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RESUMO

O uso de medidores de corrente elétrica na faixa entre 0 nanoampere e miliampere é
amplamente utilizado na metrologia fundamental e aplicada, na industria de semicondutores e
salde (dosimetros). A calibracdo destes medidores requer padrBes de calibracdo para
estabelecer a qualidade minima do processo e a rastreabilidade necessaria ao sistema de
medic¢do. No Brasil ainda ndo ha um padrdo primério de corrente continua desenvolvido a partir
da lei de Ohm, que é uma das orientacGes do BIPM para a realizagdo pratica do ampere. No
presente trabalho, foi desenvolvido um padrdo primario de corrente continua a partir da
implementacdo da lei de Ohm, para a faixa entre 0 microampere e o miliampere. Para tanto,
realizou-se o ampere a partir da lei de Ohm obtido com a integracdo do padrdo primério de
resisténcia elétrica, baseado no efeito Hall Quéantico e o padrdo primario de tensdo elétrica,
baseado no efeito Josephson. Esta integracdo dos sistemas e interface com o usuario foi feita
por software préprio em linguagem Python, desenvolvido nesta pesquisa e denominado Iprim.
Adicionalmente foi feita uma comparacdo interlaboratorial entre o sistema proposto e uma
calibracdo feita pelo Lacel. Esta pesquisa apresenta resultados para medicédo de corrente
continua obtidos a partir da medicéo de tensdo por efeito Josephson aplicados sobre o0s resistores
padrdo com rastreabilidade 6hmica as amostras por efeito Hall Quantico. Obteve-se valores de
incerteza relativa entre 0,5 pA/A e 376,7 HA/A para o intervalo de correntes compreendido
entre 0,1 HA e 10 mA. Estes resultados, quando comparados com o CMC, no BIPM, dos outros
INM do mundo, com incerteza relativa minima de 2 pA/A e maxima de 2000 pA/A, mostram
que o sistema desenvolvido atingiu os objetivos propostos. Como produtos esta pesquisa gerou
dois artigos cientificos sobre o tema, o software Iprim e o Sistema Primario desenvolvido,

propriamente dito.

Palavras-chave: corrente continua, efeito Hall quantico, efeito Josephson, lei de Ohm

microampere, miliampere, padréo primario.



ABSTRACT

Ammeters in the range between nanoampere and miliampere are very used in
fundamental and applied metrology, industry, microelectronics, medical care and health. The
calibration of these instruments needs calibration standards to provide a minimum quality
process and traceability essential for measurement system. In Brazil, it does not exist a primary
DC current standard based on Ohm’s law, which is one of BIPM recommendations to realize
the ampere. In this work, a primary DC current standard based on Ohm’s law in range between
microampere and miliampere was developed. For such implementation, it was proposed the
ampere realization based on Ohm’s law that was obtained through the integration of a standard
resistor, directly calibrated against a Quantum Hall System, and Josephson Voltage Standard.
This integration of systems and user interface was carried out using software in Python
language, developed in this research and called Iprim. This research presents DC current
measurement results obtained from voltage measurement by Josephson effect applied on the
real parameters of standard resistors with traceability to the SI ohm through Quantum Hall
effect samples. Relative uncertainty values between 0.5 pA/A and 367.7 pA/A were obtained
for the current range between 0,1 pA and 10 mA. These results, when compared with the CMC,
at BIPM, of other INMs in the world, with a minimum relative uncertainty of 2 pA/A and a
maximum of 2000 pA/A, show that the developed system achieved the proposed objectives.
The products generated with this research were two scientific articles, the Iprim software and

the developed system.

Keywords: direct current; Josephson effect, microampere, miliampere, Ohm’s law,

primary standard; Quantum Hall effect.
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1 INTRODUCAO

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estruturacdo desta dissertacdo foi desenvolvida para facilitar a compreensao do leitor.
No capitulo 1 é apresentada a motivacao, justificativa e objetivos. O capitulo 2 aborda a revisao
da literatura, necessaria ao desenvolvimento do trabalho, bem como a apresentagdo de outros
métodos utilizados como padrbes de corrente continua. O terceiro capitulo descreve o0s
materiais e métodos utilizados para a implementacdo do sistema proposto. No capitulo 4 sédo
apresentados os resultados e discussdo do sistema implementado e o capitulo 5 conclui o estudo

realizado.

Ao final desta pesquisa incluiu-se o ultimo apéndice que consiste em uma relagdo dos

produtos finais entregues com esta pesquisa.

1.2 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A medicdo de corrente elétrica na faixa entre 0 nanoampere e 0 microampere é de grande
necessidade nos campos da metrologia fundamental e aplicada além da aplicagéo na inddstria

de semicondutores, medidores de condigdes ambientais e dosimetria (HANSJORG, 2016).

O ampere, simbolo A, é a unidade de corrente elétrica do SI. E definido tomando o valor
numérico fixado da carga elementar, e, igual a 1,602 176 634x1071° quando expressa em C,
unidade igual a A s. O segundo sendo definido em fung&o da frequéncia da transigéo hiperfina
do estado fundamental ndo perturbado do atomo de césio 133, igual a 9 192 631 770 quando

expressa em Hz, unidade igual a s*(BIPM, 2019).

No contexto da Tecnologia Industrial Basica (TIB), a calibracdo de instrumentos de
medigdo garante a rastreabilidade da medic&o aos padrfes do Bureau International de Poids et
Measures (BIPM) dentro da Hierarquia do Sistema Metroldgico e dessa forma possibilita a
uniformizacdo das medidas, que é fundamental para as relacdes comerciais. O Brasil passou a
aderir ao Sistema Internacional de Unidades (Sl) e as decis6es emanadas da Conferéncia Geral
de Pesos e Medidas (CGPM) através do Decreto Legislativo no 57, de 27 de junho de 1953
atualizado pela portaria n°® 228/2021 (Inmetro, 2021). No Brasil, o Instituto Nacional de
Metrologia (INM) responsavel por disseminar o Sistema Internacional de Unidades (Sl) junto
ao BIPM, dentre elas 0 ampere, é o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

(Inmetro).
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Ressalta-se ainda que a calibracdo de instrumentos de medicdo € uma atividade
imprescindivel presente nos sistemas de gestdo da qualidade ligados as atividades de medicéo
como por exemplo 1SO 9001 e ISO 17025.

Para a calibracdo de medidores de corrente, 0 BIPM, em seu do apéndice 2 da 92 ed. da
brochura do Sistema Internacional de Unidades (SI), denominado Mise en pratique, estabelece
3 formas de efetuar a realizacao pratica do ampere (BIPM, 2019):

a) pela a lei de Ohm, a relagcdo unitaria A = V/Q, e usando realizacbes prdticas das
unidades derivadas do SI, o volt V e o ohm Q, com base nos efeitos Josephson e Hall
quantico, respectivamente;

b) utilizando o transporte Unico de elétrons (SET) ou dispositivo similar, a relagcdo unitaria
A = CJs, o valor de e dado na definicdo do ampere e uma realizacéo pratica da unidade
base do Sl 0 segundo s; ou

c) usando a relacdo | = C.dU/dt, a relacdo unitaria A = F-V/s, e realizacGes praticas das
unidades derivadas do Sl o volt V e o farad F e da unidade base do Sl segundo s, que

corresponde a corrente que flui em um capacitor de capacitancia C submetido a uma
rampa de tensdo ao longo do tempo.

Embora néo previsto pelo BIPM existe ainda um quarto método, denominado Ultra Low-
noise Current Amplifier (ULCA) que é considerado o estado da arte para fornecer baixas
correntes. Ele consiste na associacao de amplificadores operacionais e resistores. Vale ressaltar
que na 26° Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), realizada em 2018, houve a
redefinicdo do SI, em que, entre outras decisdes, estabeleceu que uma unidade pode ser
realizada por meio da medigéo de grandezas que ndo envolvam a referida unidade e a aplicagao
das leis da fisica que relaciona a grandeza que se pretende medir com as constantes definidoras
(Inmetro, 2021).

A incerteza da medicdo associada a estes métodos € o principal critério sobre a tomada
de decisdo de qual método utilizar. O método ULCA atinge incertezas em torno de 0,1 pA/A,
0 método SET consegue atingir incertezas de até 1 pA/A enguanto o método de carga de
capacitor fornece valores em torno de 10 pA/A (DIETMAR DRUNG, 2015) bem como o
método da lei de Ohm (PINTO, 2021).

Atualmente, para baixas correntes, o Inmetro possui padrdes de corrente continua entre
10 pA e 100 pA com incerteza associada minima de 7,8 LA/A e padrdes de corrente continua
entre 0,1 mA e 20A com incerteza associada minima associada de 7,6 HA/A. Em ambos 0s
métodos, a medi¢do da tensdo é realizada a partir de equipamentos com rastreabilidade ao
sistema Programmable Josephson Voltage Standard (PJVS). No mundo, a Espanha é o INM

com CMC de menor incerteza declarada apresentando valor de 2 pA/A (BIPM, 2022). Dessa
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forma acredita-se que ao realizar a medicéo de tensdo sobre resistores padrdo com o proprio
sistema PJVS, € possivel obter padrdes de corrente continua com incertezas ainda menores que

as atualmente obtidas pelo Inmetro.

A motivacdo desta pesquisa estd no desenvolvimento de padrdo primario de corrente
continua, de forma a possibilitar a reducédo das incertezas praticadas no Inmetro, nas calibracdes
em corrente continua. Adicionalmente, esta pesquisa é motivada pelo desenvolvimento do

conhecimento de ponta em metrologia.

O tema é a calibracdo de corrente continua para baixas correntes e a proposta é o
desenvolvimento de um padrdo primario de corrente continua entre 0o microampere e 0

miliampere a partir da lei de Ohm e dos efeitos Josephson e Hall quantico.

Como premissa considerou-se a definicdo do Sl, que estabelece a lei de Ohm como

caminho viavel para a realizagdo do ampere.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa € o desenvolvimento de um padrdo priméario de corrente

continua na faixa entre 0 microampere e o miliampere. Os objetivos especificos sao:

1 - Identificar os padrdes de resisténcia e de tensdo mais adequados, dentre os disponiveis

no laboratério;

2 — Estabelecer os limites de operacdo do sistema proposto a partir dos equipamentos

identificados no objetivo 1;

3 — Desenvolver o padrdo primario de corrente elétrica utilizando hardware e software
capazes de realizar as leituras das tensdes e resisténcias dos sistemas e calcular as correntes a

partir da lei de Ohm bem como as incertezas envolvidas; e

4 - Comparar os resultados obtidos com um padrdo de corrente elétrica atualmente

disponivel no Inmetro, para validacdo do sistema proposto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Foi realizada uma revisao da literatura a fim de buscar os métodos atualmente empregados
para a implementacdo de um padrdo primario de corrente continua entre 0 hanoampere e 0
miliampere. A revisdo da literatura busca ainda mostrar o principio de funcionamento dos
métodos por lei de Ohm e carga no capacitor, bem como sua faixa de atuacdo e incerteza

tipicamente associada de forma a possibilitar uma comparacao entre eles.

