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RESUMO

Um delineamento de experimentos foi efetuado para analisar a proposta de modelos polinomiais
multivariados a fim de representar a Curva de Calibragdo de uma Balangca Dinamomeétrica Externa de Esforgos
Aerodinamicos. Conforme a ISO 17025, nem sempre é possivel o calculo rigoroso da incerteza de medigéo
nesses tipos de laboratérios. A natureza do ensaio, que por vezes limita o controle das fontes de erros, tempo
e custos, implica que escolher uma Modelagem Matematica de referéncia plausivel é também uma questao de
gestdo de produtividade do Laboratério de Ensaios, ndo sendo somente uma questdo computacional. Para
uma Modelagem Matematica através de polindmios de primeiro grau, foram avaliados os Indicadores de
Desempenho Estatisticos, tais como Tendéncias, Desvio Padrao do Ajuste e Qui — Quadrado Reduzido,
Matrizes de Co—Variancias e Incertezas. Através de campanhas de calibragdo semelhantes, foi tragado um
paralelo para verificagdo da repetitividade do sistema de medigdo. Verificamos quais esforgcos e em que
condigbes de incertezas e erros as variaveis podem ser separadas. Verificagdo semelhante foi efetuada
também para a tendéncia de erro (tara), ou seja, avaliacdo de quando o polindmio pode ou ndo passar pela
origem.

Palavras-chave: Declaracao da Incerteza de Medicao, Modelagem Matematica, Metrologia Aeroespacial

ABSTRACT

We analyzed a multivariate polynomial model related to Calibration Curve of an External Balance of
Aerodynamic Forces. The ISO 17025 explicit that it is not always possible to calculate rigorously the
measurement uncertainty in Test Laboratories. The test nature circumscribes error sources control, time and
costs. This fact implies that choosing a Mathematical Modeling is also an affair of productivity management, not
only a computational matter. For a First Degree Polynomial Modeling we evaluated the Statistical Performance
Index, as to Measurement Bias, Standard Uncertainty, X — Square and Uncertainties and Co — Variances
Matrix. We evaluated the Measurement System Repeatability through successive resembling Calibrations. We
showed Aerodynamic Forces that may be considered individual ones trough uncertainties and systematic
errors. In the same way, bias was verified through systematic error analysis, i. e., in what conditions the
polynomial intersects at the origin or not.

Key - Words: Measurement Uncertainty, Mathematical Modeling, Aerospace Metrology
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INTRODUGAO

Em geral, os Laboratérios de Ensaios
apresentam maior dificuldade no calculo da
incerteza (BIPM et al, 2008) comparado aos
Laboratérios de Calibragdo onde temos
condi¢cdes controladas do Mensurando e das
fontes de incerteza, a presenca constante de um
padrao e modelos matematicos consolidados.
Como citado na ISO 17025, “a natureza do
ensaio pode impedir o célculo rigoroso,
metrolégica e estatisticamente valido da
incerteza de medigdo”. Um possivel caminho a
seguir entdo é contabilizar niveis maximos de
erros sistematicos e aleatérios, mediante a
demanda e necessidade do cliente do ensaio.

Figura 1. Secéo de ensaio do Tunel de
Vento Gentileza do Instituto de Aeronautica e
Espaco — IAE

O laboratdrio de ensaio aqui trabalhado é
o Tunel de Vento para ensaios aerodinamicos do
Instituto de Aeronautica e Espago — IAE (Figura
1). O sistema de medicao principal € uma
Balanca Dinamométrica Externa de Esforgos
Aerodinamicos .

