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RESUMO

Na calibragdo primaria de vibragao por laser, o efeito de balanceio do movimento é um aspecto critico e sistematico a considerar quando se
pretende efectuar medidas de elevada exactiddo. A compreensdo do impacto deste efeito no desempenho de medigdes de amplitude de
aceleragao é fundamental para a definicdo e a aproximagéo que se devera efectuar.

Neste trabalho sdo apresentados resultados de estudos efectuados na determinagéo da influéncia introduzida por dois modelos de excitadores,
Bruel & Kjaer, na determinagdo da amplitude de aceleragdo para um valor nominal de 100 ms?e para uma gama de frequéncia entre 1 e
9 kHz, considerando uma excitagdo sinusoidal. Utilizou-se um sistema interferométrico baseado em detecgédo heterodina, apropriado para
regimes de elevadas frequéncias.

Efectuaram-se medi¢des considerando varios pontos de incidéncia do feixe laser na superficie de referéncia do acelerometro-padréo, o que
possibilitou uma caracterizagéo do efeito de balanceio e avaliagdo da respectiva componente a considerar no balango de incerteza expandida
associado.

ABSTRACT

In the primary calibration of vibration by laser, the rocking motion effect is a critical issue to be considered in high accuracy measurements. The
knowledge of the impact of this effect in the performances of acceleration amplitude measurement is fundamental for the definition of the
selected calibration approach.

In this work we present results of studies on the determination of the influence in the determination of the amplitude of acceleration for two
shaker models, Bruel & Kjaer.

The study comprises a nominal acceleration value of 100 m.s? for a frequency range between 1 and 9 kHz, considering a sinusoidal
excitement. An interferometric system based in heterodyne detection was used, in order to handle the required high frequency regime.
Measurements where done, considering several points of incidence of the laser beam in the reference surface of the standard accelerometer,
allowing the characterisation of the rocking motion effect and the estimation of the corresponding component in the expanded uncertainty
budget.

1. Introducgao No ambito de um projecto financiado pela FCT, foram
s . . ) ) ) atingidos objectivos muito significativos com o
A medic&o de vibracdes tornou-se primordial no dia-a- desenvolvimento de tecnologias por interferometria
dia da sociedade, nos mais diversos contextos, laser para a calibragdo absoluta de acelerémetros-
nomeadamente, na seguranca, controlo  de padrdo, abrangendo a gama de frequéncia 10 Hz —
processos, qualidade de vida, condi¢des de trabalho 10 kHz, e aceleraggo entre 0,5 ms2 to 400 ms=.
e em sistemas de detecg@o precoce de avarias. Na Foram até ao momento implementados dois sistemas
industria automovel, sdo os sensores de vibragdo que metroldgicos, um baseado em deteccdo homodina
desencadeiam os ‘airbags” e que controlam o [1, 2] apropriado para regimes de baixa frequéncia
momento exacto da ignicdo de um motor ou da (< 1 kHz) e o outro baseado em detecgdo heterodina
injeccdo do combustivel. O nivel de vibragéo [3 a 7] para valores de frequéncia até 9 kHz.
permitido, provocado por explosdes na construgao Neste contexto, foi possivel participar em
civil € permanentemente monitorizado através de comparagdes interlaboratoriais, na gama até 1 kHz:
sismografos utilizando acelerometros triaxiais. As uma comparacdo-chave EUROMET em Junho 2004,
condicdes e os niveis de vibragdo verificados nos coordenada pelo PTB (NMI Alemdo), e uma
assentos de condutores profissionais (autocarros, comparacdo bilateral com o INMETRO (NMI
desportivos ou veiculos pesados) s&o aspectos Brasileiro), em Maio 2004, tendo-se obtido uma
relevantes no projecto, concepcéo e desenvolvimento excelente concordancia com os valores de referéncia
destes acessorios. _ validando assim o método desenvolvido. Em Agosto
As vibragbes sao medidas através de sensores de 2006, o INETI participou numa outra comparacdo-
aceleracdo, baseados em principios fisicos. A sua chave EUROMET, assumindo-se claramente como
calibracdo é essencial e a existéncia de padrbes parte integrante neste dominio a nivel primario,
primarios assegura a rastreabilidade da medicao aguardando a publicacdo de CMC'’s (Capacidades de
neste dominio. _ o _ Medigao e Calibragéo) na base de dados do BIPM no
Em Portugal, a metrologia das vibragbes tem sido ambito do MRA (Acordo de Reconhecimento Mutuo)
assegurada pelo INETI: ensaios de vibragdo desde A participagdo nas comparagdes interlaboratoriais foi
1976; calibragdo primaria de acelerébmetros desde fundamental para a definigdo do passo seguinte,