2.1 ESTRATEGIA DE BUSCA

Partiu-se da seguinte questdo de pesquisa para realizar a estratégia de busca: “O padrédo
elétrico de corrente continua, na faixa entre nanoampere ao miliampere, a partir do efeito
Josephson, do efeito Hall Quantico e da lei de Ohm, apresenta incerteza compativel ao padrao
de corrente continua obtida pelo método de carga no capacitor?” Obtendo-se 0s seguintes
parametros para o acronimo PICO referente a Populacdo/problema, Intervencdo, Controle e
Desfecho (outcome) (Ministério da Saude, 2012):

P - Problema: padrdo priméria de corrente continua;

| — Teste indice: Efeito Josephson e Hall Quantico associados com a lei de Ohm:;
C — Controle (comparador): faixa de nanoampere a miliampere; e

O — Outcome (desfecho): melhorar a incerteza de medicao.

Definiu-se entdo os seguintes termos de busca, realizados separadamente, primeiro em

portugués depois em inglés:
Estratégia 1, termo referente a Populacgéo:
Portugués: ("Padrao” AND “Primario” AND “Corrente” AND “Continua"); e

Inglés: (((“current*” AND (“metter*” OR “electrometer*””)) OR (“ammeter*”)) AND
((“continuou*” OR “Direct* Current*” OR “DC”))).

Estratégia 2, termo referente a Intervencéo:

Portugués: ("Efeito Josephson™) AND ("Efeito Hall Quantico™) AND ("Lei de Ohm"); e
Inglés: (( "Josephson* effect*" ) AND ( "Quant* Hall* Effect*" ) ).

Estratégia 3, termo referente ao comparador:

Portugués: ( ("microampere™) OR ("miliampere™) OR ("nanoampere™) ); e
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Inglés: (("microampere™) OR ("miliampere™) OR ("nanoampere™)).

Estratégia 4, termo referente ao Desfecho:

Portugués: ("Incerteza” AND “Medigao"); e

Inglés: ("measurement*" AND "uncertaint*").

Estratégia 5, termo composto pela “Populagdo”, “Intervencdo” com o operador “AND”’:

Portugués: (("Padrao” AND “Primario” AND “Corrente” AND “Continua") AND
("Efeito Josephson™) AND ("Efeito Hall Quantico™) AND ("Lei de Ohm™) ); e

Inglés: (((("current*" AND ( "metter*" OR "electrometer*")) OR ( "ammeter*")
) AND ( ( "continuou*" OR "Direct* Current*" OR "DC"))) AND ( ( "Josephson*
effect*" ) AND ( "Quant* Hall* Effect*")))

Estratégia 6, termo composto por “Populagdo”, “Desfecho” com operador “AND”:

Portugués: (("Padrdo” AND “Primario” AND “Corrente” AND “Continua") AND
("Incerteza” AND “Medicdo") ); e

Inglés: (((("current*" AND ( "metter*" OR "electrometer*")) OR ( "ammeter*"))
AND ( ( "continuou*" OR "Direct* Current*" OR "DC")) ) AND ( "measuremen*" AND

"uncertain*") ).
Estratégia 7, termo composto por “Intervengio”, “Desfecho” com operador “AND”:

Portugués: ( ("Efeito Josephson™) AND ("Efeito Hall Quantico™) AND ("Lei de Ohm")
AND ("Incerteza” AND “Medicao") ); e

Inglés: ( ( ( "Josephson* effect*" ) AND ( "Quant* Hall* Effect*” ) ) AND (

"measuremen*” AND "uncertain*")).

Estratégia 8, termo composto por “Populacido”, “Intervencao”, “Controle”, “Desfecho”

conectados com o operador “AND”:

Portugués: ( ("Padrao” AND “Primario” AND “Corrente” AND “Continua") ) AND
(("Efeito Josephson™) AND ("Efeito Hall Quantico™) AND ("Lei de Ohm™)) AND ((
("microampere") OR ("miliampere") OR ("nanoampere") )) AND (("Incerteza” AND
“Medi¢ao")); e

Inglés: ((("current*" AND ( "metter*" OR "electrometer*")) OR ( "ammeter*"))

AND ( ("continuou*" OR "Direct* Current*" OR "DC")) AND ( ( "Josephson* effect*"
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) OR ("Quant* Hall* Effect*") AND ( "Ohm* Law")) AND ( ( "microampere”) OR (

"miliampere” ) OR ("nanoampere”)) AND ( "measuremen*" AND "uncertain*"))

As buscas de artigos foram realizadas nas bases de dados Web Of Science e Scopus e
apos a leitura de alguns titulos e resumos foi possivel adotar os seguintes critérios de exclusao:
Artigos que ndo atendem a populacdo, que consiste em um Padrdo Primario de Corrente
Continua; artigos que ndo abordam a realizacédo da corrente elétrica; e artigos que ndo abordam

a medicéo de corrente elétrica.

Como resultado da estratégia de busca, obteve-se 120 artigos identificados, sendo 28

elegiveis para leitura completa, conforme apresentado na Figura 1:

Figura 1 - Fluxograma de Selecdo de Estudos.

.
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Fonte: elaboragdo propria.

Assim, revisou-se estes 28 artigos que trouxeram parte do conhecimento apresentado

nesta pesquisa. Demais artigos presentes na referéncia bibliografica ndo foram obtidos a partir
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da estratégia de busca apresentada neste capitulo e sim em pesquisa realizada a partir do assunto

de interesse.

2.2 O EFEITO JOSEPHSON

Uma juncdo Josephson (JJ) consiste de dois materiais supercondutores separados por uma
camada fina de um material isolante submetidos a temperatura onde ocorre a
supercondutividade, ou seja, a partir de 4,2 K (ALI, 2022). Gracas ao efeito de tunelamento
quantico, os elétrons dos supercondutores agrupados em pares de Cooper, conseguem

atravessar o material isolante formando assim uma supercorrente dada pela equagéo (2.1):

I =1I. x sen [(4X+xe)fV] x dt] (2.1)

Onde:

I é a corrente da jungdo, em A,

Ic € a corrente critica, em A,

V; € a tensdo da jungdo, em V;

e é a carga elementar do elétron, dada por 1,602 176 634 x 1071° C (Inmetro, 2021);

h é a constante de Planck, dada por 6,626 070 15.1073* J x s (Inmetro, 2021).

Figura 2 - Juncéo Josephson submetida & uma tensdo constante.

I(t)

Vol + Supercondutor
1

Supercondutor

Fonte: adaptado de (ALI, 2022).

Quando ndo ha tensdo aplicada a juncdo, observa-se que uma corrente continua,
denominada corrente critica I, flui através da juncdo, que seu valor depende da temperatura,

geometria e fluxo magnético no interior da juncéo (ALI, 2022).
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Quando a juncdo € submetida a uma tensdo constante Vj, ocorre o efeito denominado

efeito Josephson CA que consiste no aparecimento de uma supercorrente alternada, cuja

frequéncia é dada pela equagéo (2.2).

2xe
f=T><V]=K]xV] (2.2)
2xe 12 Hz
Ky = o = 483 597,848 416984 x 10 7 (2.3)

Onde:
f é a frequéncia da corrente que flui através da juncao;
K; é a constante de Josephson (BIPM, 2019).

Essa corrente alternada existe porque os pares de Cooper, ao ultrapassarem a camada
isolante, provocam um fluxo magnético variavel na juncdo. Este fluxo magnético é responsavel

por provocar o fluxo variavel nos pares de elétrons que atravessam a camada isolante.

Entretanto, se for aplicada a esta juncdo uma corrente alternada de frequéncia f, o fluxo
magnético da juncdo ira sincronizar-se com a frequéncia aplicada, e assim seré observado uma

tensdo continua V; entre os condutores da jungdo, dada por:

V= x == (2.4)

Figura 3 - Juncéo Josephson submetida a uma corrente alternada de frequéncia f. A variavel t
representa ao tempo.

I=lg.sen(2.m.f.t)

®

Fonte: adaptado de (ALI, 2022).

O comportamento da resposta da tenséo Vj, em fungdo da amplitude da corrente aplicada

é apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Curva V-l para uma juncdo Josephson.

Vi

Y=

Fonte: elaboragdo propria.

A relacdo em nivel quantico, entre a frequéncia da corrente aplicada a JJ e a tensdo

continua observada entre os terminais dela, rendeu ao fisico Brian D. Josephson o Prémio Nobel

da Fisica de 1973. A constante de Josephson (K;) é definida pela equacao (2.3) a partir de duas

constantes fundamentais. Qualquer experimento que envolva as leis da fisica e as constantes

fisicas fundamentais pode ser utilizado para a realizacdo das unidades do SI (BIPM, 2019b).

Desde o inicio dos anos 70 muitos INM passaram a utilizar o efeito Josephson como padréo

primério de tensdo (BENZ; HAMILTON, 2004).

2.3 O SISTEMA PROGRAMMABLE JOSEPHSON VOLTAGE STANDARD (PJVS)

Para obter o padrdo de tensdo continua, o National Institute of Standards and Technology
(NIST) desenvolveu o sistema PJVS, representado na figura abaixo:

Figura 5 - Sistema PJVS simplificado.

Gerador de o= P
micro-ondas f= de Frequéncia
GPIB
b
Ampli
ficador Computador
Cabo para —
micro-ondas 1= |

Padrio

— }J lﬂ

Chip PIVS Corrente de polarizacio

Fonte: adaptado de (ALI, 2022).



27

O chip PJVS compreende um circuito integrado (CI), com aproximadamente 265 mil JJ,
denominado array, que sdo organizados em subgrupos, denominados subarrays que possuem
entre 6 JJ e 16.800 JJ cada (ALI, 2022), conforme a Figura 6.

Figura 6 - Array e subarrays do CI com as JJ.

Subarm}, e
—— o
z
=
|_'_|
Subarray 2
k r )
|
Array 1

Fonte: elaboragdo propria.

Os subarrays sdo ativados a partir do fornecimento de uma corrente CC, representado na
Figura 5 por Corrente de Polarizagdo (ALI, 2022). Antes de ser polarizado o subarray apresenta
0 seguinte comportamento da tensdo V de suas extremidades em funcdo da corrente | de

polarizacao:

Figura 7 - Tensdo nas extremidades do subarray em funcdo do valor da corrente de polarizacéo.

Fonte: manuais do PJVS.

Quando chip PJVS (array de JJ) é irradiado com uma corrente de micro-ondas de

frequéncia em torno de 20 GHz, o comportamento da curva apresentado na Figura 7 de cada
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subarray ¢ alterado para o apresentado na Figura 8 (BENS; HAMILTON, 2004), ou seja, sdo

gerados degraus de tensdo.