No ato do ensaio necessita-se de uma
Curva de Calibragao para extrair os valores dos
esforcos aerodindmicos, Grandezas de Forcas e
Momentos, a partir de leituras de Células de
Carga, Grandeza de Diferengas de Potencial
(ddp). Dentre a diversidade de modelos
matematicos que podem ser utilizados
(Calibration, 1995), neste trabalho escolheu-se o
modelo com dependéncia proporcional e que
possa possuir alguma influéncia cruzada entre
sensores. A escolha decorre dos fatos que (i) a
construgdo da balanca propicia a dependéncia

entre grandezas de forma linear
preponderantemente, (ii) durante o periodo de
calibragbes e ensaios, frequentemente ha a
necessidade de verificagbes metrolégicas
rapidas e (iii) por vezes, as verificagbes ou
mesmo calibracbes sao efetuadas em menos do
que seis esforcos e integrada novamente a
Curva de Calibragao original, definida numa
calibragao mais minuciosa com tempo apropriado
de ociosidade do laboratério para os ensaios de
rotina. Portanto, neste caso, utilizar o modelo
mais simples para a Curva de Calibragdo néo se
trata somente de uma simplificacdo de calculo
computacional, mas de uma questdo de
produtividade dos servigos de ensaios prestados.

1.1. Os Esforgos Aerodinamicos:

Sdo seis os esforgcos aerodindmicos
medidos pela balanga externa, trés forgas e trés
momentos 0s quais representam o mensurando.

A terminologia aqui empregada para
esses esforgos aerodinamicos é: Forca Axial ou
de Arrasto (F1), Forca lateral (F2), Forca Normal
ou de Sustentacido (F3), Momento de Rolagem
(F4), Momento de Arfagem (F5) e Momento de
Guinada (F6).

1.2. A Balanga Dinamométrica Externa de Esforgos
Aerodinamicos

A balanga externa utilizada neste estudo
pertence a divisdo de aerodindmica do Instituto
de Aeronautica e Espaco — IAE (Fig. 1). Nao
somente é externa ao modelo como também é
externa a segao de ensaio, um mastro engata o
modelo disposto na se¢do de ensaio ao topo da
balanga (Figura 1 e Figura 2).

As leituras dos esforgos aplicados no
mastro da balangca sdo capturadas por seis
sensores do tipo células de carga (denominados
R1 a R6) e a indicacao se realiza através de uma
grandeza diferente do mensurado, a diferenca de
potencial elétrico (ddp). Esse fato configura uma
medicao indireta do mensurando e, independente
de outros fatores, necessita a expressao de uma
Curva de Calibracdo que relacione essas
grandezas para que, a partir das leituras de ddp,
chegue-se aos valores de forgas e momentos.

Quanto a sua construcdo mecanica, é
uma balanca do tipo piramidal que visa separar
os esforgos aerodindmicos. Se essa separacao
fosse absoluta, cada sensor seria dedicado a
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cada esforgco aerodindmico e a Curva de
Calibragédo poderia ser unidimensional. Contudo,
a disposicao dos tirantes, os quais engastam a
balanca nos sensores, e os desalinhamentos
mecanicos, acabam por correlacionar as leituras
efetuadas por alguns dos sensores. Dai a
necessidade da Curva de Calibracao,
independente de outros fatores, ser multivariada
para determinados niveis de erros sistematicos e
aleatorios (representada pelo polinbmio
multivariado neste caso). Contudo, dependendo
do nivel de incerteza aceitos para o ensaio certas
correlacbes ndo necessitam ser computadas,
entdo o modelo matematico pode ser simplificado
mais ainda para alguns esfor¢os aerodinamicos.

Figura 2. A Balangca Dinamomeétrica de Esforgos
Aerodindmicos. O mastro superior adentra na
se¢ao de ensaio (Figura 1). Gentileza do Instituto
de Aeronautica e Espaco - IAE

2. METODOS
2.1. A Calibragao da Balanga Externa

A calibragcdo em todos os componentes
da balanca é executada antes e de forma
periédica e serve para expressar a Curva de
Calibragcdo bem como estimar as incertezas
combinadas devido a esse processo.
Acrescidamente, verificagbes simplificadas sao
efetuadas entre os periodos de calibracoes. Para
realizar as calibragdes, s&o empregadas massas
em pratos fixados em cabos que, através de
polias, exercem esforgos numa cruz de
calibracdo que esta no lugar do modelo de
ensaio. Conhecendo-se o valor da aceleracéo da
gravidade e do comprimento dos bragos da cruz
de calibragdo, se conhece os valores das forcas
e momentos aplicados na balancga.