1998. indicando claramente como prioridade a



caracterizacao do efeito de balanceio do movimento e
a avaliagdo da sua relevancia na estimativa do
balan¢o de melhor incerteza.

2. Calibragao de acelerémetros por
interferometria 6ptica

A calibragcdo de acelerometros com base em
interferometria Optica consiste no calculo da
aceleragdo a partir da medicao do deslocamento,
considerando um movimento alternativo com
amplitude sinusoidal.

Dado que o valor da amplitude do deslocamento varia
inversamente com o quadrado da frequéncia, para
valores superiores a 1kHz, este atinge valores
inferiores ao do comprimento de onda da radiacdo
laser utilizada (A =632,8 nm). Para viabilizar a
calibracdo para frequéncias superiores a 1 kHz,
implementou-se um sistema baseado em detecgao
heterodina. O método desenvolvido permitiu medir
variagdes de deslocamento inferiores a um centésimo
do comprimento de onda da radiagéo.

O valor correspondente a estas variagbes € obtido
através da medicdo da diferenca de fase entre um
sinal de referéncia e o sinal proveniente do
interferometro, constituido por um espelho fixo e o
acelerometro a calibrar. Os dois sinais detectados
tém uma componente AC com frequéncia heterodina
e uma diferenca de fase proporcional ao
deslocamento.

2.1 Interferometria relativa com detecgao
heterodina

Num interferébmetro heterodino € introduzida uma

diferenca de frequéncia entre os dois feixes que

percorrem os dois ramos do interferémetro. O campo

eléctrico dos dois feixes pode ser representado por:

E (t)=A -cos(2m-v,-t+q,) (1)

sendo /i o indice do feixe, A a amplitude, v a
frequéncia e ¢ a fase.

Quando estas duas ondas interferem, a intensidade
detectada num detector ideal sera dada por:

1(t)=[(E\(t) + E,(t))] 2)

O resultado desta interferéncia contém termos que
correspondem as frequéncias: 2v4, 2vs, vi+vy € vy4-vo.
Uma vez que um detector real apenas consegue
detectar a componente correspondente ao menor
valor v4-v,, 0s termos correspondentes a frequéncias
mais elevadas sao filtrados, obtendo-se, como
resultado da equacgéo (2):

I(t) o 1,008 [ 2 (v, = v,)t + (s = 9,)] )

Deste modo, o sinal detectado contém uma
componente AC com frequéncia v4-v,, designada por
heterodina, e fase ¢¢-,. Esta diferenca de fase entre
os dois feixes que interferem pode ser obtida através
da medicdo da fase do sinal detectado relativamente

a fase de um sinal de referéncia composto apenas
pelas duas frequéncias geradas.

Na figura 1 representa-se o interferéometro heterodino
implementado. A diferenga de frequéncia é obtida
através de dois moduladores acusto-Opticos e a
separagao das frequéncias, nos respectivos ramos, é
obtida por manipulagdo da polarizagao.

DF—=:Divisor de-Fei ]
DFP = Divisor de Feixe Polarizador

DR = Detector de Referéncia
LASER DI = Detector do interferémetro

E——=Espelho -
MAO= Modulator Acousto-Optico
P45 = Polarisador (a 45°)
LQO = Lamina de Quarto de Onda
LMO = Lamina de Meia de Onda
AC = Acelerémetro

es = Polarizagao Vertical

111 = Polarizagao Horizontal
O = Polarizagao Circular

DF1

Figura 1 — Interferémetro heterodino.

