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Resumo: Este artigo tem por objetivo avaliar a incerteza de medicao associada ao torque pela aplicagdo do método de
GUM e de Monte Carlo. Ao contrario das abordagens bem conhecidas, a incerteza deve levar em consideragao os efeitos
que atuam durante a medicdo de torque em aplicagdes industriais, como bancadas de teste. Estes efeitos incluem os
efeitos conhecidos da calibracao de laboratdrio, como histerese, linearidade ou desvio de interpolacao, repetibilidade,
reprodutibilidade. No decorrer deste trabalho € definindo um modelo matematico, realiza-se a indentificacao das ve, do
célculo da contribuigdo e, por fim, foram feitas sugestdes sobre como a incerteza pode ser reduzida para determinadas
aplicacoes.

Palavras-chave: Transdutores de torque rotativos, Incerteza de medi¢do, GUM, método de Monte Carlo.
1. INTRODUCAO

Nas mais diversas aplica¢Ges industriais que utilizam maquinas ou sistemas mecanicos, o conhecimento e a avaliagao
do esforco torcional ao qual esta sujeito um determinado componente mecénico ou um conjunto de componentes sdo
fundamentais para o seu dimensionamento e a sua correta utilizagdo (Oliveira, 2015). Para a medicdo desses esforcos, séo
amplamente utilizados os transdutores de torque. Dentre as possiveis aplicagfes deste instrumento, destaca-se seu uso em
bancada de teste de desempenho de motores, maquinas de tor¢do, bombas hidraulicas e em turbinas edlicas.

O desenvolvimento dos instrumentos e equipamentos utilizados para aplicagdo e medigdo de torque na indUstria em
geral, incluindo suas técnicas de uso e instrumentacdo, cada vez mais exatas e abrangentes, qualifica a metrologia em
torque como uma das areas da engenharia mecénica em maior desenvolvimento tecnolégico e com crescente demanda
em servicos de calibracdo (Oliveira, et al., 2003; Dantas, 2007).

Neste contexto, diferentes padroes e diretrizes de calibragdo sdo amplamente utilizados para detalhar os procedimentos
e a analise de dados na medicdo de torque. A ISO 6789 direcionada para ferramentas manuais de torque, foi publicada
pela primeira vez em 1982 e nrevisada em 2017 (ISO, 2017a; ISO, 2017b). Para os transdutores de torque, que podem ser
considerados a espinha dorsal das medic6es de torque, as normas DIN 51309 e BS 7882 s8o as mais utilizadas, sendo
suas Gltimas versdes emitidas em 2005 e 2017, respectivamente. Entretanto, é fato que apenas em casos muito raros uma
calibragdo completa de acordo com as normas técnicas DIN 51309 (DIN, 2005) ou EA-10/14 (EURAMET, 2007) é
realizada para estes transdutores. Mas, mesmo que uma calibracdo completa seja planejada, uma estimativa da incerteza
de medicdo geralmente é necesséria antes que os componentes estejam disponiveis no hardware, durante a fase de cotacao
ou de projeto. Para tais casos, sd80 necessarios métodos que permitam estimativas aproximadas com base nas
especificacOes técnicas fornecidas pelos fabricantes nas folhas de dados (Wegener e Andrae, 2007).

Assim, para contribuir para a confiabilidade e a rastreabilidade metroldgica do resultado das medi¢des é necessario
que o sistema de medicdo seja calibrado e que atenda os limites de erros impostos pelos fabricantes ou normas técnicas.
A garantia da rastreabilidade metroldgica é um dos requisitos técnicos estabelecidos pela NBR ISO/IEC 17025 (ABNT,
2017) e esta requer entre outros que a incerteza associada a todos os niveis da cadeia de rastreabilidade seja declarada
(INMETRO, 2012). A avaliacdo e declaracao da incerteza de medicéo é to importante quanto a apresentagéo do resultado
de medicdo (Désefant e Priel, 2017). A declaracdo da incerteza viabiliza que os resultados de medi¢do possam ser
comparados, seja entre si ou com valores de referéncia como manuais do fabricante, datasheet de instrumentacdo ou
certificados de calibragdo (INMETRO, 2012).