Das estratégias para se efetuar a
calibracao da balanca, as duas mais importantes
sdo: a estratégia espacial e a estratégia
amostral. Quanto a estratégia espacial, a
calibracdo pode ser efetuada em diversos
angulos de guinada, arfagem ou rolamento. Ja a
estratégia amostral trata dos valores e das
combinacbes de esforgcos que podem ser
aplicados a cruz de calibragdo. Tendo como
referéncia a direcdo do vento e suas normais
ortonormais, uma calibracdo efetuada quando
todos os trés angulos sado igualados a zero é
denominada calibragao alfa , e foi a calibragao
estudada neste artigo .

Quanto a estratégia amostral, de longa
data na divisdo de aerodindmica do |AE, sao
aplicadas cargas de massas para formar cada
forca ou momento individualmente ou sao
aplicadas massas para formar forcas e
momentos aos pares, perfazendo 73 vetores (ou
combinagdes) de medi¢cdo onde cada um deles
(ou delas) que aqui chamaremos de
carregamento.

2.2. A Curva de Calibragao

A Curva de Calibracdo ¢é obtida
primeiramente de um modelo matematico. Esse
modelo é o objeto em anadlise deste trabalho, o
ponto focal deste artigo. Foi escolhido um
polindmio multivariado de primeiro grau que nao
passa pela origem Eq.(1).

6
K :ZOZai,jRj (1)
o

O sistema é representado por uma
combinacao linear sete (7) fungbes de R’s, Eq.
(1). Essas fungdes sédo por vezes denominadas
funcbes de base e correspondem a: 1, R1, R2,
R3, R4, R5, R6. Sdo 7 pardmetros a serem
ajustados para cada um dos 6 esforgos
aerodindmicos F’s. Por ser um polinbmio, a
dependéncia em a é linear.

2.3. A Estimacao dos Parametros

Utilizando o MMQ (Press et al, 1992)
para estimar os valores numéricos dos
parametros da Curva de Calibragdo sao
utilizadas de 73 combinacbes de medicao
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(carregamentos ou pontos medidos). Iniciamos
contabilizando cada um desses carregamentos,
ou seja, os valores dos esforgos aplicados e
cada uma das leituras das células de carga em
prol de estimarmos os valores dos parametros.
Lembrando que sado 7 fungdes de base e,
portanto, 7 parametros a serem determinados,
nés temos, para cada um dos esforcos
aerodindmicos, um vetor F com dimenséo 73x1
cujos elementos representam o valor do
respectivo esforco aerodindmico em cada
carregamento. A matriz projeto R, contém os
valores numéricos das fungbes base , com
dimensdo 73x7 , ou seja, os valores de cada
funcdo de base em cada um dos carregamentos.
A principio, a matriz de covariancias V utilizada
neste trabalho sera a matriz identidade, ou seja
as incertezas igualadas a um (1) e covariancias a
zero (0), tal como seria utlizado por
desconhecimento dos valores das incertezas nas
medigdes efetuadas. Denotando por & o vetor de
valores dos parametros da Curva de Calibracéo,
o MMQ ponderado pelas variancias (e
covariancias), matriz V, resulta em (Helene,
2006):

a=(R"-v"-R) -(R"-V"'-F) 2)
RT: Transposta da matriz projeto R;
V': Inversa da Matriz de Covariancia V.

Note que a matriz de Covariancias V pode
ser retirada da Eq. (2) por ser uma matriz
identidade. A escolha da matriz identidade neste
caso foi utilizada por considerarmos as
incertezas e covaridncias dos esforcos e das
leituras de ddp’s desconhecidas a principio. Um
importante fato neste caso é que o desvio padrao
do ajuste, dado pela raiz quadrada da Eq.(3),
pode ser considerado uma estimativa de
incerteza nos valores de saida da Eq.(1).

N
N Z ( l/ttled lapplled)z

m i

3)

v,

A matriz de covariancias dos parametros
ajustados € dada pela Eq. (4), ou seja, os
elementos de sua diagonal sdo as variancias dos
parametros e o0s demais elementos as
covariancias, entdo ela pode ser denotada por e
possui dimens&o 7x7 neste trabalho.

