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RELATORIO TECNICO

Titulo do Projeto Cientifico: Desenvolvimento de
dispositivos para fixacao de medidores de umidade.

1. HISTORICO

O Laboratorio de Integracdo e Testes (LIT) do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) foi especialmente projetado e construido para atender as
necessidades do Programa Espacial Brasileiro e representa atualmente um dos
instrumentos mais sofisticados e poderosos na qualificacdo de produtos industriais
gue exijam alto grau de confiabilidade.

Visando atender tais necessidades, o Laboratorio de Metrologia Fisica (MTF)
do LIT é essencial para assegurar a confiabilidade metrologica dos sistemas e
equipamentos de medida, além disso, também presta suporte necessario para as
demais areas do LIT.

O Laboratorio de Metrologia Fisica (MTF) foi concebido para calibrar os
sensores e medidores de temperatura, umidade, vacuo e vibragao utilizados pelo
LIT em ensaios ambientais de satélites e subsistemas do Programa Espacial
Brasileiro.

O MTF é acreditado pela Cgcre (Coordenacdo Geral de Acreditacdo do
INMETRO) nas areas de temperatura, umidade, vacuo, vibracdo e acustica, e
busca capacitar-se para manter-se atualizado com o desenvolvimento de novos
métodos de calibrag&o, utilizar novos dispositivos para aumentar a confiabilidade
dos resultados na execucéo da calibragcdo de Temperatura e Umidade, otimizar o
tempo e recursos gastos, implementar melhorias nos procedimentos de calibracédo
seguindo a norma NBR ISO/IEC 17025:2017 “Requisitos gerais para competéncia
de laboratérios de Ensaio e Calibracéo”, planilhas de célculo de incerteza baseado
no “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”, adotar melhorias nos
processos para garantir a rastreabilidade e qualidade dos instrumentos utilizados

para a Montagem, Integracao e Testes.
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2. RESUMO DO PROJETO

Visando atender uma necessidade do Laboratdrio de Integragdo e Testes em
adequar os processos de calibracdo executados no Laboratério de Metrologia
Fisica, €& necessario implementar técnicas de calibracdo, dispositivos,
procedimentos e planilhas de célculo de incerteza para garantir rastreabilidade e
qualidade dos instrumentos utilizados na Montagem, Integracdo e Testes de
Satélite.

Este trabalho visa desenvolver dispositivos para fixacdo de medidores de
umidade que serdo utilizados no processo de calibracdo em conjunto com o

gerador de ponto de orvalho para a Area de Metrologia do LIT.
Desta forma, o bolsista participou das seguintes atividades:

1) Avaliacdo do sistema de geracéo do ponto de orvalho;

2) Definicdo dos meios de fixacdo dos medidores de umidade;

3) Desenvolvimento do projeto mecéanico do dispositivo de fixacéo;
4) Confecg¢éo do dispositivo de fixacéo;

5) MedicOes utilizando o novo dispositivo;

6) Validacdo do dispositivo de fixacao;

7) Relatorio com os resultados obtidos.

3. OBJETIVO

O objetivo desta concesséao de bolsa foi ampliar a abrangéncia do método de
calibracdo de medidores de umidade adotados pelo laboratério, principalmente
agueles utilizados pelo INPE/LIT para a montagem, integracdo e testes de
dispositivos espaciais, além de aumentar o escopo de calibracdo de umidade na

Area de Metrologia do LIT.
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4. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O PERIODO DA BOLSA

As atividades desenvolvidas pelo bolsista no laboratorio tiveram o objetivo de
atender as solicitacfes de calibracdo para os programas espaciais e também do
Laboratério de Metrologia do LIT para se capacitar em calibragcdo de

equipamentos, medidores e sensores usados na Integracdo e Testes de Satélites.

A Area busca implementar melhorias em seu sistema de calibracdo de
Umidade com a utilizacdo do gerador de ponto de orvalho em conjunto com
dispositivos fixadores, otimizando o tempo e 0s recursos, respeitando o plano de

trabalho proposto descrito abaixo.

4.1 AVALIACAO DO SISTEMA DE GERACAO DE PONTO DE ORVALHO

Nesta etapa o bolsista avaliou os principais problemas e dificuldades para a
utilizacdo do gerador de ponto de orvalho com o método atual, além da
possibilidade de insercédo do sistema gerador de ponto de orvalho como um meio

de calibracao.
Os principais problemas levantados foram:

1. Calibracdo apenas de medidores que possuam sondas e com
didmetro inferior a 18 mm;

2. Adequacédo do procedimento de calibracdo e planilha de calculo de
incerteza para a utilizacéo do gerador;
Impossibilidade da utilizacao de diferentes tipos de padroes;

Tempo de estabilizacéo e falta de repetibilidade das medicdes.