Figura 8 - Tensao nas extremidades do subarray submetido a corrente de polarizagao e corrente com
frequéncia de micro-ondas em torno de 20 GHz.

\'l

Fonte: manuais do PJVS.

E assim, pode-se observar que em funcao da corrente continua de polarizacdo I fornecida
ao subarray, obtém-se uma das tensdes das 03 regides especificas destacadas na Figura 8, que
assume valores continuos e determinados, mesmo com uma variacdo significativa da corrente

1. Este comportamento permite utilizar o PJVS como padrao primario de tensdo continua.

E necessario caracterizar a curva de cada subarray para utilizar o sistema PJVS. Para
tanto, cada subarray é submetido a corrente de polarizagdo CC e a corrente de micro-ondas
com frequéncia de 20 GHz. Entdo, variando-se a corrente CC, mede-se a tenséo sobre subarray

de forma a construir a curva apresentada na Figura 9.

Figura 9 - Pardmetros de caracterizagdo do sistema PJVS.

n-width p-width

Fonte: manuais da PJVS.
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Na Figura 9, para as regides em que a tensdo mantém-se constante mesmo com variagao
da corrente CC, mede-se a largura destas regides (no eixo das abcissas), define-se o valor central
de cada uma delas e, para a largura, define-se os nomes p-width, O-width e n-width e para o

valor central das regides p-width e n-width atribui-se os nomes Ip-bias e In-bias.

Os limites de corrente para os parametros p-width, O-width e n-width s&o definidos como
o valor de corrente CC aplicado cuja tensdo resultante ndo ultrapasse o limite de 3 pV, conforme

a Figura 10:

Figura 10 - Limites para definir pardametros p-width, 0-width e n-width.

Largura do nivel DC

<

Limites para definir a largura

Fonte: adaptado dos manuais do PJVS.

Os parametros Ip-bias e In-bias sdo definidos como o centro do intervalo p-width, e n-
width.

A definicdo destes parametros é fundamental tendo em vista que eles estabelecerdo os
limites de operacdo do sistema PJVS uma vez que valores de corrente de polarizacdo afastadas
de Ip-bias e In-bias significa que a tensdo ndo se comporta mais de forma constante (a natureza

quantica do padrao se perdeu) mesmo com pequenas variagdes de corrente.

Com o sistema PJVS obtém-se padrdes de tensdo que se iniciam a partir do décimo do
volt e atingem 0 méaximo de 10 V.

2.3.1 Aplicacdo do sistema PJVS na calibracédo de padr6es de tenséo (zener)

O sistema PJVS é utilizado na calibracdo de padrdes de referéncia de tensdo continua
(denominados padrdo Zener) através de um outro sistema denominado NISTvolt-P. Para
calibrar um padrao de tensdo Zener, o sistema PJVS é utilizado conforme apresentado na Figura
11.
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Figura 11 — Representacdo do sistema NISTvolt-P para calibracdo de padréo de tenséo.

Sistema PIVS

PIVS }VPJVS
Vo ( )

Scaner

Sistema NISTvolt-P

Fonte: elaboracéo propria.

Vale ressaltar que, embora nesta pesquisa o termo “medigdo feita pelo sistema PJVS”
tenha sido amplamente utilizado, o sistema PJVS apenas gera tensdes em nivel quantico

enquanto que o sistema NISTvolt-P utiliza esta caracteristica para realizar medicdo de tenséo.

O principio de funcionamento do sistema NISTvolt-P consiste em comandar o sistema
PJVS para que seja gerada a tensdo em nivel quantico mais préxima possivel da tensdo do
padrdo Zener (Vzo). Dessa forma utilizando o multimetro digital DVM, o sistema NISTvolt-P
obtém a tensdo diferencial, muito proxima de zero, entre o sistema PJVS e o0 padrdo zener que
esta sob calibracdo. Assim, a tensdo do padrdao Zener sob calibracdo, a partir da lei de tensdes
de Kirchoff, é dada pela equacéo (2.5).

Vzo = Vpbym + Vppvs (2.5)

O scanner do sistema NISTvolt-P é o responsavel por inverter a polaridade da medigédo
da tensdo e dessa forma obter medicdes de tensdo do padrdo Zener de forma direta e reversa.
Assim, cada medicdo de tensdo apresentado pelo sistema NISTvolt-P é resultado da sequéncia
(em ordem) de 10 medigdes de tensdo direta, 10 medigdes de tensdo reversa, 10 medicdes de
tensdo direta e 10 medicdes de tensdo reversa. Vale ressaltar que esta inversdo de polaridade
tem o proposito de eliminar as tensdes de offset no circuito de medicdo uma vez que a tensdo
offset é somada na medicdo direta e subtraida na medicdo de tensdo reversa. O sistema
NISTvolt-P informa a combined standard uncertainty (CSU) desta medigédo que € a incerteza
expandida para um fator de abrangéncia unitario (kcsu=1).
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O multimetro digital DVM utilizado pelo sistema € o keysight modelo 34420A e,
conforme pode ser observado na Figura 11, este medidor de tensdo define a impedancia de

entrada do sistema que ¢é de 10 GQ.

O sistema proposto nesta pesquisa utilizou o sistema NISTvolt-P da mesma forma como
ele é utilizado para na calibragdo de padrfes de tensdo. Entretanto, o padrdo de tensdo foi
substituido por um resistor padréo conectado a uma fonte de corrente cuja representacdo consta

no capitulo 4.5.

2.4 O EFEITOHALL E HALL QUANTICO

Em uma placa condutora, submetida a uma corrente I e a um campo magnético B
perpendicular a essa corrente havera uma forca magnética F,, induzida decorrente da interacdo
entre velocidade da carga elétrica —q e o campo magnético B , é dada pela equacdo (2.5)

(QUEVEDO, 1940). Uma representacdo deste fendmeno é apresentada da Figura 12:

Figura 12 - Forca magnética F,, atuando em uma carga —q com velocidade v.

B

Fonte: elaboragdo propria.

E, =q-9xB (2.6)
Onde:
ﬁm é a forca magnética, em newton;
g é o valor da carga elétrica, em coulomb;

¥ é a velocidade da carga, em m/s; e

Béo campo magnético em ampere por metro.

Devido a atuacdo da forga magnética, as cargas irdo se concentrar em uma das
extremidades da placa. Essa concentracdo cria uma diferenca de potencial elétrico Vy entre as

extremidades da placa (paralelas & velocidade v) e um campo elétrico E. A diferenca de



32

potencial elétrico sobre a carga cria uma forca elétrica F,; que atua sobre a carga até equilibrar-
se com a forga magnética F,,. A Figura 13 representa o fendmeno descrito, denominado efeito
Hall:

Figura 13 - Representacao do efeito Hall.

A
B %,

Fonte: Elaboracéo propria

A relacdo entre a tensdo longitudinal V;, que gera a corrente I e essa mesma corrente,
define a resisténcia longitudinal R;. A relacdo entre a tensdo elétrica proveniente do campo
elétrico E (Vy) e a corrente I define a resisténcia Hall Ry que de acordo com a lei de Ohm,
seguem abaixo (KANEKO, 2017):

%
R, = —= 2.7)
I
%

Onde:

R, ¢ a resisténcia horizontal, em Q;

V., € a tensdo longitudinal, em V;

I é a corrente que flui pela placa, em A;

Vi é a tensdo proveniente do campo elétrico E, em V;
Ry € a resisténcia Hall, em Q;

Em temperaturas abaixo de 0,3 K, onde observa-se a ocorréncia dos fenémenos quanticos,
0 comportamento destas resisténcias, em funcdo do aumento do campo magnético B, é dado

pela curva apresentada na Figura 14.
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Figura 14 - Representacdo dos pontos de medigdo para levantamento da curva de resisténcia elétrica

em funcdo do campo magnético.
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Fonte: adaptado de (KANECO, 2017).

Em 1980 o pesquisador K. VVon Klizing, ao realizar pesquisa para melhorar a mobilidade

de elétrons em transistores de silicio por efeito de campo, submeteu o material SI-MOSFET em

campos magnéticos acima de 19,8 T e temperaturas abaixo de 4,2 K. Assim, identificou os

degraus tipicos de resisténcia (semelhante aos apresentados na curva Ry da Figura 14) e, ao

buscar a relacdo entre os degraus, identificou a existéncia de uma constante a qual demonstrou

depender das constantes fisicas fundamentais h e e na relacdo apresentada na equacéo (2.9) cuja

constante recebeu o nome dele em sua homenagem (KLITZING, 2004):

Onde:

h
Ry = — = 25812,807 459 3045 Q
22

Ry € a constante von Klitzing (BIPM, 2019);

h é a constante de Planck, dada por 6,626 070 15 x 1073*] s (Inmetro, 2021); e

(2.9)



34

e € a carga elementar do elétron, dada por 1,602 176 634 x 1071 C (Inmetro, 2021).
A resisténcia Ry pode ser escrita em funcdo da constante Ry de acordo com a seguinte
equacdo (POIRIER; SCHOPFER, 2009):

Ry=— (2.10)

Onde i assume valores inteiros e, portanto, Ry assume apenas valores que sao multiplos
de Rk. O i representa o platd em que o campo magnético encontra-se na curva apresentada na

Figura 14.

Dessa forma, a o padrdo de resisténcia € obtido submetendo um material semicondutor,
(geralmente a juncdo GaAS e AlGaAs) a um campo magnético intenso em temperaturas abaixo

de 4 K, conforme a figura abaixo:

Figura 15 - Jungdo GaAs e AlGaAs submetido a uma corrente |, campo magnético B em temperatura
abaixo de 4 K.

Gads /AlGaAs

Fonte: adaptado de (POIRIER; SCHOPFER, 2009).

Assim, ao variar 0 campo magnético, o valor da resisténcia Ry (funcdo de V) e
resisténcia Ry, (funcdo de V) apresentam o comportamento representado na Figura 14. O valor
de resisténcia padrdo é entdo obtido identificando-se em qual platdé da curva encontra-se a
medida de tensdo que esta sendo realizada e entdo divide-se o valor da constante Rk pelo i

identificado.
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2.5 O SsISTEMA HALL QUANTICO (QUANTUM HALL SYSTEM — QHS)

O QHS é composto por trés subsistemas: o resistor por efeito Hall Quantico, o Criostato

e 0 Comparador Criogénico de Corrente (CCC).

O sistema de padronizacdo priméaria em resisténcia elétrica, obtida por efeito Hall descrito
no capitulo anterior, € baseado na juncdo GaAs e GaAlAs e colocado no interior do criostato
gue por sua vez submete este a temperaturas abaixo de 0,3 K e a um fluxo magnético acima de
16 T (ZULMARA; HELIO; JANICE, 2009).