V,=S(R"-V"'-R)
(4)

2.4. A Qualidade do Ajuste

A qualidade do ajuste é avaliada pela
quantidade conhecida como qui-quadado, x 2,
definida como (Bevington, 1969):

2 _
X ( applud fzttcd)T v ( applzcd -F fitted)

A boa qualidade no ajuste, segundo a
distribuicdo qui-quadrado, é alcancada quando o
valor dessa quantidade é préximo do numero dos
graus de liberdade:

v=N-m

(6)

Podemos entdo definir o qui-quadrado
reduzido:

(7)

Cujo valor desejado é aproximadamente
igual a 1.

Ainda ha os indicadores de desempenho
a auxiliares na qualidade dos ajustes. O Desvio
Padrdo do Ajuste coincide com o valor do qui-
quadrado reduzido para este trabalho em que a
matriz de covaridncias V é uma matriz
identidade. Ainda, calculamos a Tendéncia do
Ajuste como auxiliar da analise do desempenho
do ajuste, Eq. (7) para Nd sendo o numero total
de diferencas consideradas.

] N
Nd Z( i fitted ~ zapphed )

®)
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25. A predicio dos valores
aerodinamicos:

de esforgos

Para predizer os valores dos esforcos
aerodinamicos, a partir das leituras das células
de carga, utilizamos os valores estimados dos
esforcos, apos estimativa dos valores de
parametros, dados pela Eq.(9). Cada esforco
aerodindmico possui um conjunto de 7
parametros ajustados.

F

fitted

=R p
9)
p
Ré 1x7 e é 7x1.

As covaridncias e varidncias (e
incertezas) nos esforcos aerodindmicos preditos
podem ser obtidas pela Eq.(10):

=R-Vﬁ-RT

£ fitted

(10)

Essa equacéo é equivalente a aplicar a lei
de propagacdo de incertezas (LPl) na Eq.(1)
(BIPM, 1995).

3. RESULTADOS

Os resultados estdo mostrados no anexo
de tabelas de valores numéricos. Foram
efetuadas 3 calibragbes repetitivas para analise
de repetitividade aqui chamadas de C1, C2 e C3.
Existe entdo um valor de resultado numérico
para cada esforco aerodinAmico em cada
calibragao.

Nas tabelas de 1 a 3 os resultados estéo
classificados para cada esfor¢co aerodindmico, de
F1 a F6 em cada calibragdo C1, C2 ou C3.

Na Tabelal temos: Na horizontal: o
respectivo parametro (coeficiente) estimado da
Eq. (1). Na vertical: O resultado numérico de
cada esforgo aerodindmico em cada calibragao.

Poder de Predicio em Condigcoes de
Repetitividade: Mantendo-se os parametros
estimados em uma das calibracdes, a Curva de
Calibracao foi utilizada para predizer as demais
duas calibragdes restantes. Quando temos Ci x
Cj, i igual a j, trata-se do Indicador de
Desempenho referente ao ajuste numeérico da

Curva de Calibragdo. Quando nao, Ci x Cj, i
diferente de j, entdo no cabecalho horizontal
temos a calibragdo onde extraimos os valores
numeéricos da Curva de Calibragcao e as demais
sdo os Indicadores de Desempenho da Predigéo
dos esforgcos aerodindmicos. Como sabemos os
valores medidos, € possivel calcular as
diferencas com relacdo aos valores preditos
extrair os indicadores de desempenho.

Na Tabela2 e Tabela3 temos: Na horizontal e
na vertical: as calibragdes de ajuste e de
predicdo, dependendo de C i e Cj. Se i e j sdo
iguais, entdo trata-se da calibracdo e os
Indicadores de Desempenho sdo calculados a
partir de valores estimados. Se i e j forem
diferentes, ftrata-se da predicio com os
parametros ajustados em Ci, os Indicadores de
Desempenho sao calculados a partir dos valores
preditos.

Existe uma Matriz de Covaridncia para
cada ajuste de esforco aerodindmico em cada
calibracdo, ou seja, sdo dezoito Matrizes de
Covariancias. Aqui sdo mostradas as Matrizes
com 0s maiores valores de variancias e as de
menores valores de variancias.