Quando o acelerébmetro se desloca no ramo de
medicao, a fase do sinal no detector do interferometro
(DI) varia em correspondéncia, enquanto que no de
referéncia (DR) se mantém constante. Medindo a
diferenca de fase entre o sinal de referéncia e o sinal
do interferometro, é possivel obter o deslocamento
relativo através do conhecimento do comprimento de
onda da radiagao laser A, uma vez que a cada ciclo
de fase (2r) corresponde meio comprimento de onda:

gl A0

2 2n @

onde A¢ é a diferenga de fase entre os dois sinais
obtidos.

2.2 Determinacao da aceleracao

Em primeira aproximagao (linear) o movimento do
acelerémetro a calibrar pode ser descrito pela
seguinte equacgao:

d =d sen(2n-f-t) (5)

Acelerémetro Amplitude



sendo dampitise @ amplitude do movimento e f a
frequéncia do mesmo. A partir da determinagédo da
amplitude do deslocamento e da frequéncia, o calculo
da aceleragéo é efectuado com base em:

a=d (2n-f) (6)

Amplitude
A partir das equagdes (4) e (6), obtém-se a
aceleragdo em fungdo do comprimento de onda da
radiacdo no ar, da fase e da frequéncia:

a= 7\‘ ’ A(\DAmpIitude " f2 (7)

2.3 Efeito de balanceio

A determinagéo da aceleragéo a partir da equacgao (7)
considera que o acelerémetro efectua um movimento
sinusoidal uniaxial (ao longo do eixo de oscilagdo). Na
realidade, o movimento gerado pelo excitador contém
também componentes perpendiculares ao eixo do
movimento, introduzindo assim um efeito de
balanceio (Figura 2). De modo a compensar este
efeito, efectuam-se medi¢des da aceleragdo em
diferentes pontos da superficie do acelerémetro
(tipicamente em quatro pontos no bordo, igualmente
espagados) e toma-se como valor a média das
medicdes. Normalmente, este efeito cresce com a
frequéncia de oscilagdo e, a partir de determinados
valores, a sua influéncia no resultado final pode
tornar-se relevante.

Movimento

Movimento
ideal real com
uniaxial efeito de

balanceio

Figura 2 — Efeito de balanceio.

3. Sistema experimental

O sistema experimental implementado, controlado por
computador via interface |IEEE, apresentado na
Figura 3, ¢é constituido essencialmente pelos
seguintes blocos: excitador de movimento sinusoidal,
sistema interferométrico e sistema de aquisicao e
processamento de dados.

A determinagdo da amplitude do deslocamento é
efectuada através da anadlise do sinal obtido pelo
interferometro. Apesar da utilizacdo de um sistema
activo de desacoplamento das vibragbes exteriores,
existem sempre vibragdes parasitas. Como exemplo,
refira-se que, quando todo o sistema esta ligado,
embora sem sinal de excitagdo aplicado ao

acelerometro, o ruido de vibragcdo chega a atingir

valores de amplitude da ordem de 50 nm, sendo

extremamente elevado quando comparado, por

exemplo, com a amplitude de 50 nm, resultante de

uma aceleragao de 100 ms? a uma frequéncia de

7 kHz. De modo a filtrar o0 mais possivel o ruido, apés

a determinagcdo da variacdo de fase €& feita uma

filtragem de Fourier em frequéncia. Assim, & possivel

aumentar a relagao sinal/ruido de modo a permitir a

medicdo de amplitudes de algumas dezenas de

nanémetro.

O processamento de dados compreende essencial-

mente as seguintes fases:

= Calculo da variagcao de fase, utilizando ‘phase
unwraping” para remogado da ambiguidade do
sinal;

= Filtragem passa-banda (centrada no valor da
frequéncia);

= Determinagédo da amplitude do deslocamento de
cada meio ciclo;

= Caélculo da aceleragdo em cada meio ciclo a
partir dos valores de deslocamento obtidos.

Figura 3 — Sistema experimental.

Neste trabalho foram utilizados dois excitadores de
movimento, da Briiel & Kjaer, modelos 4812 e 4809
(apresentados na Figura 4), respectivamente, com as
seguintes caracteristicas:

-4812

= gama de frequéncia: até 5 kHz

= aceleragcdo maxima = 685 ms-2

= deslocamento maximo = 12,7 mm
- 4809

= gama de frequéncia: 10 Hz — 20 kHz

= aceleragdo maxima = 736 ms-2

= deslocamento maximo = 8 mm
Foi ainda utilizado um peso morto espelhado,
(Figura 5) acoplado ao acelerometro, permitindo uma
uma maior exactiddo no ponto de incidéncia do feixe
laser, tal como numa configuragdo do tipo back to
back



Figura 4 — Excitador Bruel & Kjaer, modelos 4812
(esquerda) e 4809 (direita).