Todavia, apesar da importancia da calibracdo periddica de forma a garantir que os resultados de medi¢cdo sejam
confidveis, € muito comum em inddtrias ndo adquirirem o certificado de calibracdo ou ndo os renovar devido ao seu custo,
impactando no controle de qualidade e aumentando o risco de decisBes erréneas na busca pela melhoria de processos e
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produtos. Pode-se acrescentar ainda que muitas vezes os resultados de medicdo sdo apresentados de forma incorreta e
incompleta porque a incerteza de medigdo ndo é avaliada e declarada.

Desta forma, no presente estudo de caso, € avaliada a incerteza de medi¢do de um transdutor de torque TM 307 com
faixa nominal de 0,1 — 20,0 N.m com resolucéo de 0,0001 N.m (Magtrol, 2017), sem certificado de calibracdo, mas com
datasheet. Para tanto serdo aplicados os métodos GUM e Método de Monte Carlo (MMC) e os resultados obtidos serdo
comparados. Por fim, serdo calculadas as contribuic@es dos diferentes fatores de infléncia ou variaveis de entrada na
incerteza final para a aplicagdo do método GUM visando propor boas praticas de medicao.

2. EFEITOS E PARAMETROS OBTIDOS DA CALIBRAGAO
2.1. Aparato experimental

A montagem experimental da medic&o do torque, Fig. 1, mostra que o torque é obtido diretamente do transdutor de
torque TM 307, interligado com seu mostrador digital 3411. Este por sua vez, é acoplado no computador que, por meio
do software desenvolvido pelo fabricante do transdutor, denominado de Magtrol, permite obter os dados de torque (Silva,

2019). Além disso, foi utilizado um acoplamento MIC-5 também da marca Magtrol S.A, sendo um elemento considerado
rigido para o torque e flexivel na dire¢do de outros movimentos.

Computador com Modelo 3411 Acoplamento TM Series
software de medigdo Torque Display MIC-5 Trandutor de torque

Figura 1. Montagem da bancada experimental

Dessa forma, para medir o torque gerado pela turbina edélica, foi desenvolvido um mecanismo de frenagem utilizando
um dispositivo de freio a disco simples de bicicleta (Fig. 1), para aplicar uma forg¢a resistiva que permite amortecer
lentamente a energia rotacional. A forca resistiva seria aplicada até que a turbina eélica parasse completamente e o torque
fosse registrado. A poténcia mecanica (P) gerada pela turbina eolica pode ser calulada pela Eq. (1) como:

P=T w 1)

Na Equacdo (1), T é o torque (N.m), w € a velocidade rotacional (rad/s).

Por fim, é importante salientar que o procedimento de medicdo foi adaptado as especificidades do estudo com
capacidade de reprodutibilidade experimental. O procedimento incluiu o seguinte:

» Aumento ¢ diminui¢do da velocidade do tunel de vento: Foram realizadas medi¢des de torque no tinel de vento a 4
m/s com acréscimos de 2 m/s até a velocidade de 12 m/s, a uma sensibilidade de 10 N.m/ 5 V.

» Medigdes de torque no sentido crescente e descrescente do mensurando realizadas de forma consecutiva em cinco
ciclos;

* A fim de isolar os efeitos de desmontagem e montagem, a posi¢do de montagem ndo foi alterada durante a realizacdo
dos ensaios.

» Temperatura ambiente: (23,0 £ 3,0) °C.