Seu principio de funcionamento baseia-se na identificacdo da diferenca dos campos
magnéticos produzidos por correntes que circulam nos resistores que serdo comparados em que
um deles é o sistema de padronizacdo primaria em resisténcia elétrica obtida por efeito Hall, no
lado em que circula I, e o outro, utiliza-se um resistor padrdo de 100 Q (SILVA, 2011). A

Figura 16 mostra uma representacao do sistema:

Figura 16 - Representacdo do CCC.

RF SQUID
CCC
‘ -

Divisor de

corrente

Trans
| formador

Fonte: adaptado de (POIRIER; SCHOPFER, 2009).

As correntes I, e I sdao fornecidas aos resistores R, € Rg que serao comparados. Um

detector de nulo “ND” identifica a diferenca de tensao sobre estes resistores e, enquanto houver
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diferenca de tensdo, a corrente I € aumentada até que o detector de tenséo atinja nivel zero. Até

esta etapa o controle da corrente permite ao sistema atingir incerteza de 10 pA/A.

Para realizar um ajuste fino da medig&o, é necessario o uso de temperaturas onde observa-
se a ocorréncia de fendmenos quanticos, ou seja, abaixo de 4 K. Nessa etapa, a medicdo das
correntes I e I, € realizada por meio da comparagao do fluxo magnético que estas correntes
geram ao passarem pelas espiras Ny e N, (POIRIER; SCHOPFER, 2009). O dispositivo
denominado Superconducting Quantum Interference Device (SQUID) é capaz de, em
temperaturas abaixo de 4,2 K identificar fluxos magnéticos ndo nulos e atuar para incrementar
I até que o campo magnético seja nulo (ALI, 2022). Dispositivos SQUID tém a capacidade de
identificar fluxos magnéticos da ordem de 2,07x10"® Wb (CLARKE; BRAGINSKI, 2004).

Assim, conhecendo-se 0 nimero de enrolamentos das bobinas N, , N € N, bem como o
valor do resistor por efeito Hall quantico R, determina-se o resistor padréo Ry (KANEKO,

2017).

2.6 PADROES PRIMARIOS DE CORRENTE

Um padrdo de medicdo primario é um padrédo estabelecido a partir de um procedimento
de medicdo primario, que por sua vez, consiste em um procedimento de medicdo de referéncia
em que a medicéo é realizada sem o uso de um padrdo de mesma grandeza do mensurando
(VIM, 2012). De acordo com o apéndice 2 do SI Brochure denominado Mise en pratique, 0
ampere pode ser realizado utilizando o método de carga no capacitor, lei de Ohm ou transporte

de elétron unico (SET, do inglés single electron transport), por exemplo.

2.6.1 Método de carga no capacitor

Um capacitor é um elemento composto por duas placas condutoras separadas por um
material isolante. Ao aplicar um potencial elétrico v.(t) entre estas placas, o capacitor ira
armazenar em cada uma delas, uma quantidade de carga q proporcional a tenséo v..(t) aplicada,
conforme a equacéo (2.4) (HALLIDAY, 1968):

vel®) = 2 x g0 (2.11)

Onde:

v:(t) é a tensdo entre as placas do capacitor, em V;
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q(t) é aquantidade de carga em cada placa do capacitor,em C; e
C é a capacitancia, em F;

A corrente i é definida como a variacdo de carga no tempo (fluxo de carga) que € dada

pela equagéo (2.12):

. dq
PTd

(2.12)
Onde:

i é a corrente que flui pelo capacitor, em A,

q € a quantidade de carga em cada placa do capacitor, dada em C;

t € o tempo, emss.

Arranjando convenientemente as equacfes (2.11) e (2.12) obtém-se a expressdo da

corrente que flui em um capacitor submetido a uma tensao v.(t), representado na Figura 17:

Onde:

i é a corrente que flui pelo capacitor, em A

v, € a tensdo entre as placas do capacitor, em V;
C é a capacitanciaem F; e

t é o tempo, emss.

Figura 17 - Representacdo de um capacitor submetido a uma tenséo v¢(t) gerando uma corrente i(t).

i i(t)

C
I !
—) ve(t)

Fonte: elaboracéo propria.

Dessa forma, se um capacitor for submetido a uma tensdo que varia linearmente com o
tempo (rampa), a corrente que fluird entre suas placas sera constante e determinada pela

equacao (2.12).
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A construcdo da rampa de tensdo (dv./dt) é a principal diferenca entre as variacdes da
aplicacdo deste método. As aplicagdes utilizam métodos analdgicos a partir de amplificadores
operacionais ou métodos digitais com o uso de conversores digital-analdgicos (DAC, do inglés
digital-to-analog converter). Em ambos 0s métodos algumas técnicas fazem a compensacgédo

das ndo linearidades presentes em cada técnica.
2.6.1.1 Rampa com integrador analdgico

Um amplificador operacional pode ser configurado conforme a Figura 18 para operar
como integrador, em que o sinal da sua saida v,(t) é funcdo da integral do sinal de entrada
v, (t) (BOYLESTAD, 2004):

Figura 18 - Amplificador operacional em modo integrador.

vy (t)

Vo(t)

Fonte: adaptado de (BOYLESTAD, 2004)

A tensdo de saida do amplificador operacional é dada por:

w0 =~ x [ m@ < de @14
0

R xC

Dessa forma, se for aplicado a entrada do amplificador operacional um sinal constante,
na sua saida obtém-se uma rampa de tensdo. Adicionalmente, observa-se ainda que quanto
maior o valor do produto RC, menor a inclinacdo (negativa) da reta da rampa de tenséo de saida.
Nesta aplicacdo é buscado uma rampa com a menor inclinacao possivel, tendo em vista que 0s
valores de corrente que se pretende obter quando ela for aplicada ao capacitor da equacao (2.13)

&0 0s menores Possiveis.

O capacitor € a principal fonte de ndo linearidade deste método devido aos efeitos de

corrente de fuga e absorcdo do dielétrico. A corrente de fuga ocorre devido a forca indesejada
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gue 0 campo magnético no interior do capacitor exerce sobre as particulas carregadas; a
absorcdo do dielétrico ocorre em capacitores com permissividade relativa maior que 1
(WILLENBERG; TAUSCHER;WARNECKE, 2003). A Figura 19 representa 0 modelamento

de um capacitor levando em consideragéo as ndo linearidades:

Figura 19 - Representacdo elétrica de um capacitor com as componentes responsaveis pela néo
linearidade.

.................

Fonte: adaptado de (WILLENBERG; TAUSCHER;WARNECKE, 2003 )

A fuga de corrente é representada pela malha onde circula I;s,, € a absor¢do dielétrica é
representada pelas malhas onde circulam 14, e I4,. Estas ndo linearidades sdo levadas em
consideracdo no calculo da incerteza tipo A entretanto, caso seja necessario incerteza menor,
existe a possibilidade de correcdo destas ndo linearidade a partir de circuitos de compensagéo
analogicos (WILLENBERG; TAUSCHER;WARNECKE, 2003) ou digital via software a partir
de conversores digital analogicos (DAC, do inglés digital-to-analog converter)
(VANDENBROM; DELACOURT; RIETVELD, 2005).

Com o método de carga de capacitor sem correcdo de ndo linearidades obtém-se incerteza
em torno de 50 PA/A para construcdo de uma rampa de até 100 mV/s (FLETCHER, GIBLIN,
WILLIAMS, LINES, 2007).

2.6.1.2 Rampa com conversor digital analdgico (digital-to-analog converter - DAC)

Outra forma de construir a rampa de tenséo consiste no uso de conversores DAC. Nessa
técnica, o conversor recebe um sinal binario e produz na saida o nivel analégico CC desejado.
Dessa forma, cada incremento no nimero binario vai gerar um incremento no nivel CC da saida,

construindo-se assim a rampa de tensdo desejada.
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A principal ndo linearidade deste método esta no fato dos degraus produzidos na saida
ndo serem de alturas necessariamente idénticas conforme previsto no modelo tedrico do
conversor (WILLENBERG; TAUSCHER, 2009). Dessa forma, a rampa construida a partir do
DAC possuird inclinacdo variavel e consequentemente a corrente que fluira pelo capacitor do
método sofrera variagdo indesejavel. A Figura 20 representa 0 comportamento do DAC:

Figura 20 - Saida de tensdo de um DAC. Em (a) esta representado o tedrico do DAC, em (b) esta
representado o comportamento real de um DAC.

Fonte: adaptado de (WILLENBERG; TAUSCHER, 2009).

A resolucdo do conversor digital analégico € outra caracteristica importante a ser
observada. Ela impactara no menor nivel CC que sera incrementado a partir da variacdo do
digito menos significativo, ou seja, quanto menor for a quantidade de bits de um DAC, maior
serd o incremento de tensdo de sua saida e assim menos valores intermediarios entre niveis CC
serao construidos (IDOETA, CAPUANO, 2007). A Figura 21 representa as curvas de saida de

dois DAC, um com resolugdo muito maior que do outro:
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Figura 21 - Saida de dois DAC com resolucdes diferentes. Em (a) um DAC com alta resolucéo. Em (b)
um DAC com baixa resolucéo.

o s

b

t

Fonte: adaptado de (IDOETA, CAPUANO, 2007)

O INM da Turquia, por exemplo, utiliza um conversor DAC de 24 bits sem compensacao,
modelo NI USB 4431 da National Instrumentes que produz rampas de 100 mV/s com incerteza
de 8 HA/A (ERKAN, GULMEZ, HAYIRLI, GULMEZ, TURHAN, GALIC, 2018). Isto
possibilita 22 = 16.777.216 degraus diferentes.

2.6.2 Método da lei de Ohm

Pela lei de Ohm, se um condutor for submetido a uma diferenca de potencial v, em volt,
sera observado que uma corrente i, em ampere, circulara através dele. Ao aumentar o valor da
diferenca de potencial a corrente também sera aumentada proporcionalmente. Dessa forma, um
material cujo comportamento de tensdo versus corrente seja linear, pode ser utilizado para a
realizacdo do ampere, por meio da lei de Ohm (BIPM, 2019). Para tanto aplica-se esta lei a

partir do conhecimento prévio dos parametros de tensao e resisténcia.

O valor minimo de corrente que se consegue obter a partir do método da lei de Ohm esta
limitado ao valor méximo de resisténcia R dos padrdes que atingem o limite superior na faixa
de GQ (CALLEGARO; D’ELIA; TRINCHERA, 2007). Existe ainda a possibilidade de
aumentar o valor de resisténcia a partir do uso do Ultra Low-Noise Current Amplifier (ULCA)

e assim obter valores menores de corrente. Este método sera apresentado na proxima se¢ao.
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2.6.2.1 Método Ultra Low-Noise Current Amplifier (ULCA)

O ULCA comporta-se como um conversor de corrente em tensdo a partir do uso de
amplificadores operacionais. Seu uso € empregado nos casos em que se deseja realizar a
calibracédo de corrente da ordem de 100 pA com uma incerteza associada na ordem de 0,1 pA/A
(DRUNG et al,2015b). A Figura 22 apresenta o diagrama do ULCA.