Nas Tabelas de 5 a 10 temos: Matrizes
de Covariancias relativas aos parametros da
Tabela1. Quando temos ai x aj, i igual a j, trata-
se da variancia do parametro estimado. Quando
ndo, ai x aj, i diferente de j, trata-se da
covariancia aos pares.

Tabelab5 - Referente aos parametros
estimados na calibracdo C1 do esforgco F3,
esforco com o maior valor de variancia.

Tabela6 - Referente aos paradmetros
estimados na calibragdo C2 do esforgo F3.

Tabela7 - Referente aos parametros
estimados na calibragdo C3 do esforgo F3.

Tabela8 - Referente aos parametros
estimados na calibracdo C1 do esforgo F2,
esforco com o menor valor de variancia.

Tabela9 - Referente aos parametros
estimados na calibragdo C2 do esforgo F2.

Tabela10 - Referente aos parametros
estimados na calibragdo C3 do esforgo F2.

4. DISCUSSOES

Parametros: As magnitudes dos
parametros ajustados s&o predominantes para a
respectiva célula de carga , ou seja, ha uma
notavel separagdo das variaveis na Balanga
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Aerodindmica. A excecao é em F2 que possui
uma dependéncia plausivel das células R2 (a2)
e R6 (a6). Quanto a repetitividade dos valores
numéricos dos ai para os Fj, i diferente de |
(exceto R6 para F2), as amplitudes entre valores
variaram de -0.0296 a 0.1060, dependendo de Fi
ou Ri.

Matrizes de Covariancias dos
Parametros Ajustados: Dentro das Matrizes de
Covaridncias, o maior valor de varidncia
encontrado foi para o parametro a3 (6.7735e-
004) na calibragdo C2, correspondendo ao valor
de incerteza estimada de 2.6026e-002. Para
uma abrangéncia de probabilidade de 95,4%, a
incerteza relativa no caso de a3 é de 0,20%,
revelando a alta significancia do parametro para
o esforco F3 no modelo matematico considerado.

O menor valor de varidncia encontrado foi
para o parametro a1 (6,02E-07) na calibracdo C2
para o esforco F2, correspondendo ao valor de
incerteza estimada 7,76E-04. Para uma
abragéncia de probabilidade de 954%, a
incerteza relativa no caso de a1l é de 7,29%,
revelando ainda significaAncia do parametro para
o esforco F2 no modelo matematico considerado.

Tendéncias: Os valores de Tendéncias
do ajuste das Curvas de Calibragdo mostraram
valor maximo em maodulo de -9.3553e-016 para o
esforco F1 da calibracdo C3, varias ordens de
grandeza menor que o valor maximo em maodulo
das Tendéncias para as predicbes que foi de
-1.4457e-002 para o esforco F3 da predicdo da
calibracado C2 pela Calibragao C3.

Desvio Padrao do Ajuste e Qui
Quadrado Reduzido: Os valores desses dois
Indicadores sdo ©0s mesmos, uma vez que
escolhemos a Matriz de Covariancia dos valores
medidos igual a identidade e n&o foram
efetuadas iteragdes repetitivas. O valor maximo
para esses dois Indicadores de Performance no
ajuste foi de 0.0723 (esforco F3). Como nao
foram consideradas incertezas nos valores
medidos, entdo o Desvio Padrao do Ajuste serve
como uma estimativa de incerteza para os
esforcos medidos. A maior incerteza estimada
ndo passa de uma unidade decimal do valor
medido. Quanto a repetitividade, o valor desses
Indicadores de Performance encontrado foi de
0.0948 no maximo, confirmando a ordem de
grandeza da incerteza maxima proximo de uma
unidade decimal para os esforgos medidos. Bons

valores de Qui — Quadrado reduzido seriam
iguais a unidade (1), o que nao foi o encontrado,
mesmo sendo um resultado satisfatério para o
Desvio Padrao do Ajuste. Isto decorre do fato de
que as incertezas escolhidas para os esforgos de
entrada ( e leituras da células de carga) podem
nao condizer com a realidade (Barker et al,
2004). O valor de incerteza escolhido igual a 1 é
muito grande para os padrdes utilizados na
calibragao.