2.2. Identificacdo das fontes de incerteza de medi¢do com base na literatura

Primeiramente, foram identificadas as variaveis de entrada ou fatores de infludncia que contribuem para a incerteza
de medicdo de torque na aplicacdo dada, Tab. 1. Em seguida devem ser recopiladas todas as informac8es disponiveis
sobre estas varidveis de entrada. Essas informagdes podem ser encontradas nas especificacdes técnicas fornecidas pelo
fabricante no datasheet, no certificado de calibragdo ou obtidas experimentalmente.
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Tabela 1. Parametros (variaveis de entrada) dos transdutores de torque na determinacdo de incerteza (Adaptado de
Dantas (2007), EURAMET (1999), EURAMET (2011), Pratt (2008), Neumann, (2020), Wegener e Andrae,

Propriedades/ Quantidade (simbolo) 2000 Certificado de calibragdo Datasheet
Resolugdo do transdutor de torque (r) X X
Efeito da temperatura no sinal zero (Urg,) X
Efeito da temperatura na sensibilidade (Ut ) X
Histerese: reversibilidade (h) X

Histerese: Erro de histerese (Upys max) X
Desvio de linearidade/ erro de interpolacdo (f,) X

Desvio de linearidade/ erro de interpolagdo (Uy;p) X
Linearidade incl. Histerese (Uyy,) X
Desvio padrio de repetibilidade (o)) X
Periodo de repetibilidade (Uy,) X

Reprodutibilidade (Uy,) X

Incerteza de calibragdo/ da sensibilidade (Ukg) X

Incerteza de calibragdo/ da sensibilidade (d.) X
Histerese do sinal zero (“Remanéncia mecanica”) (Upep,) X

Influéncia da carga parasita (Upara) X

Influéncia da velocidade de rota¢ao (Uyeoc) X

Influéncia das partes adaptativas (U,q,) Determinado experimentalmente

No caso de valores determinados a partir de uma calibragdo, a incerteza associada a calibragdo geralmente é dada
como a multiplicagdo da incerteza padrdo combinada pelo respectivo fator de abrangéncia a. No caso de valores
especificados pelos fabricantes, os valores geralmente sdo limites superiores com um alto nivel de confianca, portanto,
nenhum fator de abrangéncia adicional precisa ser incluido (Wegener e Andrae, 2007).

Para demonstrar a ideia de célculo, o procedimento é realizado assumindo os seguintes dados de entrada. Esses dados
representam um transdutor de torque tipico e condigdes assumidas em uma bancada de teste de poténcia tipica. Supbe-se
que a incerteza deve ser estimada sem ter um certificado de calibracéo para o transdutor individual (por exemplo, durante
a fase de projeto). Portanto, todas as contribui¢fes devem ser baseadas nas especificagdes do fabricante. Assim, a Eq. (2)
representa a incerteza total, incluindo todos os efeitos listados, é

)

U(T) = JUE +UZg, + Ufg, + Uf +UB, + UZ + URp + UZey + Udara + U + Uy,
Entretanto, dependendo das circunstancias individuais, a contribuicdo da incerteza pode vir de outras fontes além das
listadas, e algumas das opg¢des acima podem ndo ser relevantes em todas as situagdes (Pratt, 2008). No caso desse estudo,
nem todos os efeitos listados acima podem ser considerados no clculo. Como o transdutor de torque utilizado néo possuia
certificado de calibracdo, foram descartados os efeitos de desvio de reversibilidade, erro de interpolacdo/ desvio de
linearidade (f,), periodo de repetibilidade, reprodutibilidade, influéncia de calibracéo/ de sensibilidade (Ugg), histerese
do sinal zero, influéncia do carregamento parasita, influéncia da velocidade de rotacéo e influéncia das partes adaptativas,
que sdo pardmetros ndo mostrados pelo datasheet. 1sso se deve ao fato que resultados da calibragio sdo expressos em
relagdo ao passo de torque real, enquanto as especificacbes do fabricante geralmente sdo dadas em relagdo a faixa total
do equipamento.