Figura 22 - Diagrama esquematico do Ultra Low-Noise Current Amplifier.

(a)
1 b, _ r‘;azlsﬁ*. _zw_
IN& - E .- |. i =i ....H_M'..,.z-\-....,
I El lig R 21000 Ly
“JenD T IRET _ [VOUT 1oUT
DuT () Tens3o de saida
T
(b)
- ' Iy _ E i1|:»T'.nru Rlilgy
| {} J. M b o mw e ]
~ Jonp J_‘ IRET _ VOUT | IOUT
. Rl 1. Tens3o
puT Resistor padrio externe () de saida
T

Fonte: adaptado de (DRUNG et al,2015b).

O DUT (DUT, do inglés device under test) é o dispositivo do qual se pretende medir a
corrente. O principio de funcionamento do ULCA consiste em dois estagios de amplificacao.
No primeiro estadgio, o conjunto de amplificadores operacionais representado por OA1,
amplificam a corrente do DUT em 1.000 vezes utilizando a malha de resistores de 3 GQ e
3 MQ. No segundo estagio, o conjunto de amplificadores operacionais representado por OA2

realizam a conversdo da corrente amplificada em tensao.

Com o sistema ULCA consegue-se uma relacdo entre a tensdo de saida e a corrente de
entrada na ordem de 10 GQ (transresisténcia), tendo em vista que este valor é resultado do
produto entre 0 ganho do primeiro estagio de amplificacdo (1.000) e a resisténcia de saida, de
1 MQ indicado na Figura 22 (a). O sistema possibilita ainda que a resisténcia interna de 1MQ

seja substituida por uma resisténcia maior de até 100 GQ, conforme indicado na Figura 22 (b).
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A principal fonte de incerteza deste sistema esta na malha de resistores de 3 GQ ¢ 3 MQ
com incerteza da ordem de 1 pA/A avaliada quando o ULCA é calibrado (DRUNG et al,2015b).
A calibracdo do ULCA utiliza o comparador de corrente criogénica (CCC) (CALLEGARO,
2021) com incerteza de medicédo abaixo de 0,1 pA/A.

2.7 INCERTEZAS DE MEDIGAO PARA PADROES DE CORRENTE DE OUTROS INM

O Calibration and Measurement Capabilities (CMC) representa a capacidade de
calibracdo e medicdo dos institutos participantes de comparacdes chave, denominada BIPM key
comparison database (KCDB). A partir do CMC é possivel identificar a capacidade destes
institutos em fornecer seus servicos de calibracdo e medicdo sob condi¢es normais (CIPM,
2022).

O CMC para uma grandeza numa determinada faixa pode ser inico ou também uma faixa
(ou até mesmo uma expressdo). Na pesquisa realizada no site do BIPM foram identificados
intervalos de CMC para os varios INM que cobrem a mesma faixa de valores desta pesquisa,

conforme pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 — Intervalo para incerteza relativa apresentada no site do BIPM.

INSTITUTESERVICE . [P i EXPANDED

SERVICE FROVIDER =~ *

CODE M ol UNCERTAINTY CMC = ™

Brazil o rarE ross P,
INMETRO NMETRO/E09 [10 to 100] pA

Brazil . ross .
NMETRQ/B09 DE-4 to 20] A
INMETRO IMETRO/B090 [1.00E-4 1o 20]

Fonte: BIPM, 2019b.

Assim, a partir de pesquisa feita em pagina do BIPM (BIPM, 2019b) buscou-se 0 CMC
de institutos que realizam medicao e calibracdo de corrente continua entre 0 nanoampere e 0
miliampere. Vale ressaltar que o intervalo de corrente da pesquisa que gerou esta dissertacéo
abrange correntes entre 0 microampere e 0 miliampere; entretanto, a consulta no BIPM foi
realizada em um intervalo maior para que a partir dos resultados fosse feito novo filtro para se

obter valores de corrente entre 0 microampere e o miliampere.

Em uma primeira pesquisa buscou-se, para os paises Alemanha, Brasil, Estados Unidos
e Franca, os valores de CMC, para medi¢do de corrente continua, independentemente da técnica
utilizada. Estes resultados sdo apresentados no Quadro 1 do Apéndice A. Foi escolhido o Brasil

e alguns dos principais INM na area, para fins de comparacéo preliminar.
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Na segunda pesquisa buscou-se, para todos os paises disponiveis, os valores de CMC em
medicdo de corrente continua utilizando a técnica da lei de Ohm, por ser a técnica utilizada

neste trabalho. Estes resultados séo apresentados no Quadro 2 do Apéndice A.

Os INM que ndo declararam suas incertezas na forma relativa foram removidos da
pesquisa. Vale ressaltar que houve a tentativa de converter as incertezas absolutas declaradas
em incertezas relativas entretanto obteve-se valores expressivamente elevados ou muito
pequenos tendo em vista que nao foi possivel conhecer o denominador que seria utilizado na

funcdo para o célculo da incerteza relativa.

Em relacdo as incertezas relativas apresentadas nos quadros 1 e 2 do Apéndice A, 0s
resultados dos parametros “Minima incerteza expandida” e “Maxima incerteza expandida” que
retornaram da pesquisa foram, em alguns casos, modificados para que as incertezas relativa
fossem apresentadas nos quadros 1 e 2 em PA/A. Esta modificacdo consistiu apenas na

conversdo da poténcia de dez para obter as incertezas nas unidades desejadas.

2.8 MEDICAO DE RESISTENCIA A 2 E 4 TERMINAIS

A medicdo de resisténcia, feita com ohmimetros, € realizada a partir do fornecimento,
pelo ohmimetro, de uma corrente conhecida ao resistor que se pretende medir. O ohmimetro
entdo realizada a medicdo da tensdo entre os terminais que injetaram a corrente no resistor e
realiza a medicdo de resisténcia a partir da lei de Ohm. A Figura 24 representa este principio de

funcionamento:

Figura 24 — Funcionamento de um ohmimetro com 2 fios.
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Fonte: adaptado de (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010).
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Na Figura 24 ¢é apresentada a situacdo em que a medicdo da resisténcia € realizada
utilizando-se 2 terminais. Entretanto, para as situacdes em que, nesta medicdo, a queda de
tensdo sobre Rcapo passa a ser significativas em relagdo a queda de tensdo sobre Rcarga, torna-
se necessario o0 uso de 4 fios ao invés de 2 fios. Estas situacdes ocorrem quando a corrente a ser
medida € elevada, tornando a queda de tensdo sobre Rcapo NA0 mais despreziveis, ou proprio
valor de Rcapo torna-se elevado decorrente da necessidade do aumento da distancia entre o

ohmimetro e Rcarga-

Na medicéo de resisténcia com 4 fios, a corrente conhecida € fornecida ao resistor por um
par de fios e a queda de tensdo sobre este resistor € medida utilizando o outro par de fios

conforme representado na Figura 25.

Figura 25 — Funcionamento de um ohmimetro com 4 fios.
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Fonte: adaptado de (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010).

Dessa forma, como a impedéancia de entrada do voltimetro é elevada, a corrente que
circula pelos terminais do voltimetro e pelos cabos com resisténcia Rcagoz € desprezivel e
assim a tensao lida pelo voltimetro é igual a queda de tensdo sobre o resistor que se pretende
medir. Como essa queda de tensdo é consequéncia da corrente conhecida que o ohmimetro
forneceu ao resistor, entdo o valor da resisténcia € medido aplicando-se a lei de Ohm
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010). Nesta configuracdo, do ponto de vista de medicéo
da tenséo sobre Rcarca, 0S Valores de Rcapo; N@o influenciam na medicéo, tendo em vista que
ndo é realizada nenhuma medic&o nestes resistores e a queda de tensdo sobre eles ndo interfere

na corrente que esta sendo fornecida Irorpecido-
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2.9 INCERTEZA DO TIPO B E DISTRIBUICAO RETANGULAR DE PROBABILIDADE

Todas as incertezas de um modelo de medicdo poderiam ser estimadas a partir apenas da
investigacao estatistica das variaveis de entrada. Entretanto esta investigacdo seria exaustiva
porque seria necessario utilizar diferentes marcas e tipos de instrumentos e diferentes métodos
de medicdo. Como esta investigacdo € inviavel do pondo de vista econdmico, muitos
componentes de incerteza sdo avaliados por quaisquer outros meios praticos. As componentes
de incerteza avaliadas por estes outros meios sdo denominadas incerteza do tipo B (BIPM,
2008). Observa-se, com isso, que as incertezas do tipo B possuem que natureza variavel porque
tratam-se de um recurso pratico para expressar todas as variabilidades do modelo de medi¢éo

que ndo puderam ser estimadas a partir da investigacdo estatistica de variaveis de entrada.

Além disso, a distribuicdo retangular de probabilidade estabelece igual probabilidade de
ocorréncia de um determinado valor dentro de um intervalo conhecido. Dessa forma, quando é
possivel estimar apenas valores extremos para uma variavel de entrada, pode-se atribuir a esta
variavel uma distribuicdo retangular de probabilidade com uma incerteza de medi¢éo do tipo B
associada (BIPM, 2008).

