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Comparação entre calibrações 
de TRANSDUTORES de pressão
De acordo com o Vocabulário Internacional de Metrologia (VIM-2008), um transdutor é definido 
como um dispositivo utilizado em medição, que fornece uma grandeza de saída, a qual tem uma 
relação específica com uma grandeza de entrada. Geralmente apresenta como indicação uma saída 
elétrica a qual tem uma relação com a pressão de entrada aplicada. Foi avaliada a estabilidade de 
um transdutor de pressão a partir do estudo da homogeneidade entre os coeficientes das curvas de 
calibração obtidas ao longo do tempo

O 
transdutor é um dispositivo utilizado em medição, 
que fornece uma grandeza de saída a qual tem uma 
relação especifica com uma grandeza de entrada. O 
transdutor de pressão geralmente apresenta como 

saída uma grandeza elétrica que possui uma relação com a pressão 
de entrada aplicada. Dependendo do fenômeno elétrico envolvido 
na medição, o transdutor de pressão pode ser classificado em 
resistivo, capacitivo, indutivo ou piezelétrico.

O transdutor estudado neste trabalho foi do tipo resistivo que 
opera numa faixa de tensão de alimentação de 10,5 a 30 VDC e com 
saída de corrente de 4 a 20 mA. Foram realizadas três calibrações 
do transdutor de pressão ao longo de três dias. A metodologia 
de avaliação da comparação entre calibrações do transdutor de 
pressão foi elaborada a partir do estudo do comportamento das 
curvas de calibração do transdutor ao longo do tempo.

A relação entre as grandezas de saída (corrente elétrica) e a 
pressão aplicada para o transdutor utilizado é estabelecida por um 
polinômio de primeiro grau ( curva de calibração), visto que, as 
curvas de calibração obtidas neste caso apresentaram coeficiente de 
regressão (R²) próximo da unidade para o polinômio escolhido.

Este artigo tem por objetivos apresentar a avaliação da esta-
bilidade de um transdutor de pressão, analisar a compatibilidade 
entre os resultados de medição obtidos a partir das suas curvas de 
calibração, como também, consolidar uma proposta de metodolo-
gia para o estudo da compatibilidade entre resultados de medição 
de uma comparação quando for utilizado um transdutor de pressão 
como dispositivo de transferência. Em cada calibração o transdutor 
foi comparado diretamente com um padrão de referência (balança 
de pressão) do Laboratório de Pressão do Inmetro (Lapre), em 
dois ciclos de pressão ( carregamento/descarregamento) na faixa 
de 0 a 100 bar (0 a 10 MPa), totalizando 40 pontos de medição. A 
partir dos resultados obtidos nas medições foram determinadas 
três curvas de calibração do transdutor, as quais relacionam a 
corrente elétrica (mA) de saída com a pressão (bar) medida pelo 
padrão de referência. As três curvas de calibração do transdutor 
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são definidas por (1):
       (1)

onde:
I = corrente elétrica de saída da curva de calibração (mA);
P = pressão de entrada da curva de calibração (bar); 
a e b = coeficientes linear (intercepção) e angular (inclinação) 

da curva de calibração, respectivamente.
Com os resultados apresentados para as três curvas de 

calibração do transdutor, foi realizado o estudo da homoge-
neidade entre os valores de intercepções e inclinações das 
curvas. Conforme a bibliografia [1] existe homogeneidade 
entre as intercepções de duas curvas de calibração quando 
tcalculado < ttabelado, para uma determinada probabilidade (teste 
t ). Sendo:

       (2)

onde:
ai e aj = coeficientes lineares das curvas analisadas;
Spij = desvio padrão combinado das variâncias ( S2

ai e S2
aj) dos 

coeficientes lineares; 
nai e naj = número total de pontos de cada uma das duas curvas 

de calibração, respectivamente; e

      (3)

De acordo com [2], existe homogeneidade entre os coeficientes 
angulares de duas curvas de calibração quando  tcalculado < ttabelado para 
uma determinada probabilidade. Sendo:
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       (4)

bi e bj = coeficientes angulares de cada uma das duas curvas analisadas; 2 2
S2

bi e S2
bj = variâncias dos coeficientes angulares de cada uma das duas curvas 

analisadas.
Anteriormente à avaliação da homogeneidade entre os valores dos coeficientes 

lineares e também entre os coeficientes angulares, foram realizados estudos das ho-
mogeneidades entre as variâncias dos mesmos aplicandose o critério F [1].