A HBM (2022) define que o efeito da temperatura sobre o sinal de zero (Urk,) € a variagdo, devido a mudanga de
temperatura de 10 K, do sinal de saida do transdutor descarregado referida a constante nominal. O valor especificado é o
maximo que pode ocorrer na escala de temperatura nominal. O efeito da temperatura sobre o sinal de zero (também
chamado de coeficiente de temperatura do sinal de zero) é determinado mediante a medi¢&o da variagdo do sinal de saida
do transdutor descarregado, causada por uma variacdo de temperatura de 10 K, depois de se estabelecer um estado
de temperatura estacionario. Neste caso, a temperatura decisiva é a temperatura do transdutor. Como o termo-higrémetro
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digital HTC-2A presente no Centro de Pesquisa em Aerodinamica Experimental (CPAERO), onde foram realizadas as
medicdes, ndo indicou variagBes maiores que 10 K no periodo do experimento, estando dentro do desvio maximo
estabelecido pelo fabricante de TK, < 0,1 %.

No caso da temperatura relevante para o calculo do efeito da temperatura do valor caracteristico (TK.) é a temperatura
do transdutor, ndo do ambiente. Esta temperatura depende da temperatura ambiente, do calor gerado pelas maquinas no
sistema (por exemplo, motores de combustdo, dinamémetros elétricos ou motores) e da conducdo de calor no sistema
(Oliveira, 2015). Dessa forma, para determinar essa temperatura, as medicdes da temperatura devem ser feitas em
componentes individuais dos eixos rotativos ou uma estimativa matematica complexa é necessaria, 0 que nao se aplica
ao estudo aqui realizado. Como o experimento esta sendo feito dentro da escala de temperatura nominal e ndo ultrapassa
10 K de variacdo ao longo das medicdes, esse parametro também pode ser desconsiderado.

O desvio da linearidade incluindo histerese é importante dado que, normalmente, em um ajuste da cadeia de medicéo,
a curva caracteristica é presumida em forma de reta. O efeito maximo é alcangado quando um transdutor empregado em
um campo muito amplo de cargas (no caso mais extremo, do torque zero até o torque nominal).

Por sua vez, as cargas parasitarias sdo talvez a parcela mais complexa de se estimar. Para obter este efeito
quantitativamente, sdo necessarias as tolerancias para esses erros geométricos e os coeficientes de rigidez (em particular,
rigidez a flexao) dos componentes do eixo e da influéncia dos rolamentos. Entretanto, elas dependem das pré-tensdes de
desalinhamento e excentricidade geométrica. Além disso, esta situacdo também esta sujeita a deformacdes térmicas na
geometria. Portanto, as cargas parasitas podem mudar dependendo das condigfes de operacdo. A segunda fonte geral de
cargas parasitas sao as forcas dindmicas geradas pelo desequilibrio. Eles dependem do desequilibrio residual, da rigidez
e da situagdo do rolamento e da velocidade. Novamente, uma estimativa matematica requer modelos matematicos bastante
complexos. Mesmo se as medicdes de vibracdo forem possiveis, elas geralmente fornecerdo deflexdes, velocidades,
aceleragdes ou tensbes locais em certos pontos de medicdo (Oliveira, 2015). Portanto, mesmo neste caso, alguma
modelagem mecénica complexa € necessaria para determinar as cargas parasitas, que ndo € o objetivo desse estudo.

Os valores de incerteza individuais estdo listados na Tab. 2. Além disso, as classificagdes na tabela a seguir se aplicam
a todos os modelos de transdutor de torque padrdo TM 301 — 308, a menos que indicado de outra forma.

Tabela 2. EspecificacBes técnicas de um transdutor de torque (Magtrol, 2011; HBM, 2020; Wegener e Andrae,

2007)
Grandeza Estimativa
Mnom Torque nominal 10 N.m
Tret Temperatura de referéncia 23,0°C
dc Tolerancia a sensibilidade 0,5% - Mpom

TKo Efeito da temperatura no sinal zero 0,1 % - Mo, " AT/10 K
TKc Efeito da temperatura na sensibilidade 0,2% -M-AT/10K

din Linearidade com histerese 0,1% - AMyom
Orel Desvio padréo de repetibilidade 0,02 % - AMuom
Pmbpara  Influéncia do momento fletor parasita 0,03% - AMyom
Mob,para,ref Momento de flexdo de referéncia 1450 N.m/rad

onde, M é o torque médio mensurado, AT a diferenca da faixa de operacéo de temperatura estabelecida no datasheet, no
caso 10 °C - 60 °C.