5. CONCLUSOES

Com o trabalho efetuado, encontramos
estimativas numéricas dos erros sistematicos e
de incertezas para uma modelagem polinomial
multivariada de primeiro grau que ndo cruza a
origem. Para determinados ensaios de rotina, os

niveis numéricos aqui  expressos  sao
satisfatorios.
Contudo, as estimativas podem ser

lapidadas por trabalhos futuros envolvendo
incertezas e até mesmo covariancias dos valores
medidos, tal como as incertezas oriundas das
calibragdes do sistema de medigio.

O parametro a0 (tara) possui significancia
no modelo matematico numa abrangéncia de
probabilidade de 95,4% , podendo entao ser
atribuido um valor remanescente na leitura zero
das células de carga. Contudo, como excegao, ja
ndo ¢é verdade para abrangéncia de
probabilidade de 99,6%, o qual, e somente
porém para alguns esforgcos, a0 pode ser
considerado uma estimativa de zero.
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ANEXO: TABELAS DE VALORES NUMERICOS
Fl F2 F3 F4 F5 F6
c2 (] c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 cz c3 c1 [»4 c3 c1 c2 c3
138E02 -233E02| -1,74E02 -171E02 -333E02| 157B01  136E01 1, XE0L| GO00E0S -368E02  121E02| -330E03  111E02 243800 62sE02  10ZEOL  B.40E-0Q
3,8E~00  354E-00| 2,13E02 185E02  207E-02| 1,85E02 152E02 1, %@E02| -390E03  -610E03 420(E-05| -140E02 -123E-02 -1,48E0) -133E02 -920ED3  -1.43E-02
O00ED3  820E03| -230E+01 2301 -230E-01] 14701 14501 151E-01| ©81E02 9o7eE02  e467B0| 322E01  316E01 316801 205E01  182E01 2.01E-0
S171E02  -BROE0S| 200E-04  -100E04  210E03| -2S0E-01 -2 60E-01 -260E-01|  282E01 3QIEOL 2.90E-01 5 23102 28001 -188E-02  -2TSE02 -231E-02
-370E-03  1T0E03| 4.90E03 -300E03  410E-03| 139E02 116E02 1.56E02| -3T1E-00 -3, T1E~00 -371E=00| 430E-03  331E02  2.80E02] 550E03  -300E-04 1,70E-03
-120E-03  380E03| 7.®0E03  TH0EDS  680E-03| S.80B-03  110E03  5.80E03| 400E-04 282E02  201EB0| 4.6E-D00  465E-00 465E-00| 230E03  -180E-D3  1,00E-03
3 40E-03 330E-03] -33BE0D -3.37E-DD -3 3BE-N 3 5802 341E-02 3. TE02] -142E-02  -2860E02 -248E-10 1 6BE-02 1.60E-02 142502 4BIE-M0 475E00  4.B0E-)
Tabelal - Coeficientes para estimativa dos esforcos em trés calibrac es
Tabelas numéricas mra a analise do poder de predicio em condigdes de Repetitividade
2 a C1 2 3 c2 c3 C1 2 3 c1 [+] c3 C1 2 3
135E-02  148E02| 644E03  016E03  112E02 877E-02  3,17E02] 21IE02  633E42  4,17B| 323E02  625E02  505E02) BI12E03  224E0  B.B0E-03