Para solucionar estes problemas, o dispositivo de fixacao foi desenvolvido nao
somente para calibracdo de sondas de umidade, mas também para higrometros e
termo-higrébmetros que possuam sensores internos ligados a eletrénica, além de

ser um meio térmico estavel e com fluxo de ar constante.
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4.2 DEFINICAO DOS MEIOS DE FIXACAO DE MEDIDORES DE UMIDADE

Em seguida, o bolsista definiu os novos meios de fixacdo dos medidores de
umidade com base nas avaliagbes feitas no sistema de geracdo de ponto de

orvalho e suas dificuldades.

A primeira decisdo foi de que o dispositivo teria de abranger tanto sondas
guanto higrdbmetros e termo-higrometros com sensores internos. Para isso, 0
dispositivo deveria ser desenvolvido de maneira que 0s objetos a serem
calibrados fossem colocados inteiramente dentro dele, e que caso possuissem

sondas, qualquer diametro pudesse ser calibrado.

Foi definido que a melhor maneira de fixar medidores de umidade, utilizando o
gerador de ponto de orvalho, seria construindo um novo meio térmico capaz de
acolher qualquer tipo de higrbmetro ou sonda e suportar variacbes de
-75 °C a 20 °C de temperatura de ponto de orvalho. Este dispositivo deveria ser
vedado para evitar vazamentos e erros de medicdo, mas possuir uma saida para

circulacdo do fluxo de ar gerado.

4.3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECANICO DO DISPOSITIVO DE
FIXACAO

Com relacdo ao desenvolvimento do projeto, foi primeiramente escolhido o
material a ser utilizado para a fabricacdo do dispositivo de fixacdo, visto que o
efeito das caracteristicas de absorcao/liberacdo de particulas de um material tem

grande influéncia no desempenho do sistema.

Para a maioria dos casos, aco inoxidavel, vidro e niquel sdo as melhores
opcOes de materiais ndo higroscopicos, podendo ser usados para aplicacbes de
baixo ponto de orvalho. JA materiais higroscopicos foram evitados, especialmente
materiais organicos, sais ou qualquer outro que possuissem pequenos poros, pois
poderiam armazenar umidade em sua estrutura. Por esse motivo, foi dada uma

atencao especial ao acabamento superficial do dispositivo.
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O gerador produz ar entre -75 °C e 20 °C de temperatura de ponto de orvalho
e para esta aplicacdo, o material mais indicado é o aco inoxidavel, como mostra a

figura 1.
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Figura 1. llustragdo da umidade resultante usando-se diversos materiais com fluxo de ar seco ap6s estarem
expostos a umidade ambiente. (National Physical Laboratory 1996)

A segunda preocupacdo quanto ao desenvolvimento, foi a prevencdo aos
problemas de vazamentos. Durante a medi¢cao de ponto de orvalho, torna-se mais
critico este problema conforme o aumento da diferenca entre a temperatura de

ponto de orvalho ambiente e aquela que se deseja medir.

Outro fator importante na minimizacdo do erro resultante dos vazamentos ¢é a
pressurizagcdo do sistema com uma pressao mais alta que a atmosférica, a fim de

gue o vazamento ocorra de dentro para fora, ocasionando um fluxo de ar.

O grau de influéncia do vazamento depende fortemente da temperatura de
ponto de orvalho a ser medida, sendo inversamente proporcional a ela, ou seja,
guanto menor a temperatura a ser medida, maior sera o erro introduzido para uma

mesma taxa de vazamento.

Deve-se considerar que pontos de vazamento podem surgir com a introducéo
de conexdes (valvulas, cotovelos, etc.) e sondas ou cabos sem a vedacao

adequada no sistema de medicdo, portanto todos os tubos e conexdes foram
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feitos de aco inox e em medidas adequadas ao sistema, evitando assim perdas

desnecessarias durante as medicoes.

Com relacdo as caracteristicas construtivas, os tubos de amostragem

desenvolvidos foram os mais curtos possiveis e com a area minimizada pela

diminuicdo do diametro até os limites impostos pelas condi¢des de fluxo. Foram

evitados cantos mortos, devido a dificil eliminagdo da contaminagdo exercida pelo

fluxo de ar, e colocado manipulos sobre uma borracha, para prender a tampa do

dispositivo e evitar vazamentos.

Os desenhos mecanicos do dispositivo de fixacdo estdo ilustrados nas

figuras 2 e 3 a sequir:
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Figura 2. Desenho técnico esquematico do dispositivo de fixacao

Figura 3. Desenho ilustrativo do dispositivo de fixacao

A4
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4.4 CONFECCAO DO DISPOSITIVO DE FIXAGAO

Para a confeccéo do dispositivo de fixagdo, foi necessario a ajuda do Servico
de Manufatura (SMF) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que
usinou e soldou as chapas de aco inox para a construcdo do meio térmico.