2.3. Método de GUM para célculo de incerteza

A incerteza associada ao torque medido com o transdutor de torque pode ser dada em unidades de torque (N. m), saida
de sinal elétrico (mV/V) (V) ou como um valor relativo em porcentagem (%). Para o propdsito deste artigo, os valores
em unidades de torque serdo utilizados. Dessa forma, para um torque mensurado T, uma incerteza padrdo combinada u.
¢ calculada a partir da aplicagdo da lei de propagacéo de incertezas no modelo matematico apresentado na Eq. (2).
Entretanto, como néo se dispde de informagao sobre todas as variaveis de entrada presente na Eq. (2) este foi simplificado,
resultando na Eq. (3).

T = T+ Ar+ ATK( + Alh + AKE 3)

Aplicando a lei de propagacdo de incertezas na Eq. (3) é possivel calcular a incerteza padrdo combinada associada ao
torque, Eq. (4). Vale ressaltar que neste caso, todas as derivadas parciais sdo unitarias.

- 4
u.(T) = \[TZ +u? + ufg, + uf, +ugg @)
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Para calcular a incerteza padrao associada a variabilidade das leituras de torque foi efetuada uma avaliacdo do Tipo
A, Eg. (5). Neste caso é adotada a distribuicdo T-student e n - 1 graus de liberdade. Nesta equagéo s é o desvio padrao
associado aos valores de torque.

_ s? ©)
U(T) = F

Em relacdo a incerteza padrdo associada a resolucdo do transdutor de torque, adotou-se uma avaliacdo do tipo B, visto
que ndo pode ser estimada estatisticamente. Considerou-se uma distribuicdo retangular com infinitos graus de liberdade,

Eq. (6):

u(Ar) = ﬁ (5)

Segundo Vuolo (1996), na falta de informagdes detalhadas contidas no certificado de calibracdo, faz com que a
incerteza associada a calibragcdo pode ser estimada como a menor divisdo ou menor leitura que é explicitamente indicada
pelo instrumento de medida. Dessa forma, este autor recomenda estimar a incerteza associada a calibragdo como sendo
um maultiplo da resolugdo do instrumento considerando um fator de abrangéncia k = 2,00, a distribuicdo normal de
probabilidades e infinitos graus de liberdade efetivos, como mostrado na Eq. (6).

u(AKE) = 2- (6)

=1

Para as demais variaveis de entrada, a incerteza padrdo foi calculada por meio de uma avaliagdo do Tipo B. Foi adotada
uma distribuic&o retangular e infinitos graus de liberdade.
Com isso, a incerteza padrdo combinada u.(T) pode ser expressa da seguinte forma na Eq. (7):

ue(M = (2_;)2 u?(T) + (%)2 - u?(Ar) + (aA‘?F—Tch W (ATKe) + (%)2. w2 (Alh) + )
(aAa(;rT el)z' u?(A0rer) + ((;Z%)z- u2(AKE)

A incerteza expandida pode ser obtida pela Eq. (8), onde k(T) ¢é determinado em funcdo do nimero de graus de
liberdade efetivo associados a medicéo de torque obtido pela Eq. (9), e extraido da Tabela de Distribuicéo t-Student para
um nivel de confianca de 95 %.

U(T) = k(T). uc(T) (®)

Para determinar o valor do fator de abrangéncia, deve ser utilizada a tabela da distribui¢do t de Student. O nimero de
graus de liberdade efetivo (v.) deve ser determinado pela Eq. (9), onde u.(T) corresponde a incerteza padrdo combinada
do torque e u;(x;) representa a incerteza padrdo das variaveis de entrada.