SRTE0S  155E02| L05B02  532E403 125E2 TIIE0 50E02|  668E-02  242EA02 350E|  620E02 32002 . 188E02  117E02  1.61E-0
1.14E-02 1.10E-02 2.0JE-03 DNEE-D3 ET1ED3 D 48E-02 3.06E-02 4 17E-02 3.TIE2 221E{0 52TEA2 3 53E-02 3.01E-02f 8.70E-03 1 DEE-D2 2 21E-03
Tabela? - Desvio Padric e Qui Quadrade Redide do Ajuste ou da Predicio
c2 a Cc1 o2 3 c1 c2 c3 C1 L3 (] €1 [+3 c3 C1 c2 (]
-BT7EE-D3  -143E-03 2.33E16 231E403 §45E-03 6.354E-16 -137E-02 7. HE-[4| 1.96E-16 BREES  -1.53E-03 214E-16 4I10E-03 42E03] -57BE-17 100E-02 -1.68E-03
al az a¥ a4 as ak an al az a3 a4 as ak
-3,05E-05 2,18E-07  -7,64E-07  -1,23E-07 £55E-08 2,55E-07] an 5,B2E-05  -3,08E-D6 §,34E-02  -7,8BE-DE -2,22E-08  -4,02E-0% 1,B3E-DE|
585605 -%,51E-08 -122E07  2,32E-08  -534E-08  -5,11E-08) a1 -3,05E-06) 6,02E07 -1,06E-08 -128EDE  1,B36-09 -537ED2  -5,20E-09)
-8,51E-D5| 1,15E-04 -832E-07 -4,50E-07 124E-06 1,74E-05| az 6,34E-09 -1,06E-DE| 1,17E-05 -BOSE-OB -4,66E-08 12BE-07 1, 77E-D5|
-1,22E-07  -B,32E-O7| 1AEE-D4  -1,53E-06 ES3E-DE  -2,B5E-07 a3 -7,BBE-0B -1 2BE-DE  -5,05E-08] 148E05  -1,556-07 117E-DE  -2,66E-08)
2,32E0E -4,50E-07 -153E-08) 2,83E-05 133E-08 1,33E-07| ad -2,22E-0% 1,53E0S -4,66E-08 -155E07| 2,E7E-06 153608 1,42E-08|
-5,34E-D8 1,24E-06 BS3EOE  1,33E-08 1,BBE-O5 5, SOE-0E| a5 -4,02E-08  -537E-D9 1,2BE-0F  1,17E-DE  1,63E-0%| 181E-06 7, D0E -0
-5,11E-08 1,74E-05 -2,86E-07  1,33E-07 5,50E-08) 1,64E-05| EL 1,63E-08  -5,20E-08 1,77E-06 -2,66E-0F  142E-0F 7 DOE-D8| 1,66E-06|
itriz de Incertezas e Covaridndas nos Pardmetros para calibragdo c3, esforgo F3 Tabelag - Matriz de Incertezas e Covaridndas nos Pardmet ros para calibragio C1, esforgo F2
7 TEE-D4 7,25E+00
al az a3 a1 as a6 E a1l az a3 a1 as a6
-2,53E-06 2,266-08  -108SE-07 1, 7SE-0B 4ABE-08 2,33E-08| an §,03E-05  -3,20E-06 2,30E-0E  -B03EDE  -1,30E-0B 6,8BE-D2 2,6BE-0B|
| 485E-07 -5,B0E-D8  -3,5TE-0®  1,86E-08  -431F-08  -2,B5E-08| a1l -3,20E-06| §,25E-0F -%,%8E-0% -1 32BE-OF  2,43E-08 -551E-D8  -5,37E-085
-5 BOE-D 9| 5,5BE-D5  -555E-0F -3, 7SE-0B 103E-07  1,45E-D6| a2 2,30E-08  -3,SBE-D5| L,21E-05 -BTAEOE  -4,7IE-0F 13107  1,B3E-DS)
-3,6TE-05  -5,55E-0F| 122E05  -1,30E-07 TESE-03  -2,32E-05 a3 -5,03E-08 -12BE-DE  -574E-08] 154E05 -1,80E-07 5 3BE-0%  -3,00E-05
1,86E08 -3,78E-0B8  -130E07| 2,35E-06 -480E-10 1,09E 0| a4 -1,30E-08 2A3E08  -4,73E-08  -160EO7| 2,97E-D6 1 AQE-D% 1, ADE -DE|
-4,31E-08 1,03E-07 7,ESE-05  -4,%5E-10 156E-D6  4,45E-0) as §,BEE-05  -5,62E-0% 1,31E-0F  9,3BE-0%  1,40E-0%| 1 5TE-D6 5, 7EE-O3|
