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CARACTERÍSTICAS DINÂMICAS DE INSTRUMENTOS 
 
“...TO STUDY IN CONSIDERABLE DETAIL THE PERFORMANCE OF 

MEASURING INSTRUMENTS AND SYSTEMS WITH REGARD TO HOW WELL THEY 

MEASURE THE DESIRED INPUTS AND HOW THEY REJECT THE SPURIOUS 

INPUTS.” 
 

 

TIPOS DE CARACTERÍSTICAS: 

 

CARACTERÍSTICA ESTÁTICA – É INDICADA PARA A MEDIÇÃO 

DE GRANDEZAS QUE SÃO CONSTANTES OU QUE VARIAM 

LENTAMENTE COM O TEMPO; 

 

CARACTERÍSTICA DINÂMICA – É INDICADA PARA A MEDIÇÃO 

DE GRANDEZAS QUE VARIAM RAPIDAMENTE COM O TEMPO. 

EMPREGAM-SE AS E.D.O. 

 

OBS.: MÉTODOS COMPLEMENTARES. 

 

PRINCIPAIS OBJETIVOS DA CALIBRAÇÃO: 

 

 ESCOLHA DE UM INSTRUMENTO COMERCIAL MAIS 

ADEQUADO PARA UMA DADA MEDIÇÃO; 

 PROJETO DE INSTRUMENTOS PARA ALGUMA DADA TAREFA 

DE MEDIÇÃO. 

 

 



CARACTERÍSTICAS DINÂMICAS (ITEM 3.3, PÁG. 94) 

 

 SISTEMAS DINÂMICOS E MODELO MATEMÁTICO 

GENERALIZADO DOS SISTEMAS DE MEDIÇÃO 

 

EM QUE: qo = GRANDEZA DE SAÍDA; qi = GRANDEZA DE 

ENTRADA; t = TEMPO; a’s, b’s = COMBINAÇÕES DE PARÂMETROS 

FÍSICOS DO SISTEMA, CONSIDERADOS CONSTANTES. 

 

 OPERADOR DIFERENCIAL D 

 

 PARTE DA SOLUÇÃO FUNÇÃO-COMPLEMENTAR 

 

 PARTE DA SOLUÇÃO INTEGRAL-PARTICULAR 

 

 EQUAÇÃO CARACTERÍSTICA 

 
 

RAÍZES DA EQUAÇÃO CARACTERÍSTICA 

 

1. RAÍZES REAIS E DISTINTAS. PARA CADA RAIZ s DISTINTA, 

ESCREVE-SE UM TERMO DA SOLUÇÃO COMO Ce
st
 EM QUE C É 

UMA CONSTANTE ARBITRÁRIA. 

2. RAÍZES REAIS, REPETIDAS. PARA CADA RAIZ s QUE APARECE p 

VEZES, A SOLUÇÃO É ESCRITA COMO (C0+C1t+C2t
2
+...+Cp-1t

p-

1
)e

st
. 

3. RAÍZES COMPLEXAS E DISTINTAS. PARA CADA PAR DE RAÍZES, 

A SOLUÇÃO CORRESPONDENTE É: Ce
at

.sen(bt+), EM QUE C e  

SÃO CONSTANTES ARBITRÁRIAS. 
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4. RAÍZES COMPLEXAS E REPETIDAS. PARA CADA PAR DE RAÍZES 

QUE APARECE p VEZES, A SOLUÇÃO CORRESPONDENTE É: 

C0e
at

.sen(bt+0)+...+Cp-1t
p-1

e
at

.sen(bt+p-1). 

 

 MÉTODOS DE SIMULAÇÃO DIGITAL PARA ANÁLISE DE 

RESPOSTA DINÂMICA 

 

 FUNÇÃO TRANSFERÊNCIA OPERACIONAL 

 

 FUNÇÃO DE TRANSFERÂNCIA SENOIDAL 

 

 INSTRUMENTO DE ORDEM ZERO (FIG.3.33) 

 

SENSIBILIDADE ESTÁTICA (K) (OU “GANHO” DE REGIME 

PERMANENTE) 

 

 
 

 

 



 INSTRUMENTO DE PRIMEIRA ORDEM 
 

 
 

INSTRUMENTO: TERMÔMETRO DE VIDRO (FIG.3.34) 

 

ENTRADA: TEMPERATURA Ti(t) DO FLUIDO NAS PROXIMIDADES 

DO BULBO DO TERMÔMETRO. 