O sistema PJVS, por exemplo, apresenta corrente de fuga indesejada porque na ponta
criogénica onde ha o chip com as JJ ha filtros para evitar interferéncia de radiofrequéncia
entretanto, estes filtros introduzem resisténcias que geram correntes de fuga indesejadas e que
introduzem erro na tensdo Josephson gerada. Este erro € diferente (varia) toda vez em que é
gerada uma nova tensdo Josephson entdo possui natureza variavel. E impraticavel calcular o
erro devido a corrente de fuga toda vez que é gerada uma nova tensdo Josephson. Entéo, pelo
menos uma vez por ano, modela-se resisténcias que possam representar as correntes indesejadas
guando o sistema estiver em operagdo. Assim, quando o sistema estd em operacao € possivel
calcular o intervalo esperado para 0 erro que estas correntes indesejadas geram na tensao
Josephson. E como é conhecido apenas o intervalo para este erro (e ndo o valor preciso do erro),
atribui-se a ele uma incerteza com distribuicao retangular de probabilidade e valores minimo e

méaximo definidos pelo intervalo calculado para este erro.
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3 MATERIAISE METODOS

3.1 MATERIAIS

Nesta pesquisa serdo utilizados os seguintes materiais:

computador com sistema operacional Windows 10;
calibrador multifuncdo modelo 5730A (DUT) do fabricante Fluke dos Estados
Unidos;

sistema PJVS desenvolvido pelo National Institute of Standards and Technology

(NIST) do Estados Unidos composto pelos 0s seguintes equipamentos:

o

©)

um computador com interface GPIB-USB-HS, monitor e programa de
controle PJVS-core ou iPJVScore instalado e NISTvolt-P;

uma ponta de provas criogénica da High Precision Devices modelo JVS-
650m2-T e um chip Josephson PJVS acoplado no seu final;

uma fonte de corrente de polarizagdo composta pelo NI-PXI-1042Q
(contendo 6 placas DAC mod. PXI1-6230) da National Instruments e pelo
JVS-650 (amplificador-conversor de tensdo para corrente) do NIST,;

um gerador de micro-ondas da Agilent modelo E8257D;

um amplificador de poténcia de RF da Aldetec modelo ALS04541;

um nanovoltimetro digital Agilent modelo 34420A;

um DVM Agilent, modelo 3458A ou modelo 34420A;

um cilindro de hélio liquido (denominado Dewar) com um sensor de nivel
de hélio acoplado;

padroes de referéncia Zener Fluke 732A ou Fluke 732B;

uma fonte de frequéncia de referéncia de 10 MHz, com exatiddo de, pelo
menos +0,001 pHz/Hz;

um scanner Data Proof 160A e fios de conexao;

termdmetro CA032 do fabricante Fluke dos Estados Unidos;

resistores padrdo com as seguintes denominagdes e resisténcias: PR06 de 100 Q,
PT16 de 1 Q e PT17 de 10 Q do fabricante Tinsley do Reino Unido; e PT20 de
10 kQ do fabricante Leeds & Northrup dos Estados Unidos;

banho a ar modelo 9300 do fabricante Measurements International do Canada.
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3.2 METODOS

3.2.1 Definicdo do uso dos equipamentos

Para o desenvolvimento do padrdo primario de corrente continua foi necessario,
primeiramente, estabelecer que os materiais descritos no capitulo anterior seriam utilizados de

forma a criar o circuito apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Circuito que representa o padrdo primario proposto.
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Fonte: elaboracéo propria.

Assim, com o circuito apresentado na Figura 26, pode-se observar que, a partir da lei de
Ohm, é possivel calcular a corrente que circula pelo resistor Rgp atraves da medicao da tensdo
Vr e conhecendo-se o valor de Rgrp. Adicionalmente a calibracdo do DUT consiste da
comparacao entre esta corrente calculada com a corrente fornecida pelo DUT apresentada por
ele. Vale ressaltar que o calculo da corrente do padrdo proposto é feito a partir de outras
grandezas de referéncia que ndo o ampere (V e Q) e utilizando as leis da fisica conforme
estabelecido na 26° Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) (Inmetro, 2021).

Definiu-se que o computador descrito em 3.1 seria, em ordem sequencial, o responsavel

por:
1) Comandar o DUT para a corrente que se desejasse calibrar;

2) Receber do usuério os parametros metrologicos do resistor padrdo utilizado para

a calibracdo (Rgp € demais parametros necessarios);

3) Buscar no sistema PJVS os dados de leitura da medicéo de tenséo (Vpjys) sobre o

resistor padrdo respectiva incerteza associada;
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4) Calcular e apresentar ao usuario a corrente que circula por Rgrp € incerteza

associada.

Para estabelecer esta integracéo e realizar as tarefas descritas de 1 a 4, desenvolveu-
se um programa em linguagem Python, denominado Iprim, cujas funcionalidades serdo
descritas no proximo capitulo. A escolha da linguagem Python para desenvolver o programa
foi devido a licenca gratuita, facilidade de programacdo em relacdo a outras linguagens e

possibilitar uso do programa desenvolvido em navegadores para internet.

3.2.2 Funcionalidades do programa desenvolvido

Para implementar o padrdo primario proposto foi desenvolvido um programa em
linguagem Python, denominado Iprim, que consiste em um procedimento de calibracdo

semiautomatica do DUT onde € seguida a ordem de atividades abaixo:
1) Solicitar ao técnico executor qual o resistor padrdo serd utilizado na calibracéo;
2) Comandar o DUT para o fornecimento da corrente;
3) Solicita ao usuario a temperatura do inicio da medicao;
4) Indicar ao usuario quando a medicéo do sistema PJVS podera ser iniciada;
5) Aguardar o sistema PJVS finalizar a medicao;
6) Realizar a leitura dos dados de medicgéo do sistema PJVS;
7) Solicita ao usuario a temperatura do final da medicao;
8) Processar os dados de medicéo;
9) Fornecer o valor da medicéo e incerteza associada.

O programa Iprim é capaz de receber do usuario o cadastramento de resistores padrao que
serdo utilizados pelo sistema. Com isso, 0 programa € capaz de informar ao usuério as faixas
de medicdo que poderdo ser obtidas na calibracdo do DUT em funcdo do resistor padrao
selecionado. Apds o usuério escolher o resistor padrdo, o programa automaticamente distribui
5 pontos de medicdo de corrente em cada faixa e caso a Ultima faixa ndo possa ser calibrada em
seu valor maximo, o programa automaticamente distribui 5 pontos até a maxima corrente
possivel para a ultima faixa. Adicionalmente, visando manter a integridade do resistor padréo
que serd utilizado, o programa desenvolvido ndo fornece ao resistor padréo corrente superior a

méaxima recomendada pelo fabricante e informa ao usuério esta condi¢&o, caso ocorra.
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Apds estabelecidos os pontos de corrente o programa Iprim comanda o DUT para que
ele forneca as correntes que serdo calibradas e solicita ao usuario a temperatura ambiente do
inicio da medicdo. A comunicacdo entre 0 DUT e o computador que estd executando o

programa € realizada utilizando interface GPIB.

Posteriormente o programa Iprim informa ao usuario o momento em que o sistema PJVS
pode iniciar as medicdes de tensdo. Neste momento o usuario deverd, diretamente no software

proprietario do sistema NISTvolt-P, realizar os procedimentos necessarios a medicao de tenséo.

O programa Iprim aguarda o usuario informar que as medi¢des de tenséo realizadas pelo
sistema PJVS foram finalizadas. Apos este retorno do usuério, o programa desenvolvido solicita
que o usudrio informe a temperatura do final da calibracdo. Adicionalmente, o0 programa obtém
o valor da tensdo Vpys € sua incerteza de medicdo associada, denominada Combined Standard
Uncertainty (CSU), por meio da leitura da planilha em Excel onde o sistema PJVS carregou

estas informacdes.

Com as informacdes das medicdes realizadas pelo sistema PJVS, do resistor padrdo
previamente cadastradas, e da temperatura inicial e final da medi¢cdo o programa realiza o

calculo da medicdo da corrente e incerteza associada.

Por fim, o programa desenvolvido gera um arquivo em formato .txt ao usuario com
os valores de corrente calibrados para o DUT e as incertezas obtidas nestas calibragdes assim

como a data e hora das medigdes.

O desenvolvimento do programa em Iprim cumpre com o objetivo especifico 3.

3.2.3 Sequéncia das atividades de desenvolvimento experimental

Antes da conexao fisica e levantamento experimental dos resultados foi realizada uma
analise técnica preliminar do calibrador multifungdo 5730A e dos resistores padréo a fim de
permitir um uso otimizado e seguro destes equipamentos. Como resultado a esta analise técnica
preliminar foram obtidos os limites de operacdo para o sistema proposto para cada resistor

utilizado nesta pesquisa. Ao final desta etapa foram cumpridos os objetivos especificos 1 e 2.

Posteriormente, definiu-se o modelo de medicdo e o calculo da incerteza associada
considerando apenas incertezas do tipo B, conforme apresentado nos capitulos 4.5 e 4.6, sendo
referido como modelo preliminar daqui por diante. A partir deste modelo e incerteza associada
foi possivel desenvolver o modelo e incerteza associada para a condicdo de n medicGes de

corrente, apresentado no capitulo 4.7.
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Dessa forma, com os limites de operacdo j& estabelecidos bem como as equagdes que
descrevem o modelo e a incerteza associada para n medicdes de corrente, foi possivel conectar
0s equipamentos e realizar o levantamento experimental propriamente dito. Assim, a partir das
medicOes das variaveis de entrada implementou-se 0 modelo e o célculo de incerteza associada

propostos utilizando o programa Iprim descrito no capitulo 3.2.2.

E por fim, comparou-se os resultados obtidos experimentalmente nesta pesquisa com 0s
obtidos pelo Lacel em uma calibracdo para 0 mesmo DUT realizada um dia ap6s o levantamento
experimental. Adicionalmente, comparou-se as incertezas relativas obtidas experimentalmente
pelo sistema proposto com os as incertezas relativas apresentadas na pesquisa descrita no

capitulo 2.7.
3.2.3.1 Alteracdo do modelo durante o levantamento experimental

A necessidade do modelo para n medicdes foi estabelecida durante o levantamento
experimental dos resultados entretanto, o programa Iprim descrito no capitulo 3.2.2 ndo possuia
esta funcédo e sim apenas a de calcular a corrente do mensurando e incerteza associada para o
modelo preliminar (descrito nos capitulos 4.5 e 4.6). Adicionalmente, durante o levantamento
experimental dos resultados, o programa Iprim apresentou erro ao realizar a leitura da planilha
gerada diretamente pelo sistema PJVS e por isso os dados de medi¢do do sistema PJVS tiveram
que ser inseridos manualmente em uma planilha (mesma utilizada para o desenvolvimento do
programa) que nao apresentava este erro. Assim, o levantamento experimental ocorreu
utilizando o programa desenvolvido Iprim: comandar o DUT; receber do usuério a corrente a
ser calibrada; receber do usuario as temperaturas inicial e final de cada medicdo, ler as
informacdes de Vpjys € CSU colocadas pelo usuario em uma planilha externa ao programa
(utilizada no desenvolvimento); e realizar o calculo do mensurando e incerteza associada para
uma medicdo. Dessa forma, todo o levantamento experimental foi feito utilizando estas
funcionalidades do programa e foram registradas (externamente ao programa desenvolvido)
todas as informacdes obtidas durante as medi¢Ges. Com isso, apds o levantamento experimental
dos resultados, foi possivel desenvolver o modelo para n medigdes e sua incerteza associada e
assim utilizar as informag@es obtidas durante o levantamento experimental para o célculo do

mensurando e incerteza associada para n medicoes.

Cabe salientar ainda que o célculo do modelo e incerteza associada esta desenvolvido
para a condicdo de n medicdes e durante o levantamento experimental decidiu-se utilizar n = 3

medicOes para cada corrente calculada para o DUT, por ser uma quantidade minimamente
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adequada para uma consisténcia estatistica, e para ndo demandar tempo excessivo de medicdes,

0 que poderia comprometer a finalizagéo do trabalho dentro do prazo.

3.2.4 Calibracao por artefato do DUT e limpeza das conexdes elétricas

Antes do inicio das medicGes realizou-se uma calibragdo por artefato no calibrador
multifuncdo 5730A (DUT) para que, apos a calibracao por artefato, as grandezas fornecidas por
ele fossem as mais préximas possivel do valor verdadeiro. A descricdo desta calibracdo por

artefato consta no Apéndice B.