_ uct(T) 9)
yN u;*(xp)

=17,

Vef

Por fim, a contribuicdo percentual de cada fonte de incerteza x; pode ser obtida pela Eq. (10), onde u(x;) € a incerteza
padrdo, C(x;) é o coeficiente de sensibilidade correspondé e u.(y) é a incerteza padrdo combinada associada a variavel de
saida (Resende et al., 2019).

u?(x;) - C*(xy) (10)

Cont(x;) = 20

2.4. Método de Monte Carlo para célculo de incerteza
O MMC utiliza das mesmas informagdes que 0 método GUM, para isso, deve-se definir os fatores de contribuicéo

segundo um modelo matematico, sdo gerados valores randdmicos de acordo com a distribuicdo probabilistica de cada
uma e computados de acordo com o modelo, a fim de simplificar o calculo da propagagdo das incertezas. Este método
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tem sido muito utilizado atualmente devido a facilidade em realizar as simulagcdes nos computadores pessoais e pela
capacidade de automatizacao do calculo de incerteza para outros casos semelhantes (INMETRO, 2008).

As primeiras etapas na aplicacdo do método de MMC sdo iguais as detalhadas no GUM até a determinacao da incerteza
adrdo associada as variaveis de entrada. Posteriormente, sdo identificadas as funcdes densidade de probabilidades
referentes a cada variavel de entrada (gaussiana, retangular, triangular, etc.). Cada funcéo densidade de probabilidade
(FDP) tem um intervalo no qual seu limite inferior é definido pelo valor mais provavel da fonte subtraido da sua respectiva
incerteza estimada, e o seu limite superior é calculado pelo valor mais provavel da mesma fonte de entrada adicionado da
sua estimativa da incerteza (Faria, 2016).

No presente trabalho foram realizadas 200 000 iterac6es conforme a distribuicdo probabilistica de cada fator de entrada
de incerteza utilizando o software Excel®. Para a variavel de entrada variabilidade das leituras foi considerada a
distribuicdo normal e para todas as outras a distribuicdo retangular.

De posse dos valores simulados de torque foi construido o histograma para verificar se a FDP resultante é normal.
Sao calulados anda a skwenes e a kurtosis. Por fim foram calculados a média e o desvio-padréo dos valores simulados do
mensurando (INMETRO, 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3 mostra os valores de torque (N.m.) obtidos para cada teste, além de suas respectivas médias e desvio-
padréo

Testes
Velocidade (m/s) Ty T, T3 Ta Ts
4 0.003 0.013 0.028 0.040 0.100
6 0.005 0.015 0.027 0.060 0.100
8 0.002 0.013 0.031 0.045 0.096
10 0.007 0.018 0.026 0.055 0.094
12 0.005 0.017 0.032 0.040 0.120
Média 0.0044 0.0152 0.0288 0.0480 0.1020

Desvio-padréo 0.0019 0.0023 0.0026 0.0091 0.0104

A Tabela 4 mostra as informac@es e os resultados obtidos durante a avaliacdo da incerteza de medicdo associada ao
torque medido no tanel de vento na velocidade de 4 m/s. A partir da Tab. 3 o resultado da medi¢&o neste caso pode ser
expresso como: 0,0020 + 0,0006 N.m. para uma probabilidade de abrangéncia de 95 % e um fator de abrangéncia k =
2,78. A variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a variabilidade das leituras, com uma contribui¢do de 91,6
%, devido a vibrag8o da bancada por causa da rotagdo em alta velocidade do rotor.

Tabela 4. Incerteza associado ao torque medido no tunel de vento ns diferentes velocidades - Método GUM.