 

SAÍDA: DESLOCAMENTO x0 DO FLUIDO DO TERMÔMETRO NO 

TUBO CAPILAR. 

 

CONSIDERAÇÕES: A TEMPERATURA Ti(t) É UNIFORME POR 

TODO O FLUIDO EM QUALQUER INSTANTE DE TEMPO E A 

INÉRCIA MECÂNICA DO FLUIDO É DESPREZÍVEL SE 

COMPARADA À INÉRCIA TÉRMICA DE TRANSFÊNCIA DO CALOR 

DA REGIÃO DE INTERESSE PARA O FLUIDO DE ENCHIMENTO. 

 

MODELO:  

EM QUE: 

 

x0 = DESLOCAMENTO A PARTIR DA MARCA DE REFERÊNCIA 

tf
c

bex T
A

VK
x 0



Ttf = TEMPERATURA DO FLUIDO NO BULBO 

Kex = COEF. DE EXPANSÃO DIFERENCIAL DO FLUIDO DO 

TERMÔMETRO E DO BULBO DE VIDRO 

Vb = VOLUME DO BULBO 

Ac = ÁREA DE SEÇÃO RETA DO TUBO CAPILAR 

 
CALOR DE ENTRADA – CALOR DE SAÍDA = ENERGIA ARMAZENADA 

 

UAb(Ti-Ttf)dt – 0 = VbCdTtf 

 

EM QUE: U=COEF. DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR GERAL NA 

PAREDE DO BULBO DE VIDRO; Ab=ÁREA EFETIVA DE 

TRANSFERÊNCIA DE CALOR; =DENSIDADE MÁSSICA DO 

FLUIDO; C=CALOR ESPECÍFICO DO FLUIDO. 

 

OUTRAS CONSIDERAÇÕES: 

 

1) A ÁREA DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR Ab É CONSTANTE. NA 

VERDADE, EXPANSÃO E CONTRAÇÃO ALTERARIAM Ab. 

PORÉM, TAL EFEITO DEVE SER BEM PEQUENO. 

2) A MASSA DO FLUIDO NO BULBO É CONSTANTE. 

3) O CALOR ESPECÍFICO C É CONSTANTE. 

 

OBS.: A ESCOLHA DAS CONSIDERAÇÕES QUE SÃO 

SUFICIENTEMENTE ADEQUADAS PARA AS NECESSIDADES DA 

ANÁLISE EM MÃOS É UMA DAS MAIS DIFÍCEIS E IMPORTANTES 

TAREFAS DO ENGENHEIRO. 

 

 

E COMO OBTER A RESPOSTA DINÂMICA? 

 

UTILIZANDO-SE UM CONJUNTO DE ENTRADAS PADRÃO QUE 

SÃO UMA APROXIMAÇÃO DAS ENTRADAS REAIS E QUE SERVEM 

PARA: 

 

A) SE ESTUDAR OS EFEITOS DA MUDANÇA DE PARÂMETROS EM 

UM DADO INSTRUMENTO; 

B) COMPARAR O DESEMPENHO RELATIVO DE DOIS SISTEMAS DE 

MEDIÇÃO CONCORRENTES. 

 



RESPOSTA AO DEGRAU DE INSTRUMENTOS DE 1ª ORDEM 

 

PARA SE APLICAR UMA ENTRADA DEGRAU AO SISTEMA, 

CONSIDERA-SE QUE ELE ESTEJA INICIALMENTE EM EQUILÍBRIO, 

I.E., COM qi = qo = 0, QUANDO NO TEMPO t = 0 A ENTRADA CRESCE 

INSTANTANEAMENTE POR UMA QUANTIDADE qis(FIG.3.35). 

 

 
 

qo = Kqis(1 – e – t /) 
 

CONCLUSÃO: A VELOCIDADE DE RESPOSTA DEPENDE APENAS 

DO VALOR DE  E É MAIS RÁPIDA SE  FOR PEQUENO. 

PORTANTO, ESSE PARÂMETRO DEVE SER MINIMIZADO PARA 

QUE SE OBTENHAM MEDIÇÕES DINÂMICAS REPRESENTATIVAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESPOSTAS ADIMENSIONAIS (FIG. 3.36) 

 
 

 
 

 

TEMPO DE ACOMODAÇÃO (TA) 

 

É O TEMPO – APÓS A APLICAÇÃO DE UM DEGRAU – PARA O 

INSTRUMENTO ALCANÇAR E FICAR DENTRO DE UMA FAIXA DE 

TOLERÂNCIA (EM %) AO REDOR DE SEU VALOR FINAL (FIG.3.37). 