Paralelamente ao estudo, foi realizado o cálculo do erro normalizado (En) para cada 
valor nominal de pressão objetivando analisar da compatibilidade entre resultados de 
medição obtidos por cada curva de calibração. Conforme [1], o En é definido por (5):

       (5)

UX e UY = incertezas expandidas de cada resultado;
Xi e Xj = valores dos resultados de medição.

Resultados
Na tabela 1 são apresentados os valores dos coeficientes lineares e angulares obtidos 

para as três curvas de calibração do transdutor de pressão:

Tabela 1 – Coeficientes das curvas de calibração do transdutor
Curva Inclinação (mA) Intercepção (mA/bar)

I 0,090006314 1,000255866

II 0,090006492 1,000255861

III 0,090006665 1,000256272

Na tabela 2 constam os valores dos desvios-padrão das intercepções e inclinações 
das curvas de calibração dos transdutores, com os respectivos valores de Fcalculado, e 
Ftabelado, referentes a comparação dos valores dois a dois.

Tabela 2 - Valores de Fcalculado, Ftabelado, referentes a comparação 
das variâncias dos coeficientes das três curvas de calibração
Curva Desvio padrão Intercepções relações Fcalculado Ftabelado (95%)

I 9,58547 E-05 (I/II) 1,002

1,716

II 9,59328 E-05 (I/III) 1,007

III 9,62127 E-05 (II/III ) 1,003

Curva Desvio padrão Inclinações relações Fcalculado

I 1,54739 E-06 (I/II) 1,002

II 1,54865 E-06 (I/III) 1,007

III 1,55318 E-06 (II/III ) 1,003

A tabela 3 apresenta os desvios-padrão combinados dos coeficientes lineares, como 
também os valores de tcalculado e ttabelado utilizados para a avaliação da homoge-
neidade entre os valores de intercepções dois a dois.
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Tabela 3 - Valores de desvio padrão combinado, 
tcalculado, e ttabelado, referentes a comparação das 
intersecções das três curvas de calibração

Combinação SPij relação tcalculado

ttabelado 

(95%)

(I/II) 9,58937 E-05 (I/II) 0,0002

1,992(I/III) 9,60339 E-05 (I/III) 0,0189

(II/III) 9,59164 E-05 (II/III) 0,0191

Na tabela 4 são apresentados os valores de tcalculado e tta-
belado para a avaliação da homogeneidade entre os valores de 
inclinações dois a dois.

Tabela 4 - Valores de tcalculado, ttabelado, referentes a 
comparação das inclinações das três curvas de calibração

Relação tcalculado ttabelado (95%)

(I/II) 0,081

1,992(I/III) 0,160

(II/III) 0,079

Nas tabelas 5, 6 e 7 são apresentados resultados de medição, 
as incerteza expandidas para 95% e os erros normalizados para 
avaliação da compatibilidade entre os resultados de medição 
obtidos pelas curvas de calibração.

Tabela 5 – Resultados de medição obtidos pelas curvas de 
calibração e En das comparações realizadas (curvas I vs II)

Pn 
(bar)

Corrente calcula-
da (mA)

Incerteza expan-
dida (mA) En

I II I II

10 1,9003 1,9003 0,0012 0,0012 0,001

20 2,8004 2,8004 0,0012 0,0012 0,002

30 3,7004 3,7005 0,0012 0,0012 0,003

40 4,6005 4,6005 0,0012 0,0012 0,004

50 5,5006 5,5006 0,0012 0,0012 0,005

60 6,4006 6,4006 0,0012 0,0012 0,006

70 7,3007 7,3007 0,0012 0,0012 0,008

80 8,2008 8,2008 0,0014 0,0014 0,007

90 9,1008 9,1008 0,0012 0,0012 0,010

100 10,0009 10,0009 0,0012 0,0012 0,011
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Tabela 6 – Resultados de medição obtidos pelas curvas de 
calibração e En das comparações realizadas (curvas I vs III)