4. Caracterizagcao experimental do efeito
de balanceio

De modo a caracterizar o efeito de balanceio,
efectuaram-se medicées a 100 ms™ para as
frequéncias de 1kHz, 2 kHz, 3 kHz, 5kHz, 7 kHz e
9 kHz, incidindo o feixe em 12 pontos (igualmente
espagados) situados no bordo da superficie
espelhada do peso morto colocado no topo do
acelerometro (Figura 5).

Figura 5 — Acelerbmetro com o peso morto
espelhado, com a indicagéo dos pontos de incidéncia.

O primeiro teste realizado pretendeu caracterizar a
variacdo da aceleragdo medida ao longo dos pontos
indicados na Figura 5. Os resultados foram obtidos
apos um periodo de estabilizagdo superior a uma
hora. Como é mostrado na Figura 6, os resultados
obtidos para todas as frequéncias e para ambos os
excitadores mostram que a aceleragdo medida varia
sinusoidalmente com a posicdo angular no
acelerémetro (a linha a cheio corresponde ao ajuste
dos dados a um seno), donde se conclui que o efeito
de balanceio se traduz num movimento basculante
(Figura 2). Verificou-se também que a orientacédo do
eixo de inclinagédo varia com a frequéncia e com as
condicdes de  funcionamento  (periodo de
estabilizacdo, temperatura, etc).

A amplitude da variagao da aceleragao causada pelo
efeito de balanceio cresce com a frequéncia, a
excepg¢ao do excitador 4812 a 3 kHz e do excitador
4809 a 5kHz. Nestes casos verifica-se um
comportamento anormal, ndo s6 em termos de uma
maior amplitude como no valor médio, considerando
os resultados a outras frequéncias (curva tracejada
na Figura 6 direita). Se no caso do excitador 4812 a
3 kHz a diferenca ndo € muito significativa, para o

4809 a 5 kHz é bastante relevante e reveladora de
uma perturbacgéo deste excitador a esta frequéncia.
No caso do excitador 4812, para a frequéncia mais
elevada de 9 kHz, verifica-se também que o valor
médio da aceleragao ¢é inferior ao esperado, tendo em
conta os dados a outras frequéncias e os resultados
do outro excitador, mas isto deve-se apenas ao facto
de estarmos fora da especificacdo deste excitador
(< 5 kHz).
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Figura 6 — Variacdo da aceleragdo ao longo da
superficie (esquerda) e amplitude de aceleragao
causada pelo efeito de balanceio para diferentes
frequéncias de excitagdo (direita), para os excitadores
4812 (cima) e 4809 (baixo).

A estabilidade da orientagdo do eixo de inclinagao é
um parametro critco na determinagcdo e
compensacgao do efeito de balanceio. Se, por um
lado, a compensagido feita através da média de
medigbes realizadas em pontos igualmente
espagados permite determinar o valor da aceleragéao
média sentida pelo acelerébmetro, por outro, se
durante as medigcbes a orientagdo do eixo variar, ira
introduzir-se um erro no resultado final. Na Figura 7
apresentam-se os resultados obtidos para medicbes
efectuadas no tempo, a partir do instante em que o
sistema foi ligado (apenas o laser foi previamente
estabilizado).

Verificou-se que, ao fim de 1 hora, a velocidade
angular do eixo estabiliza entre cerca de -0,1 e
0,1 graus/minuto, a excepg¢do do excitador 4809 a
5 kHz, posicdao onde tinha sido identificada um
comportamento anormal em termos de amplitude de



aceleracdo. Neste caso, s6 ao fim de cerca de 6
horas atingimos o mesmo nivel de estabilidade.
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Figura 7 — Variagao da velocidade angular do eixo de
inclinagdo do movimento causado pelo efeito de
balanceio em fungcédo do tempo de estabilizacdo, para
os excitadores 4812 (esquerda) e 4809 (direita).

