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Algarismos Significativos de uma medida

A guantidade de algarismos significativos que deve ser utilizada na representacéo
de uma medida é limitada pela incerteza no valor medido. Quando se converte um sinal
analogico para digital, o erro de quantizacdo é normalmente a principal incerteza. Dessa
forma o numero de algarismos significativos que representa o valor da conversdo nao
deve conter mais algarismos significativos do que os fornecidos pelo conversor A/D.
Exemplo 1: Conversor A/D de 10 bits (b=10):
Representacdo em base binaria: 2 — 10 algarismos significativos
Representacdo em base decimal: J = log 10 2b Obs: arredondar para o valor inteiro

Superior madiS proximo
d=3,01 - 4 algarismos significativos na base decimal
Resolucdo necessaria (b) de uma conversdo A/D para representar d algarismos
significativos na base decimal: ph= logz 10d Obs: arredondar para o valor inteiro
Superior madis proximo

Exemplo 2: 5 algarismos significativos na base decimal (d=5)
Representacdo em base binaria: b=log,10° =16,6 — 17 algarismos significativos

na base binaria (conversor A/D de 17 bits)

Ganho em Algarismos Significativos

E muito comum em instrumentacéo eletrénica serem efetuadas véarias medidas da
mesma grandeza na mesma condicdo, obtendo-se seu valor médio, de modo a melhorar
a precisdo da medida. Neste caso, além do aumento da precisdo ocorre um aumento na
resolucao e consequentemente no nimero de algarismos significativos que representa a
medida. Seja m o nimero de medidas efetuadas, o ganho na resolucdo de um valor
binario € dado por: bad: 10g4 m

Exemplo 3: Conversor A/D de 10 bits, média de 16 amostras efetuadas da mesma
medida: bad:log4 16=2
m=16 - ganho de 2 bits ou 2 algarismos significativos na base binaria

Resolucdo equivalente: ne=12 bits (12 algarismos significativos na base binaria)
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Tratamento e analise de dados

Uma das grandes vantagens em se ter um sinal analogico (proveniente de uma medida) sob a
forma digital, esta na facilidade de aplicar-se uma série de algoritmos matematicos que possibilitam
uma melhora significativa na qualidade desta medida, além de se obter parametros adicionais que

permitem quantificar o conjunto de medidas.
Com o tratamento e analise dos dados pode-se, entre outros:
-aumentar a precisdo e resolucao da medida
-melhorar a relacdo sinal/ruido
-identificar e reduzir erros de medida
-corrigir erros de linearidade, “off-set”, ganho, etc.

Para que se possa efetuar um tratamento matematico de um determinado sinal digital, é
necessario ter-se um conjunto de medidas. De modo geral, quanto maior esse conjunto maiores sao

as possibilidades de se aplicar algoritmos para analise e melhoria deste sinal.

Analise estatistica de dados em medidas

Toda medida experimental esta sujeita a erros provenientes de varias fontes, que podem ser

identificados como sendo:

a)Erros grosseiros: erros que ocorrem por falhas de leitura do instrumento pelo operador ou
sistema de aquisi¢ao. Sao facilmente detectaveis apo6s uma analise cuidadosa dos dados, pois

gera valores muito distintos da tendéncia da medida.

b)Erros sistematicos: erros reprodutivos, devidos a ndo linearidades, “off-sets”, ganhos de

amplificadores, etc.

c) Erros aleatorios: possuem amplitude e polaridade variaveis e ndo seguem necessariamente uma
lei sistematica. Sdo em geral pequenos mas estdo presentes em qualquer medida, provenientes

de sinais esptrios, condig¢Oes variaveis de observacao, interferéncia eletromagnética, etc.
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1.2
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Figura 1: Exemplo de medida com erros grosseiros devidos a problemas na

interface de comunicagdo dos dados.

Reducao de erros em medidas

Ndo é possivel eliminar completamente os erros em medidas, mas utilizando-se técnicas
adequadas pode-se minimizar os erros e adequar os dados da medida conforme os padrdes exigidos

para cada aplicacao.

Erros grosseiros:
* identificacdo da fonte de erro e correcao do problema.
* Anadlise do conjunto de dados e eliminacdo dos pontos que estdao “fora da curva”.

Erros sistematicos:

* calibracdo de toda a cadeia de medida (sensor, circuito de condicionamento, conversor A/D)

a nivel de “hardware”
* calibracdo da medida a nivel de “software”

Erros aleatorios:

* tratamento estatistico do conjunto de dados e aplicacdo de técnicas como sobre-

amostragem, médias, etc.
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Nocoes de Padrao, Afericao e Calibracao

e Padrdo é um elemento ou instrumento de medida destinado a definir, conservar e reproduzir a
unidade base de medida de uma determinada grandeza. Possui uma alta estabilidade com o
tempo e é mantido em um ambiente neutro e controlado (temperatura, pressao, umidade, etc...

constantes).

e Afericdo: procedimento de comparagao entre o valor lido por um instrumento e o valor padrao
apropriado de mesma natureza. Apresenta carater passivo, pois 0s erros sistematicos sao

determinados, mas ndo corrigidos.

e (alibracao: procedimento que consiste em ajustar o valor lido por um instrumento baseado no
valor padrao de mesma natureza. Apresenta carater ativo, pois o erro, além de determinado, é

corrigido.