 

 
 

 

NOTAS: A) SE TA É PEQUENO, A RESPOSTA É RÁPIDA. 



 

B) PARA UM INSTRUMENTO DE 1ª ORDEM, UM TA DE 5% É IGUAL 

A TRÊS CONSTANTES DE TEMPO. 

 

C) NO EXEMPLO DO TERMÔMETRO DE VIDRO,  PODE SER 

REDUZIDO ATRAVÉS DE UMA REDUÇÃO DE , C E Vb OU 

ATRAVÉS DE UM AUMENTO DE U E Ab. PORÉM, UMA REDUÇÃO 

DE  IMPLICA EM UMA REDUÇÃO DE K. 

 

D) UM TERMÔMETRO COLOCADO EM ÓLEO AGITADO PODE TER 

UM  DE 5s ENQUANTO QUE O MESMO TERMÔMETRO PODE 

APRESENTAR UM  DE 100s SE ELE ESTIVER NO AR. 

 

 

EXEMPLO DE RESPOSTA DE INSTRUM. NÃO LINEARES 

 

“CONSIDERE O FORNO À VÁCUO DA FIG.3.38a. A TEMPERATURA 

DE SUA PAREDE Ti ESTÁ A 400 K QUANDO UM TERMÔMETRO A 

300 K É REPENTINAMENTE INSERIDO NO SEU INTERIOR, 

FICANDO SUJEITO A UM DEGRAU DE 100 K.” 

 
 

MODELO LINEARIZADO DO SISTEMA 

 

400583.0 0
0  iTT

dt

dT
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 



SIMULAÇÃO DIGITAL VIA SIMULINK E RESULTADO OBTIDO 
 

 
 

 
 

 

RESPOSTA À RAMPA DE INSTRUMENTOS DE 1ª ORDEM 

 

PARA SE APLICAR UMA ENTRADA EM RAMPA AO SISTEMA, 

CONSIDERA-SE QUE ELE ESTEJA INICIALMENTE EM EQUILÍBRIO, 

I.E., COM qi = qo = 0, QUANDO NO TEMPO t = 0 A ENTRADA qi 

REPENTINAMENTE COMEÇA A MUDAR À TAXA CONSTANTE 


isq (FIG. 3.39). 

 

 



 
 

 

 

 



NOTAS: A) O ERRO TRANSITÓRIO DESAPARECE À MEDIDA QUE O 

TEMPO PASSA AO PASSO QUE O ERRO DE REGIME PERMANTE 

PERSISTE. 
 

B) O ERRO TRANSITÓRIO DESAPARECE MAIS RAPIDAMENTE SE  
É PEQUENO E O ERRO PERMANENTE É DIRETAMENTE 

PROPORCIONAL A . 
 

C) EM REGIME PERMANENTE, O DESLOCAMENTO HORIZONTAL 

ENTRE AS CURVAS DE ENTRADA E SAÍDA É O PRÓPRIO . ISSO 

IMPLICA QUE O INSTRUMENTO ESTÁ LENDO O VALOR QUE A 

ENTRADA ASSUMIU   SEGUNDOS ATRÁS. 
 

EXERCÍCIO – BALÃO METEOROLÓGICO 

 

Um balão carregando um termômetro com uma constante de tempo igual a 15s sobe 

através da atmosfera a 6m/s. Considere que a temperatura varie com a altitude na taxa 

de 0,15ºC/30m. O balão envia as leituras de temperatura e altitude de volta a Terra. Daí, 

pede-se: 
 

 
b) Determine o modelo matemático particular completo para este problema (i.e., qo=qocf 

+ qopi). 

c) Calcule o erro de medição de regime permanente. Qual a influência do erro de 

medição transitório nesta análise? 

d) A 3000m o balão diz que a temperatura é 0ºC. No entanto, qual a verdadeira altitude 

na qual essa temperatura ocorre? 

e) Qual a temperatura ambiente no local de lançamento do balão? 

f) Qual a interpretação física de ? (Dica: Esboce as curvas qi x t e qo/K x t num mesmo 

gráfico) 

 
 

http://www.geo.msu.edu/research/climate/metcrax.html 

 

 

http://www.geo.msu.edu/research/climate/metcrax.html


Sinusoidal Transfer Function 

 
 

 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 
 





 
 

 

 

 

 