Tanto as variagdes da amplitude da aceleragédo como
a da orientagdo do eixo de inclinagdo deverdao ser
tidos em conta aquando da determinagdo da
incerteza associada ao efeito de balanceio. Se por um
lado a medigdo num elevado numero de angulos
permite uma melhor caracterizacdo da variagdo da
amplitude de balanceio da aceleragéo, por outro ira
implicar uma maior duragdo nas medicbes e a
consequente maior variagao da orientacéo do eixo de
inclinagéo.

A Tabela1 resume os valores obtidos para a
aceleracdo e os correspondentes valores de
deslocamento medido.

Tabela 1. Sumario dos resultados de aceleragéo e
deslocamento para os excitadores 4812 e 4809.

Excitador 4812
aceleragao deslocamento
Freq. . amplitude - amplitude
(kHz) | media anceio . M9 balanceio
(ms™) (ms2) (nm) (nm)
1 101.3 0.6 2 566 15.5
2 101.2 0.7 641 4.6
3 100.3 0.9 282 2.6
5 100.1 0.8 101 0.8
7 99.4 1.7 51 0.9
9 97.7 3.7 31 1.2
Excitador 4809
aceleragao deslocamento
Freq. - amplitude - amplitude
(kHz) ~ medla anceio M9 pajanceio
(ms™) (ms?) (nm) (nm)
1 101.4 0.3 2 569 84
2 101.2 0.2 641 1.1
3 100.8 0.7 284 2.0
5 101.0 6.1 102 6.2
7 99.4 1.0 51 0.5
9 99.1 4.0 31 1.2

5. O Balango de Incertezas

A determinagéo da aceleragéo a partir das medicdes
da amplitude da fase é feita através da equagéo (4).
Deste modo, a determinacdo do valor da incerteza
expandida tem em consideragdo as seguintes
componentes:
= incerteza devida ao comprimento de onda no ar
da radiagao laser utilizada (tipo B/Rectangular);
= incerteza na determinagdo da frequéncia de
excitagao (tipo B/Rectangular);
= desvio-padrao experimental da média das
medigbes da fase (tipo A(Normal);
= incerteza correspondente a determinagdo da
diferenca de fase (tipo B/Rectangular).
A componente da incerteza devida ao comprimento
de onda no ar da radiacao laser utilizada é calculada
considerando a estabilidade em frequéncia do laser e
a influéncia da temperatura ambiente, pressao
atmosférica e humidade relativa na variacéo do indice
de refracgcdo do ar (a partir da equagao de Edlén para
o indice de refracgdo do ar [8]). No nosso caso,
apesar da estabilidade do laser ser inferior a 10®, de
modo a poder aceitar uma gama alargada de valores
das condigbes ambientais, determinou-se para esta
componente um valor de incerteza igual a 1,6x10™.
Para a componente de incerteza relativa a frequéncia
de excitacao foi considerado como majorante o valor
de 0,1 Hz.
No caso da componente da incerteza respeitante a
medicdo da diferenga de fase, para além da
componente tipo A, é necessario determinar a
componente tipo B. Esta componente é determinada
ndo s pela incerteza do sistema de medicdo da
diferenga de fase, no nosso caso 1° (17,5 mrad), mas
também pela incerteza resultante do processo de
compensacéo do efeito de balanceio. Tipicamente, o
valor considerado ¢ o resultado da média da medicao
em diversos pontos equidistantes no bordo da
superficie do acelerémetro. Dada a dificuldade em
caracterizar a influéncia do efeito de balanceio, é
usual majorar a componente tipo B tendo em conta a
experiéncia obtida com o sistema de calibragdo. No
nosso caso, a partir da caracterizagao apresentada
na secgao anterior, é possivel definir um modelo que,
a partir dos dados experimentais, determina o valor
da incerteza associado ao efeito de balanceio e a sua
compensagao através do uso da média de medigbes
em diferentes pontos.

5.1 Incerteza associada ao efeito de balanceio

Como foi demonstrado, no nosso sistema, a variagcao
da aceleragdo em torno da superficie do
acelerometro, devido ao efeito de balanceio, é
sinusoidal.