-1,86E-08 1,45E-06 -232E-08  100E-OR 4, 45E-08| 1,36E-D6| EL 1,68E-0E -5 37E-D9 1,83E-05  -300E-DE  1,40E-0B 5 7RE-DZ| 1,72E-D8|
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al a2 a3 a4 a5 a6 a0 a1 a2 a3 a4 as a6
305E-D5  2,15E-07  -T4E07  -1,238-07  6558-08  2,55E-07 an 5,82E-05 -3,08E-06  6,34E-08 -78BE-DE  -2,22E-08 -402E-08  1,B3E-05)
5585E06 -5,51E-08 -1,22ED7 2,32E-0E -534E-08 -5,11E-DE| al —EJOE‘E-Osl 6,02ED7  -1,05E-O0B -1,2BE-DB 1,83E-00 -537E-DD -5,20E- 05|
-5,51E-0E| 1,156-04 -532E07 4,50E-07  124E-05  1,74E-0| az §,34E-08  -1,06E-05| 1,17E-05 -B,0SEQE -4,686-08  1,2BED7  L,77E-DS
-123E07 -B32E-07| 1ASEOA  -1,53E-05  ES3E-0B  -2,B6E-07 a3 -7,BBE-08  -12BE-DB  -E,0SE-08| 148E05 -1556-07 1 17E-0E  -2,65E-08
232608 -4,50E-07 -1,53E08| 2,B3E05 133608 1,33E-07 a4 -2,22E-08 1,83E-08  -4,65E-0B  -155E-07| 2,E7E-06 153605 1,42E-08|
-5 34E0F  1,24F-06 503608 1,336-08] 1BEE-05  5,50E-08 as -4,02E-08 -53TEDE  1,28E-07 117E0E  1,638-08] 181808 7.00E-0m
-5 11E-DE 1,7AE-D5  -2B8E07 433847 5,505-05' 1,848 -05] a6 1,83E-06  -5,20E-05 1 77E-05 -2,65E-0F 1 42E-08 7,005-09| 1,55E-0|
itriz de Incertezas & Covaridndas nos Pardmetros para calibragdo c3, esforgo F3 Tabelas - Matriz de Incertezas e Covaridndas nos Paramet ros para calibragio C1, esforgo F2
6E-04 7,28E+D0
al az a3 a4 as a6 ab a1l az a3 a4 as a6
-253E-D6  2,26E-08 -10SE07  1,79E-0B  4ABE-09  2,33E-08 a0 6,03E-05 -320E-D06  2,30E-08 -BO3EDE -1,30F-08  58BE-08 2 GEE-OS)
| 485ED7 -5B0E-02 -967E-0% 196608  -431E-D8  -2,BE-09 a1 —i,zOE-osl 625607 -9,98E-D2  -128E-0F  2,43E-08 -562E-09  -5,37E-0)
-5 8DE-0Z| 9,58F-05 -555E0E  -3,78E-08  103E-07  1,45E-D§ az 1,30E-08 -8,20E-05| 1,21E-05 -B7AEOE -4 73E-08 131607  1,B3E-0§
-3,5TEDS  -5,55E-08] 122605  -1,306-07  7BSE-08  -2,32E-08 a3 -5,03E-08  -1,2BE-08  -5,74E-08] 154E05 -1,506-07 S38E-D5  -3,00E-OS|
186608 -3,78E-0B  -130E07| 2,35E-08 SSE-10  1,08E-05) a4 -1,30E-08  2A43E02 -4,736-08  -1,60E07| 2,87E-06  1A40E-0%
431ED8  1,03E-07 785608 -4,80F-10| 156606 4,45E-09 as 5,BSE-00 -5,52E-05  1,31E-0F  53BE-05 1,405-09' 157608
-2BSE08  1,45E-05 -232608  108E-08  4456-08|  1,36E-0§ a6 1,68E-08 -537E-02  1,63E-06 -3,00E0  140E-08 57 55-09| 1,72E-08]
itriz de Incertezas & Covaridndas nos Pardmetros para calibragio C2, esforgo F2 Tabelall - Matriz de incertezas e Covafidncias nos Parimetros para calibragdo €3, esforpo F2
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