : modulo da soma da incerteza de medicéao
com o erro ou desvio ser inferior a tolerancia estabelecida.



Passo a passo para reducao de custos \ P..’

6. Consulte no site do Inmetro os laboratdérios acreditados e
verifigue se as faixas e incertezas minimas (melhor
capacidade de medicao) sao adequadas (idealmente 3 vezes
menor que atolerancia ou exatidao especificada no passo 4).

7. No ambito da ISO 9001, sdo admitidos laboratorios néao
acreditados gque atendam aos requisitos da NBR 17025
(relatorios deverao atender aos requisitos 5.10.2 e 5.10.4)

8. Estabeleca parcerias, forneca limites de tolerancia e critérios
de aceitacao na cotacao, concentre datas de calibracao em
lotes maiores possiveis sem prejuizo da operacgao, tente
calibracao on-site, solicite relatorios eletronicos, nao aceite
relatorios incompletos, busque novas alternativas de
calibracao, verifigue oportunidades de internacao, consulte
RTs de laboratorios acreditados em caso de duvidas.



Ganhos estimados

\rp
N

b

Etapas efetuadas

Custo Relativo

DCA 100%$
PDCA 30% a 60%
CA Indeterminado,
>>>100%
Fontes:

oIl Wokshop Metrologia Elétrica

*Clientes CPgD orgéos publicos



Enfoque aplicavel em ambiente com multiplicidade \ (P

de itens iguals: “Calxa preta com carta de controle” \

17\

Referéncia: 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)



Enfoque aplicavel em ambiente com multiplicidade \ P..’

de itens Iguails: “Caixa preta com carta de controle” \

« Carta de Controle € uma das ferramentas mais importantes de
Controle Estatistico da Qualidade;

» Pontos de calibracao significantes, obtidos com padroes de
trabalho adequados, sao escolhidos e os resultados plotados no
tempo;

» Destes pontos, a dispersao (desvio padrao ou amplitude) de
resultados e a deriva sao calculadas e plotadas;

e Destas flmlraq 0 intervalo 6timo de rallhrm‘an nnrlp ser Palmlladn

W Rl - Wl e f N B - el W Wl W W

« 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 € razoavel e a analise de deriva pode
ajudar a indicar a respectiva causa.



Exemplo de carta Xbarra e R—Controlede '\ (Ri)
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Controle da NASA \ (B”

TABLE 6.9

Solar Experiment — Test System Information
Mame Drowrtoricer Larmp
Faraimeler LN Radigtion
s lifier 7 o Yoo mAe

120 o 400 oAf

Adjustment Policy Renew Fail
Reaeiligbiity Adoded Exporrential

Test infterval 4 rmonths

Chsernved EOF Reliability oo F30%:

Test Point oo onoveny Lindts: e 1Y
Perforrrmrance Lirmidt O o000 + 7 .00600%% of Reading
Test Lt ToOOOD . Permorrmancs Lt
Adiustirrent Lt TN W Perdormmarrce Lirrwi

Repair Lirmdt T.00OD) o Permormarnce it

Repair Systerm Eguivalent o Cad Sysfem Acocuracies
Cald Sysierm Perdormancs Lt OLOood + O 2500%: of Reading m Y
Cal Systerrm A Religbhility 97 32%

LDrantity of Test Sysiemnms
Acguisitionry cost of aone Test Systerm (parametfer) S75.00:
Spares coverage desired 100

fAdan-hoursto ocalibrare =
ODwowen-fHirrre o calfibrate 2 days
Cost per mman-hoour for calibration or adiustrment S50
fAfan-rrours fo adiust 0F neseded la]
Additional! Jdowntime o adiust O days
Cost fo Repair $7.500

Additiona) dowvwntirme o reoais 30 days




Obrigado!

Celso P. Saraiva
celso@cpgd.com.br
celso@cotuca.unicamp.br
telefone: (19) 3705-4667
Celular:(19)9234-3208

CPgD - Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento
em Telecomunicacdes

Rod. Campinas—Mogi-Mirim, km 118,5 — SP340

13086-902 — Campinas — SP
BRASIL
www.cpgd.com.br

N



&

=
=
=,
O
=
=5
o
=
=
=
=