Antes de realizar as conexdes elétricas entre o calibrador multifun¢do 5730A (DUT) o
resistor padrdo e o sistema PJVS, as pontas dos fios condutores foram limpas utilizando, em
sequéncia o0s seguintes produtos: abrasivo ndo condutor, borracha e alcool isopropilico.
Adicionalmente, os bornes do 5730A e dos padrdes eram higienizados com alcool isopropilico
aplicado com um cotonete. Ressalta-se que este procedimento foi realizado sempre que foi
necessario realizar uma nova conexdo, ou seja, nos momentos em que houve a alteracdo do

resistor padrdo, a fim de minimizar os efeitos de resisténcia de contato e FEM térmicas.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Inicialmente foi feita uma analise técnica preliminar dos resistores padrdo disponiveis no
Inmetro e do DUT.

Esta a analise técnica consistiu na andlise de informacdes presentes nos datasheets,
certificados de calibragdo e Gltimo registro de calibracdo dos equipamentos. Estas informacGes

foram consolidadas e s&o apresentadas nas proximas secoes.

Com isso foi possivel selecionar os resistores mais adequados para serem utilizados no
desenvolvimento do sistema proposto. Adicionalmente, a analise técnica permitiu definir o
intervalo de corrente pretendido para a operacdo do padrdo primario proposto nesta pesquisa
uma vez que este intervalo esta diretamente relacionado as caracteristicas dos resistores padréo

utilizados e do dispositivo sob teste.

4.1 INFORMAGOES DE INTERESSE DOS RESISTORES PADRAO

Para os resistores que poderdo ser utilizados nesta pesquisa, separou-se as informacgdes
de interesse oriundas de especificagdes fornecidas pelo fabricante e de pardmetros constantes

de certificados de calibragédo destes resistores. Estas informagdes constam no Quadro 1



Quadro 1 — Informagdes dos fabricantes e de certificados ou registros de calibragdo dos resistores padréo.
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Identificacdo

Manual do fabricante

Certificado (ou registro) de calibragéo

Temperatura

Dissipagéo

Valor

Incerteza

Fator de

Temperatura

Corrente

Valor | Modelo e " o i ; A s o B . Data da
no Lameq . de operacdo | de poténcia| calibrado expandida | abrangéncia | de referéncia aplicada . .
[Q] | Fabricante [‘?, 3 ¢ FmW] 0] (ij) s E -] [(LYQ)PC] | [(YQ)(°CY] FEm A] | calibrago
PT16 1 ??ngjg 15240 10 1,00000175 | 6,1x10-07 3,31 23 -0,2103 -0,0161 10 | % 0;/ 201
PT17 10 9685A 15 a 40 10 10,000007 | 1,9x10% 453 23 0,379 -0,0246 10 | 08/07/201
Tinsley 9
PTI8 | 1k ??ni?; 15240 10 |999,0976347| 9.8x10% 2,00 23 0,4986 -0,0023 03 |2 0529/ 202
PT19 | 10k ??ni?; 15240 10 |1000049020| 11x10% 2 23 0,8106 -0,0065 003 |27 Og/ 202
PRO6 - Hall | 100 ??ni?g/ 15 a 40 10 99.0999976 | 1,4x10° 2.08 25,75 0 -0,0721 3 |17 og/ 202
PR15 - Hall | 100 9201B _ Nao 10 99.0008717 | 1,1x10° 237 23 0,0683 -0,00107 3 | 28/09/202
Measurements | informado 2
PRO7 Hall | 154 | SR-102/DC | Nao 1000 |100,0002052| 1,1x10° 252 23 -0,079 -0,019 3 | 28/08/202
(ar) IET Labs informado 2
PT20 (Leeds 4214 Leeds & 4
& Northrap) | 20K | Northrup 20 a 30 10 10000,24365 |  1,2x10 2,03 23 0,028 -0,012 0,03 29/0529/202

Fonte: elaboragdo propria.
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Embora ndo colocado no Quadro 1, verificou-se que, utilizando as informagoes
fornecidas pelos fabricantes, todos os resistores padrdo podem ser medidos a partir de 4
terminais e dessa forma, a partir da defini¢do deste conceito colocada no capitulo 2 conclui-se
que, para a aplicacdo pretendida, € melhor que seja realizada a medicao utilizando 4 terminais
uma vez que os efeitos das resisténcias dos cabos na medicéo da resisténcia sao praticamente
eliminados. Adicionalmente verificou-se que apenas o resistor PRO7 foi construido
exclusivamente para operar em banho a ar (conforme indicado abaixo de sua identificagdo no
Quadro 1) enquanto que os demais resistores padrao operam em banho a 6leo (sem identificacao
no Quadro 1).

Vale ressaltar que, nos datasheet dos resistores muitos fabricantes utilizam os termos
“Tolerancia”, “Coeficiente de Temperatura (TC)” ¢ “Gradiente”, que ndo estdo definidos no
VIM. Em contato com os fabricantes ndo foi obtida resposta para esclarecer quais seriam 0s
termos a serem utilizados previstos no VIM. Entretanto, tendo em vista a possivel importancia
destes parametros para esta pesquisa, foram realizadas andlises a partir de informacGes
disponiveis nos datasheets, no site do fabricante, literaturas de outras areas que empregam estes
termos, artigos académicos e ainda, junto a especialistas do Inmetro que trabalham na area de
metrologia em resisténcia elétrica, a fim de esclarecer estas propriedades e, quando possivel,

enquadra-las em defini¢des previstas no VIM. Estas analises encontram-se no Apéndice C.

Por fim, as informacdes que constam no Quadro 1 serdo imprescindiveis nos capitulos
em que for estabelecido os limites de operacéo, apresentado o0 modelo de medicédo e o célculo

de incerteza associado.

4.2 CARACTERISTICAS DO CALIBRADOR MULTIFUNGAO 5730A (DUT)

O calibrador multifuncdo 5730A, na funcdo de fonte de corrente, foi o DUT utilizado
nesta pesquisa. Assim, devido a sua interacao direta com os resistores padrdo no fornecimento
da corrente, foi necessario destacar as suas caracteristicas de faixas de operacdo, tensdo de
compliance e méxima resisténcia. Estas caracteristicas foram extraidas do manual 5730A

operators manual e colocadas no Quadro 2.



Quadro 2 — Caracteristicas do 5730A quando utilizado como fonte de corrente.

Tensdo de Maxima
Faixa compliance Resisténcia
V] [€2]
220 A 10 20 k
2,2 mA 10 2k
22 mA 10 200
220 mA 10 20
2,2 A 3V* 2
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* Para corrente menor que 1 A. Corrente entre 1 A e 2,2 A possui tensdo de compliance
de2 V.

Fonte: manual do 5730A.

A partir do Quadro 2 é possivel observar que a tensdo de compliance e a resisténcia
méaxima sdo funcdo da faixa utilizada pelo DUT. A tensdo de compliance representa a maxima
tensdo que o resistor poderd apresentar em seus terminais quando atraveés dele circular a corrente
fornecida pelo 5730A. A maxima resisténcia representa a carga 6hmica maxima que pode ser
utilizada para ser alimentada pelo DUT e as faixas do DUT estabelecem os limites minimo e

mMAaximo iniciais para a operacdo do sistema proposto nesta pesquisa.

Estes parametros serdo imprescindiveis no capitulo em que for estabelecido os limites de

operagéo do sistema proposto (secdo 4.3).

4.3 DETERMINAGAO DOS LIMITES PARA O PADRAO PRIMARIO PROPOSTO

Para estabelecer os limites de operacdo para o padrdo primario proposto partiu-se dos
seguintes critérios impostos pelos equipamentos utilizados: a corrente que alimenta o resistor
padrdo devera estar compreendida entre o intervalo de corrente fornecida pelo DUT; a corrente
que alimenta o resistor padrdo ndo deve submeté-lo & dissipacdo de poténcia maior que a
estabelecida pelo fabricante para garantia das especificacfes metroldgicas; a tensdo entre 0s
terminais do resistor ndo deve ser maior que a tensdo de compliance do DUT; o valor do resistor
ndo deve ser maior que a resisténcia maxima que pode ser alimentada pelo DUT; a tensdo
gerada entre os terminais do resistor ndo deve estar fora do intervalo capaz de ser medido pelo
sistema PJVS, ou seja, entre 1 mV-e 10 V. Com excecdo do ultimo critério, todos os demais
foram abordados nas secdes 4.1 e 4.2 deste documento. Adicionalmente, foram inseridos os

seguintes critérios escolhidos pelo autor: circular a corrente que vai gerar a maxima dissipacao
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de poténcia mantendo as caracteristicas metroldgicas do padrdo, estabelecida pelo fabricante;
circular a corrente que vai gerar metade da maxima dissipacdo de poténcia mantendo as

caracteristicas metroldgicas do padréo.

Para possibilitar que todos os critérios fossem atendidos para 0 méximo de correntes
representativas possivel, montou-se o quadro 1 do Apéndice D que consolida estes critérios.
Para a montagem deste quadro partiu-se da suposicao de que cada resistor seria alimentado com
as seguintes correntes, que foram estabelecidas por parte dos critérios previamente definidos:
inicio da faixa; meio da faixa; final da faixa; corrente que vai gerar a méaxima dissipacao de
poténcia mantendo as caracteristicas metroldgicas do padrdo; e corrente que vai gerar metade
da maxima dissipacdo de poténcia no resistor mantendo as caracteristicas metroldgicas do
padrdo. Assim, ao observar os valores de tensdo e poténcia gerados nos resistores padrdo em
consequéncia a circulacdo destas correntes, analisou-se o atendimento dos seguintes critérios,
0s quais sdo a outra parte dos critérios previamente definidos: a tensdo entre os terminais do
resistor ndo deve ser maior que a tenséo de compliance do DUT; o valor do resistor ndo deve
ser maior que resisténcia maxima que pode ser alimentada pelo DUT; a tensdo gerada entre 0s

terminais do resistor ndo deve estar fora do intervalo capaz de ser medido pelo sistema PJVS.

Posteriormente, para os valores de corrente que tiveram todos os critérios atendidos,
houve uma reorganizagéo destes resultados a fim de mostrar, de forma direta, qual resistor e
valores de corrente poderdo ser utilizados para calibrar cada faixa do DUT. Este resultado €

apresentado no Quadro 3:

Quadro 3 — Valores de resistores padrao e correntes capazes de calibrar o 5730A.

Faixa do Valores de correntes a | Resistor padrédo Banho
5730A serem calibrados utilizado
220pA | SOMA 1&2 MA, 220 PT20 oleo
2,2 mA 220 YA, 2,2 mA PRO6 ar
22 mA 3 mA, 10 mA, 5SmA e PRO6 ar
22mA
22A 50 mA, 100 mA PT16 6leo
2,2A 30 mA PT17 Oleo

Fonte: elaboragdo propria.