O resultado final do dispositivo esta exibido nas figuras 4, 5, 6 e 7 a seguir:

Figura 5. Dispositivo para fixacao e calibra¢io de medidores de umidade — Vista superior

Sede: Av. dos Astronautas, 1758, 12227-010 Sdo José dos Campos(SP) Brasil tel +55-12 3208 6000



INPE MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NARCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

Figura 7. Dispositivo para fixac¢do e calibra¢io de medidores de umidade — Vista lateral esquerda

4.5 MEDICOES UTILIZANDO O DISPOSITIVO DE FIXAGCAO

Para a realizacdo das medi¢des utilizando o dispositivo de fixacdo, o
gerador de ponto de orvalho teve sua saida de gases conectada através de um

tubo de inox e conexdes dupla-anilha, conforme mostra a figura 8.

Figura 8. Conexao do dispositivo com a saida do gerador de ponto de orvalho
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O artefato escolhido para os testes foi 0 sensor de temperatura e umidade
fabricado no INPE/LIT, que atua na faixa de 0 %ur até 100 %ur.

Figura 9. Sensor de Temperatura e Umidade

O sistema de calibracédo é formado por um higrébmetro Optico de ponto de
orvalho S4000, um gerador de ponto de orvalho DG-4, um pressurizador PSD-2,

um compressor de ar e um multimetro 6/, digitos Keithley 2000.

Figura 10. Sistema de calibracéo utilizando o dispositivo de fixacéo
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4.6 VALIDACAO DO DISPOSITIVO DE FIXACAO

Foram comparadas as medidas realizadas no certificado de calibragéao
LITO9-LITO9-CC-10130, emitido em outubro de 2017, com o novo sistema de

calibracdo, utilizando o dispositivo de fixacdo. Os resultados foram verificados

através do Erro Normalizado, a fim de validar o novo sistema de calibracdo para

medidores de umidade e ponto de orvalho.

EN = w <10
N
Onde:
EN = Erro Normalizado;
C, = Correcao da calibracao anterior;
Cy = Correcédo da medicao do sistema atualizado;
U, = Incerteza Expandida da Calibracédo Anterior;
U = Incerteza Expandida da Calibracdo do sistema atualizado.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos na validagdo usando como

referéncia os pontos 10 %ur, 35 %ur, 50 %ur e 65 %ur.

Tabela 1 — Validagéo do Método de Calibragao

LITO9-LITO9-CC-10130

Medic&o no Sistema

out/2017 set/2018
UmidaAde Qe Correcio Ince.rteza~da Correcio Ince.rteza~da Erro Status
Referéncia Calibracéo Calibragdo | Normalizado
HR Ca Un Cs Us EN<1
%ur %ur %ur %ur %ur
10 -3,3 13 -1,9 1,3 08 OK
35 51 13 -4.5 13 0,3 OK
50 -4,6 13 4,7 13 01 OK
65 -3,5 1,6 -4,1 1,6 03 OK

O resultado foi considerado satisfatdrio devido ao erro normalizado ser menor

gue 1 em todos os pontos verificados.
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4.7 RELATORIO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Esta etapa nao foi finalizada devido ao pedido de encerramento da bolsa

antes do prazo vigente.

5. RESULTADOS OBTIDOS EM FUNCAO DO PLANO DE TRABALHO
PROPOSTO

O principal resultado obtido foi a garantia da capacitacdo da area de
metrologia fisica (MTF) do laboratdrio de integracdo e testes (LIT) para o
desenvolvimento de novos meios de fixagcdo, sem perder a qualidade de prestar
servicos de calibragcdo com éxito a fim de atender as demandas dos programas

espaciais, sao algumas das metas concluidas com sucesso:

e Utilizacdo do gerador de ponto de orvalho DG-4 para calibracdo de
sensores de umidade;

e Calibracdo de medidores com sensores internos e sondas de variados
didmetros;

e Ampliacdo da abrangéncia do método de calibracdo de medidores de

umidade adotados pelo laboratério.
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6. CONCLUSOES GERAIS

Por meio do projeto de desenvolvimento de dispositivos para fixagéo de
medidores de umidade, foram implementadas melhorias na area de calibragéo de
higrometros, termo-higrometros e sondas de umidade, instrumentos utilizados

pelo laboratério de metrologia fisica e nos programas espaciais do INPE/LIT.

Conclui-se que no periodo vigente deste projeto, o bolsista realizou as
atividades contempladas com éxito satisfazendo os itens propostos 4.1, 4.2, 4.3,
44,45e46.

Desta forma, o laboratério garante a confiabilidade metroldgica na area de
umidade melhorando a produtividade e especializagdo do laboratério na érea de

calibragdo de medidores de umidade.

Devido ao pedido de encerramento da bolsa antes do prazo vigente, o item

4.7 nao foi concluido.

Este projeto somou grande conhecimento a equipe de trabalho como um todo,

levantando discussdes, debates e estudos pertinentes.

Por fim, também é creditado o sucesso do projeto ao supervisor e toda a
equipe de trabalho que tiveram contribui¢cdes significativas no desenvolvimento do

bolsista e do trabalho desenvolvido.

Sao José dos Campos-SP, 31 de outubro de 2018

b Sl N\
Bolsista: [Ewerton Hﬁquev

Ricardg Gprestyis'or(
Coordenador do Pc1/

Coordenador(a) PCI da area: [Ricardo Suterio]
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