Idealmente, uma medicdo no centro da superficie
resultaria no valor médio que se pretende obter. No
entanto, ndo existindo uma referéncia, os erros na
localizagdo do centro serdo sempre superiores aos
erros na localizagao de pontos no bordo da superficie,
para além do centro nem sempre estar disponivel.
Por outro lado, a medigdo em pontos no bordo da



superficie, igualmente espagados, permite ndo s6 a
determinagcdo mais exacta do valor médio como
também a caracterizagdao do efeito de balanceio.
Tipicamente, utilizam-se 4 pontos separados de 90°.
Refira-se que as médias de todos os conjuntos de 4
pontos, separados de 90°, possiveis de obter com as
12 medigbes apresentadas na Figura 6, tiver um
desvio maximo inferior a 0,1%.

Ao determinar-se o valor médio com, por exemplo, 4
pontos, torna-se necessario avaliar qual a
contribuicdo para a incerteza devido aos erros de
posicionamento dos diversos pontos de medi¢cdo. O
erro na localizagdo pode ser dividido em duas
componentes (Figura 8), uma radial (p) e outra
azimutal (6).

Figura 8 — Erro de localizagdo dos pontos de medi¢ao
na superficie do acelerémetro.

A maior contribuicdo possivel da componente radial
do erro de localizagdo acontece quando todos os
pontos sofrem um desvio igual da localizagéo ideal.
Neste caso, o valor médio é afectado por um erro
dado por:

r, erro _localizagdo
— (8)

€a =Aa

‘max _ radial balanceio

medigdo

em que Adpaanceic © 0 valor da amplitude de variagédo
da aceleracdo causada pelo efeito de balanceio,
Ferro_localizagso € O raio do circulo do erro de localizagéo
€ Rmedigao € 0 raio do circulo de medig&o.
No caso da componente azimutal, para uma medi¢ao
com 4 pontos, a maior contribuicdo possivel do erro
de localizagdo acontece quando a sinusdide da
amplitude da aceleragcdo esta desfasada 45° da
posicdo angular dos pontos de medigcdo e estes
sofrem um desvio de acordo com a situagdo
apresentada na Figura 9. Neste caso, o valor médio é
afectado por um erro dado por:

ea

max _azimutal ~—

Aa

sen(45°+A0)+sen(135°A0)+sen(225°-A0)+sen(315°+A0) (8)
balanceio 4

em que AO é o semi-angulo do erro de localizagao,
dado por:

I, s
Ae — tan—1 erro _localizagdo 9
{—R )

medigdo

T

i
locdlizagdo \ /
1]

A | N ﬁ

o g0° 180 e asoe

Figura 9 — Situacao correspondente a maior
contribuicdo possivel do erro de localizagao no erro
azimutal.

No nosso caso, considerou-se remg jocalizagso = 1 MM e
utilizou-se  Rpedicso = 6,5 mm.  Deste  modo, a
contribuigdo relativa do efeito de balanceio para a
incerteza, resultante da soma das componentes radial
e azimutal, é dada por:

Aaefeito _ balanceio ( 1 0)

(15,38%,,4 +10,75%

radial azimutal ) :

média

Na Tabela2 mostram-se os valores das duas
componentes de incerteza tipo B/Rectangular da
medicdo da fase. Tendo em conta que, para os
calculos efectuados, estas componentes
correspondem sempre a mais de 70% da incerteza
final, torna-se evidente a influéncia que o efeito de
balanceio pode ter nos resultados finais.

Tabela 2. Valores das componentes de incerteza
tipo B/Rectangular da medicdo da fase para as
diferentes frequéncias e para os excitadores 4812 e
4809.

jctadore®  Excitador 4812 Excitador 4809

Fre sistema de efeito de efeito de

(ngj medic&o balanceio balanceio
(mrad) (mrad) (mrad)
80,2 434
23,7 5.8
3 175 13,4 10,5
5 4,2 32,3
4,4 2,7
9 6,0 6,5

5.2 Balango de Melhor Incerteza

A Tabela 3 mostra um exemplo de um balango de
incerteza para uma medi¢cado da aceleragdo a 2 kHz
utilizando o excitador 4812.