Grandeza sstmativa DP TA GL cs u (N.m) Contg/tz)t“gao
T 0,0020 t-Student A 4 1 0,0001910 91,6
r 0,0001 Retangular B 0 1 0,0000290 2,1
TK, 02%deT Retangular B 0 1 0,0000023 0
dmn 0,1%deT Retangular B 0 1 0,0000011 0
Orel 02%deT Retangular B 0 1 0,0000023 0
KE 0,0001 Normal B 0 1 0,0000500 6,3
Incerteza Padrdo Combinada — uc (T) em N.m 0,0002000
Graus de Liberdade Efetivo — v¢ 4,00
Fator de Abrangéncia — k 2,78
Incerteza Expandida — U (T) em N.m 0,0005556

*Graus de Liberdade (GL.) e Coeficiente de Sensibilidade (CS.).

De forma similar foi calculada a incerteza para todos os ensaios realizados. Os principais resultados sdo mostrados na
Tab. 5.
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Tabela 5. Incerteza associado ao torque medido no tunel de vento nas diferentes velocidades. Método GUM.

u (N.m)

Grandeza T1=0,0200 T2=0,0065 T3=0,0091 T4=0,0181 T5=0,0247
N.m N.m M.m M.m N.m

T 0,0001910  0,0005150  0,0004510 0,0006508  0,0006317

r 0,0000289  0,0000289  0,0000289  0,0000289  0,0000289

TK, 0,0000023  0,0000067  0,0000105 0,0000209  0,0000285

din 0,0000011  0,0000033  0,0000053 0,0000104  0,0000143

Orel 0,0000023  0,0000067  0,0000105 0,0000209  0,0000285

KE 0,0000500  0,0000500  0,0000500 0,0000500 0,0000500

Incerteza Padrdo Combinada — uc (T) em N.m 0,0002000  0,0005180  0,0004550  0,0006541  0,0006357
Graus de Liberdade Efetivo — v¢ 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Fator de Abrangéncia — k 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78

Incerteza Expandida — U (T) em N.m 0,0005556  0,0014403 0,0012648 0,0018185 0,0017674
Contribuicdo da variabilidade das leituras (%) 91,6 98,7 98,3 99,0 98,7

A partir da Tabela 4 tem-se que o resultado da medicéo de torque para um fator de abrangéncia k =2,78 e confiabilidade
de 95 %. De probabilidade de abrangéncia é para as diferentes velocidades, respectivamente:

T1=0.0200 + 0.0006 N.m

T,=0.0065 + 0.0015 N.m

T3=0.0091 + 0.0013 N.m

T,=0.0181 + 0.0019 N.m

Ts=0.0247 £ 0.0018 N.m

Pode-se observar na Tab. 5 que a variabilidade das leituras é responsavel pela maior contribuicdo na incerteza final.
Ainda, esta contribui¢cdo aumentou com o aumento da velocidade de 4 para 6 m/s permanecendo praticamente constante
para as demais velocidades. Este fato pode ser justificado pela velocidade de cut-in (tipicamente ocorre entre 2,5 a 4 m/s),
que é quando as laminas comegam a girar e gerar energia (Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2022). 1sso
ocasionou em um aumento da disperséo dos valores do mensurando e consequentemente a uma perda de repetibilidade.
Uma prética que pode ser adotada para diminuir esta contribuicdo é aumentar o nimero de medicdes de torque. Desta
forma a incerteza final também serd reduzida.

A Tab. 6 mostra uma comparagdo entre os valores de incerteza padrdo combinada e expandida associados ao torque
obtidos pelos métodos GUM e MMC. A Fig. 2 mostra o histograma dos valores simulados de torque para T1. Observa-se
que este tem um formato similar a distribuigdo normal com skweness e curtoses de 0,0082 e 3,0082, respectivamente.
Histogramas similares foram obtidos para todas as outras condi¢Ges avaliadas.

Tabela 6. Valores de incerteza padrdo combinada e expandida associados ao torque obtidos pelos métodos GUM e MMC,
em N.m.