Pn 
(bar)

Corrente calcula-
da (mA)

Incerteza expan-
dida (mA) En

I III I III

10 1,9003 1,9003 0,0012 0,0012 0,0024

20 2,8004 2,8004 0,0012 0,0012 0,0045

30 3,7004 3,7005 0,0012 0,0012 0,0066

40 4,6005 4,6005 0,0012 0,0012 0,0088

50 5,5006 5,5006 0,0012 0,0012 0,0109

60 6,4006 6,4007 0,0012 0,0012 0,0130

70 7,3007 7,3007 0,0012 0,0012 0,0151

80 8,2008 8,2008 0,0014 0,0014 0,0141

90 9,1008 9,1009 0,0012 0,0012 0,0192

100 10,0009 10,0009 0,0012 0,0012 0,0212

A tabela 2 apresenta os valores de Fcalculado menores do que os 
valores de Ftabelado para a avaliação da homogeneidade entre as 
dispersões dos coeficientes lineares e angulares. 

As tabelas 3 e 4 mostram os valores de tcalculado menores do que os 
valores de ttabelado para a avaliação da homogeneidade entre as disper-
sões dos coeficientes lineares e angulares respectivamente. 

Tabela 7 – Resultados de medição obtidos pelas curvas de 
calibração e En das comparações realizadas(curvas II vs III)

Pn 
(bar)

corrente calcula-
da (mA)

Incerteza expan-
dida (mA) En

II III II III

10 1,9003 1,9003 0,0012 0,0012 0,0013

20 2,8004 2,8004 0,0012 0,0012 0,0024

30 3,7005 3,7005 0,0012 0,0012 0,0034

40 4,6005 4,6005 0,0012 0,0012 0,0045

50 5,5006 5,5006 0,0012 0,0012 0,0055

60 6,4006 6,4007 0,0012 0,0012 0,0065

70 7,3007 7,3007 0,0012 0,0012 0,0076

80 8,2008 8,2008 0,0014 0,0014 0,0071

90 9,1008 9,1009 0,0012 0,0012 0,0096

100 10,0009 10,0009 0,0012 0,0012 0,0106



METODOLOGIA DE AVALIAÇÃO

Na tabela 5 são apresentados os valores dos Erros 
normalizados sempre menores do que a unidade, estes 
valores se referem à avaliação da compatibilidade entre 
resultados de medição obtidos pelas curvas de calibração 
duas a duas.

As dispersões dos coeficientes lineares e angulares das 
três curvas de calibração do transdutor são homogêneas 
entre si respectivamente, porque Fcalculado < Ftabelado para uma 
probabilidade de abrangência de 95%. Os valores dos coe-
ficientes lineares e angulares das três curvas de calibração 
do transdutor são homogêneos entre si respectivamente, 
porque tcalculado < ttabelado para uma probabilidade de abran-
gência de 95%.

Os resultados de medição obtidos pelas três curvas 
de calibração apresentam compatibilidade entre si, por-
que os valores dos erros normalizados calculados para a 
três curvas de calibração sempre foram menores do que 
a unidade, na totalidade do número de pontos de cali-
bração do instrumento. Dos três parágrafos mencionados 
anteriormente conclui-se que as três curvas de calibração 
do transdutor, determinadas ao longo do tempo, são ho-
mogêneas para uma probabilidade de abrangência de 95% 
e apresentam resultados de medição compatíveis entre si. 
Devido ao presente trabalho não se deter simplesmente 
ao estudo do Erro Normalizado para a avaliação da com-

paração, esta metodologia pode ser recomendada para a 
avaliação de uma comparação laboratorial que utilize um 
transdutor de pressão com curva de calibração semelhante 
ao instrumento utilizado no estudo realizado.
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