Na Tabela4 sdo apresentados os valores de
aceleracdo, e a respectiva incerteza expandida, para
as frequéncias de 1 kHz a 9 kHz e para ambos os
excitadores. A Figura 10 representa esses mesmos
resultados sobre a forma de grafico.



Tabela 3. Exemplo de um balango de incerteza para
uma medicdo da aceleracdo a 2 kHz utilizando o
excitador 4812.

. ) 2
Modelo matematico & = A - Ay, .. " T f

2 egiaa = 1012 m.s” f=2kHz Excitador 4812
Tipo de |Incerteza| Coeficiente |Componente
Quantidade |Estimativa| Avaliagdo /| | padrie |sensibilidade| quadratica
Distribuigdo| [u (x;)] [e] [e;*u(x)
Desio pards &xp. | g.4£-03 A 94E.03 | 3.0E+00 5FE-03
medigies de fase rad Mormal rad m Hz* ms*
ncerteza no 1.8E-02 E 10E-02 | B.O0E+00 B 5E-03
processo de
medigdo da fase rad Rectangular rad m Hz® mes
hcerteza nafase | 42 g B 14E-02 | B.0E+0D 12602
causada pelo efeito
A rad Rectangular rad m Hz? mes®
Incerteza em A do 1.0E-10 B 5.8E-11 1.6E+08 8.5E-05
laser m Rectangular m Hz? m's®
Incerteza em § do 1.08-01 B 4.8E-02 1.0E-01 J4E-08
excitador Hz Rectangular Hz m Hz e
Incerteza combinada, Uc = 02 s~ x 2 4E-02
Factor de expansdo, k = 2 m*s®
Incertsza expandida, U = 0.3 s~
Incerteza expandida, U= 0.3 %

Tabela 4. Valores medidos de aceleragao e
respectiva incerteza expandida.

Excitador 4812 Excitador 4809
Freq. | Aceleracao Incerteza Aceleragao Incerteza
(ksz (ms?) expandida (ms?) expandida
[k=2] (%) [k=2] (%)
1 101.3 0.3% 1014 0.3%
2 101.2 0.3% 101.2 0.3%
3 100.2 0.8% 100.8 0.5%
5 100.1 1.1% 101.5 2.5%
7 99.3 2.1% 99.4 2.1%
9 97.7 3.7% 99.1 3.7%
105
Incerteza expandida (k=2 ; :
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Figura 10 — Incerteza expandida para as medi¢des de
aceleragao com os excitadores 4812 e 4809.

6. Conclusoes

Como ficou demonstrado neste trabalho, é possivel
determinar a influéncia do efeito de balanceio no
calculo da incerteza de medigao da aceleragao por
interferometria. A possibilidade de estimar a
componente de incerteza ao invés de estimar um
majorante tendo em conta a experiéncia obtida com o
sistema de calibragdo evita a possibilidade de
cometer um erro através de uma estimativa
demasiado optimista ou de, no caso contrario,
desperdicar as capacidades metroldgicas disponiveis.
Uma das conclusdes mais importantes deste estudo &
a necessidade de caracterizar o sistema em todas as
suas possiveis configuracdes: tipo de excitador,
regime de medicédo (tempo de funcionamento versus
tempo de estabilizacdo), condicées ambientais, etc. O
mesmo tipo de excitador por ter caracteristicas
diferentes e apresentar um comportamento anormal
nao facilmente evidenciado sem a analise do efeito de
balanceio.

A caracterizagdo do efeito de balanceio permitiu
também determinar quais os possiveis caminhos para
a optimizagdo do sistema de modo a melhorar as
suas capacidades. Neste sentido, foram ja definidos
0s proximos passos no desenvolvimento deste
sistema, que contemplam a integracdo de um sistema
controlado por computador de localizagdo do ponto
de medicdo e outro para alinhamento automatico do
interferometro. Deste modo, sera possivel ndo so
reduzir significativamente a componente associada ao
efeito de balanceio como também a de a tornar muito
mais expedita. Estdo igualmente em analise outras
configuracbes Opticas paralelas, em que a medida
feita nos varios pontos (3, 4 ou 6) seja feita
simultaneamente, ou mesmo em que a medida seja
intrinsecamente bidimensional e feita na totalidade da
superficie 6ptica do acelerémetro.
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