Tratamento de erros em medidas

Com o intuito de minimizar e identificar os varios tipos de erros presentes numa medida, um
tratamento estatistico pode ser aplicado num conjunto de dados obtidos em condic¢Ges idénticas e/ou
conhecidas. Este tratamento estatistico baseado na observacdo repetitiva é muito eficaz

principalmente na minimizagao de erros aleatorios.

Erros aleatorios : caracteristicas e limitacOes

os valores lidos possuem uma distribuicao estatistica;

— cada medida é independente das outras;

— erros pequenos ocorrem com maior probabilidade que os grandes;
— erros importantes sao aperiédicos;

— erros (+) e () possuem mesma amplitude e probabilidade de ocorréncia e freqiiéncia.
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Distribuicdao normal ou curva Gaussiana :

15.73% 68.27% 15.73%
—ilo —|30 —IZU —|10 Ulo llo ZICI 30 4o

6= desvio padrao

o0°= variancia

Meédia Aritmética x :

Z x; : valores medidos
X;
1
x=I=1 n : numero de medidas
n

Desvio Padrao o : é encontrado a partir de uma série de leituras e fornece uma estimativa da
amplitude do erro presente nestas medidas e consequentemente sua precisdo. A determinagdo

precisa do erro padrdo ¢ implica num grade numero de leituras (tipicamente n>100).

G:\/Z 1”12 sendo: Z rZZ(X—xl)z—i-()_(—xz)z—i-...+()_<—x”)2
n—
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Significado do desvio padrao :

A area hachurada na curva representa 68,3% da area total que equivale ao conjunto de todas as
medidas. O erro padrao ¢ de uma série de medidas indica entdo uma probabilidade de 68,3% que o
valor verdadeiro da medida esteja entre -¢ e +0 do valor médio x do conjunto de dados.

Consequentemente 20 = 95,4% , 30 = 99,7%.

Erro Limite L :

Forma de indicacdo da margem de erro baseada nos valores extremos (normalmente +30 )
possiveis. Em geral é definido como uma porcentagem do valor padrao ou fundo de escala. Supoe

uma probabilidade tedrica de ~100% de que o valor verdadeiro (y,) esteja no intervalo y + L.
Ex:

a) R=10kQ + 5%;

b) C=10uF + 20% - 10%;

¢) Em um instrumento: “precisao” = 5% (o termo precisdo utilizado aqui deve ser substituido por

erro).

Obs.: apesar de menos rigorosa, esta medida de erro é mais popular que o erro padrao, pois indica o
erro de forma mais direta e facilmente compreensivel por um leigo. Numa avaliagdo rigorosa de

dados, sempre que possivel deve-se usar a definicao de erro padrao.

Determinacao do valor mais provavel x,

O valor verdadeiro x, da grandeza a ser medida é, em geral, desconhecido. Através da teoria
de erros pode-se determinar, com alto grau de exatiddao, o valor mais provavel da grandeza x, e o

quanto este valor difere do valor verdadeiro.

Num conjunto de medidas onde os erros predominantes sdo aleatérios, o valor mais provavel

corresponde a média aritmética: x,= x .
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Intervalo de Confianca

Faixa de valores compreendida entre x, + ¢ (ou 26, 30, ...) ou x, £ L. Considerando um
conjunto de medidas quaisquer, a probabilidade de que o valor verdadeiro x, esteja presente em x, +

G é de 68,3%. De forma complementar, a probabilidade de que um residuo qualquer r seja superior

em moédulo a o é de 31,7%.

Erro padrao

Dado um conjunto de medidas, o Erro Padrao fornece uma estimativa da incerteza na média das
medicOes. Quanto maior for a quantidade de amostras utilizadas na média (n), menor serd o erro

padrdo, e consequentemente menor sera o erro aleatério da medigao.

SE=

O
Vin
Representacao mais correta de uma medida:

X, = SE
Relacao sinal-ruido de uma medida:

X
SNR=—L
o
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Exercicio 2.1:

A calibracdo de um sensor linear de temperatura acoplado a um conversor A/D de 10 bits foi
efetuada tomando-se como referéncia as temperaturas 0 °C e 100 °C (valores padrdo previamente
conhecidos). Foram efetuadas 30 amostras de temperatura para cada valor, resultando no conjunto

de pontos abaixo. Através da analise dos dados, pede-se:

a) a média aritmética das medidas e o erro padrao;

b) o ganho de resolugdo na base binaria e na base decimal;

¢) a SNR da medida em dB;

d) a equacao de calibracdo que efetua a correcao das medidas;

Conjunto de pontos:

0°C: 100 °C

1.7 3.3 1.1 94.7 96.3 94.1
1.1 1 1.5 94.1 93.9 94.5
2 3.2 1.9 95 96.1 94.9
1.2 0.8 0.9 94.2 93.7 93.9
1.2 2.3 0.7 94.2 95.2 93.7
1.7 3 3.5 94.6 96 96.5
1.4 1.2 3.5 94.4 94.2 96.5
1.3 1 3.7 94.2 94 96.6
3.3 2.6 2.1 96.3 95.5 95.1
1.7 3.6 2.2 94.7 96.6 95.1
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