T T, T3 Ts Ts
Qgﬁtc‘;%% W UM u® UM wM UM u® UM u® U

GUM 0,00020 0,00055 0,00052 0,00144 0,00046 0,00127 0,00065 0,00182 0,00064 0,00177
MMC  0,00020 0,00040 0,00052 0,00104 0,00046 0,00100 0,00065 0,00131 0,00064 0,00127

A partir da Tab. 6 se conclui que a incerteza padréo associada ao torque ¢ similar para os dois métodos. Por sua
vez, os valores de incerteza sdo maiores para 0 GUM porque em todos os casos o fator de abrangéncia € 2,78. Ja para o
MMC o fator de abrangéncia ¢ 2,00.
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Figura 2. Histograma dos valores simulados de torque para Ti.
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4. CONCLUSOES

A incerteza associada a medigdo do torque foi estimada conforme recomendado pelo ISO GUM e MMC. Os valores
encontrados variam entre 0.0200 + 0.0006 e 0.0247 + 0.0018 N.m. para 0s experimentos, sendo T1 0 menor e Ts 0 maior,
considerando uma probabilidade de abrangéncia de 95 %. Os resultados obtidos demostram uma tendéncia tipica para
a importancia das contribuic6es individuais: A maior contribuicdo individual é a incerteza causada pela variabilidade
das leituras (Us), chegando a 91,6 %.

Como os demais parametros tiveram uma contribuicdo minima no calculo da incerteza, este poderia ter sido mais
simplificado. Neste contexto, propde-se, para melhorar a incerteza de medicdo, baseada pela experiéncia préatica deste
estudo, algumas abordagens para boa pratica experimental.

A respeito da incerteza Ugg, pode ser facilmente reduzida com uma calibragdo adequada, diminuindo sua
contribuicdo. Todavia, tem-se a necessidade da determinacdo mais precisa das propriedades do transdutor, que pode ser
realizada por uma calibragdo de acordo com altos padrdes. Uma otimizacdo adicional da informacéo pode ser alcancada,
guando a faixa de calibracdo é adaptada a faixa em que o transdutor serd usado. Mesmo no pior caso, quando um
transdutor individual ndo é melhor do que especificado pelo fabricante, isso levara a melhores resultados na estimativa.
Por exemplo o efeito de repetibilidade é reduzido, quando a linha caracteristica é baseada na média de véarias medicGes
do mesmo torque.

Além disso, é necessario otimizar as condigdes fisicas na aplicacdo, exemplos para tal medidas sdo: O isolamento
de temperatura pode reduzir o fluxo de calor da maquina de acionamento ao transdutor. Assim, a temperatura na
sensibilidade (Urg,) podem melhorar, caso haja grandes variagdoes na temperatura ambiente. Mesmo ndo sendo
abordada neste estudo por ser um parametro determinado por certificado de calibragdo, as cargas parasitas também
podem ser reduzidas por projetar a bancada de teste apropriadamente. As pecas de adaptacdo podem ser concebidas de
forma equivalente as usadas durante a calibracdo, alternativamente a calibracdo pode ser realizada com a adaptagéo
original pecas (como, por exemplo, na calibracéo no local).

Outra medida de melhoria dos processos metrolégicos, é observar os efeitos que ndo estdo diretamente relacionados
com as propriedades da medicdo de torque dispositivo. Exemplos disso, sdo as execucbes de teste com eixo
desconectado ou mau acoplado, vindo a resultar em vibracdes que podem influenciar na leitura do torque, ou colocar o

sistema em um regime de trabalho que possa gerar a mesma consequéncia.
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Abstract: This article aims to evaluate the measurement uncertainty associated with torque by applying the GUM and
Monte Carlo method. Unlike well-known approaches, the uncertainty has to take into account the effects that act during
torque measurement in industrial applications such as test benches. These effects include the so-called laboratory
calibration effects such as hysteresis, linearity or interpolation drift, repeatability, reproducibility. In the course of this
work, a mathematical model is defined, the identification of the ve, the calculation of the contribution is carried out and,
finally, suggestions were made on how the uncertainty can be reduced for certain applications.
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