Vale ressaltar que para os resistores PR07, PT18, PT19 e PR15 houve correntes que

tiveram todos os critérios atendidos entretanto, como estas correntes ja sdo atendidas para os
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resistores que sao apresentados no Quadro 3, optou-se por ndo utilizar estes resistores nesta

pesquisa.

4.4 DETERMINACAO DOS PONTOS PARA CALIBRACAO DO DUT

A partir do Quadro 3 estabeleceu-se, para cada resistor, as faixas que poderdo ser
calibradas pelo 5730A bem como os valores maximos de corrente que poderdo circular no
resistor padrdo. Assim, para determinar as correntes que serdo utilizadas para calibracdo do
DUT, optou-se por distribuir 5 valores de corrente para cada faixa igualmente separados. Para
a ultima faixa, hd também a separacédo de 5 valores de corrente, entretanto, o valor maximo da
altima corrente é limitado, quando aplicavel, a corrente méxima que pode ser fornecida para o
resistor padrdo ao invés da corrente maxima que pode ser fornecida pelo DUT. Vale ressaltar
que, considerando a experiéncia que o0s pesquisadores do Lameq possuem com 0 manuseio
destes resistores padrdo, optou-se por nao ultrapassar os limites de corrente j& utilizados por
estes pesquisadores em atividades em que empregam estes resistores, mesmo conhecendo o

limite maximo estabelecido pelo fabricante dos resistores padrao.

Porém, durante o levantamento experimental dos resultados observou-se que o sistema
PJVS realiza medicdo de tensdo apenas para valores muito proximos de mdaltiplos de 1 mV
(0,001 V). Estes valores multiplos de 1 mV precisam ser previamente cadastrados no sistema
PJVS e sdo denominados “TAP do PJVS”. Assim, os cinco valores de corrente igualmente
distribuidos em cada faixa, algumas das vezes nao puderam ser medidos pelo sistema PJVS por

estarem consideravelmente afastados de um TAP multiplo de 1 mV.

Dessa forma, os valores de corrente igualmente distribuidos em 5 pontos em cada faixa
precisaram ser descartados ou ajustados para correntes que, ao circularem pelo resistor padrao

gerassem tensdes proximas a multiplos de 1 mV.

Assim, na Tabela 1, para cada faixa do DUT, sdo apresentadas as correntes igualmente
distribuidas em 5 pontos, a corrente que sera utilizada na calibracdo do DUT, denominada
corrente apos ajuste, o resistor padrdo utilizado ¢ o “TAP do PJVS” para a medigdo da

respectiva corrente:



Tabela 1 - Correntes para calibragio do 5730A

Resistor valor Faixa iggfj(;::ﬁre]:lie TAP do C;prcgin(:e
[Q] | do5730 | yicribuida (ua]  TOVS IV ajuste [uA]

PT20 10k 0,02499943 0,001 0,1
54,76874957 0,500 50

220 pA | 109,5124997 1,000 100

164,2562499 1,500 150

219 2,000 200
PRO6 100 2,500000475 0,001 10
56,62500036 0,005 50

220 pA | 110,7500002 0,010 100

164,8750001 0,015 150

219 0,020 200

220 0,030 300

690 0,080 800

2,2 mA 1160 0,120 1200

1630 0,160 1600

2100 0,200 2000

2200 0,220 2200

2400 0,250 2500

22 mA 2600 0,260 2600

2800 0,280 2800

3000 0,300 3000
PRO7 100 2,499995125 0,001 10
56,62499634 0,005 50

220 uA | 110,7499976 0,010 100

164,8749988 0,015 150

219 0,020 200

220 0,030 300

690 0,080 800

2,2 mA 1160 0,120 1200

1630 0,160 1600

2100 0,200 2000

22 mA 2200 0,220 2200
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2400 0,250 2500

2600 0,260 2600

2800 0,280 2800

3000 0,300 3000
PT16 1 249,9995625 Ndo ha N&o ha
712,4996719 Né&o ha Ndo ha

2,2mA 1174,999781 0,001 1000
1637,499891 Né&o ha Ndo ha

2100 0,002 2000

2200 0,003 3000

4150 0,004 4000

22 mA 6100 0,006 6000

8050 0,008 8000
10000 0,010 10000
PT17 10 24,9999825 Nao ha N&o ha
73,49998688 Né&o ha Nao ha

220 pA 121,9999913 0,001 100
170,4999956 Né&o ha Ndo ha

219 0,002 200

220 0,003 300

690 0,005 500

2,2 mA 1160 0,010 1000

1630 0,015 1500

2100 0,020 2000

2200 0,030 3000

4150 0,040 4000

22 mA 6100 0,060 6000

8050 0,080 8000
10000 0,100 10000

Fonte: elaboracéo propria.

Ressalta-se que, como caracteristica intrinseca do calibrador 5730A, a informacéo da

faixa indica o limite superior do valor de corrente que pode ser obtido naquela faixa entretanto

ndo contempla este nimero (intervalo aberto). Sendo assim, para definir o tltimo ponto de cada

faixa, escolheu-se um valor um pouco inferior a indicacdo da faixa.



61

4.5 MODELO DO SISTEMA PROPOSTO CONSIDERANDO APENAS INCERTEZAS DO TIPO B

A definicdo do modelo de medicdo é imprescindivel para o calculo da incerteza de
medicdo baseada na lei de propagacao de incerteza. Assim, a Figura 27 representa a medicéo
para o sistema proposto considerado apenas incertezas do tipo B que seré referido apenas como

modelo preliminar daqui por diante:

Figura 27 — Circuito elétrico simplificado que representa o padrdo primario proposto.

| |P‘]\"S
— —

DU

ﬂ Termometro

Fonte: elaboracéo propria.

No circuito acima, devido a alta impedancia de entrada no ramo do sistema PJVS, de
10 GQ oriunda do medidor 34420A em série com o sistema PJVS (34420A users guide),
considera-se Ipjys igual a zero e dessa forma a corrente I fornecida pelo DUT ¢ igual a corrente
I que circula pelo resistor padrdo, gracas a lei de correntes de Kirchoff aplicada ao n6 que
relaciona estas correntes. Também por este mesmo motivo, a tensdo Vpjys, medida pelo sistema

PJVS, pode ser considerada igual a queda de tensao sobre o resistor padréo V.
Assim, aplicando-se a lei de Ohm sobre o resistor padrdo Rgrp obtém-se a seguinte

equacao que relaciona a corrente fornecida pelo DUT (a ser calibrada) com o valor 6hmico do

resistor padrdo Rpp € a tensdo Vpjys medida sobre este resistor padrao pelo sistema PJVS.

Vpjvs

I'=Ig= (4.1)

Rstp
Onde:
I é a corrente fornecida pelo DUT, em A;

Ir é a corrente que circula pelo resistor padrdo, em A;
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Vpjvs € a tensdo medida a partir do sistema PJVS, em V;

Rgtp € o resistor padrdo, em Q;

Conforme colocado no Apéndice C, o valor do resistor padrdo Rstp depende da

temperatura conforme a equagao abaixo:
Rstp =Ry (1+ ax (T —Ty) + B x (T —Ty)?). (4.2)
Onde:
Rsrp € a resisténcia na temperatura T
R, é a resisténcia na temperatura Ty;
a € o coeficiente da inclinacdo da temperatura em Ty;
T é a temperatura de operacdo em °C ou K;
T, € a temperatura para p, em °C ou K;
B € o coeficiente quadratico para toda faixa de operacao;
Assim, relacionando as equacdes (4.1) e (4.2) obtém-se a equacéo abaixo:

= Vppvs
R()X (1+ a X (T_To) +ﬁ><(T_T0)2)

(4.3)

Onde:

Vpjvs € a tenséo medida a partir do sistema PJVS, em V;
R, é a resisténcia na temperatura Ty;

a € o coeficiente da inclinagdo da temperatura em Tj;

T é a temperatura de operacdo em °C ou K;

T, é a temperatura para R, em °C ou K;

B € o coeficiente quadréatico para toda faixa de operacéo;

A equacdo (4.3) representa 0 modelo de medic&o, ou seja, é a equacdo que estabelece a
relacdo matematica entre a corrente que circula pelo resistor padrdo Rgtp, as caracteristicas
construtivas deste resistor (Ry, Ty, @ e ), a condi¢cdo ambiental durante da medicdo (T) e a

tensdo medida pelo sistema PIVS (Vpjys).
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A equacdo (4.3) mostra que o modelo possui dependéncia ndo linear com a temperatura
e por isso ja esperado que o valor do mensurando e da incerteza associada (que sera apresentada
no proximo capitulo) assumirdo valores diferentes para cada medicdo devido a variacdo de

temperatura.

4.6 CALCULO DA INCERTEZA DE MEDIGAO PARA O MODELO PRELIMINAR

O calculo da incerteza de medicdo apresentado neste capitulo é baseado na law of
propagation of uncertainty previsto em JCGM 100: Evaluation of Measurement Data - Guide

to the Expression of Uncertainty in Measurement (BIPM, 2008).

4.6.1 Fontes de incerteza

A partir da Figura 27 observa-se que o padrdo primario proposto possui 0s seguintes
equipamentos que contribuem para a incerteza de medigéo: termometro, resistor padréo (Rgyp)
e o sistema PJVS (Vpys). Adicionalmente, a partir da equacéo (4.3) € possivel representar a
relacdo entre as fontes de incerteza de entrada deste sistema com a saida (mensurando)

utilizando o diagrama de Ishikawa apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Diagrama de Ishikawa das fontes de incerteza do sistema para uma medicéo.

T Vs

Certificado calibragdo termémetro Sistema (CSU)

Resolugdo do termdmetro

Certificado calibragdo de R

R

Fonte: elaboracéo propria.

Para cada fonte de incerteza definida no diagrama acima, determina-se a distribuicédo
associada e consequentemente a expressdo matematica que sera utilizada para o calculo da

incerteza padrdo. Estas informacdes sdo apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 4 — Fontes de incerteza para o sistema proposto.

o expressao
I_:ontes de Instrumento | Unidade | Tipo D'Stf ibuig para incerteza-
incerteza do ~
padréo (u)
Sistema (CSU) Vpivs [V] B Normal Ucsu/kcsu
Certificado de
calibracdo do | Termbmetro [°C] B Normal | Uierm/Kterm
termometro
3 a
Resolggao do Termdmetro [°C] B | Uniforme e
termémetro 2v/3
Certificado de
calibracdo de R RsTo €] B | Normal Un/kr

Fonte: elaboracdo propria

No Quadro 4, U representa a incerteza expandida e k o fator de abrangéncia da referida
distribuicdo normal. Para incerteza oriunda da resolucdo do termdmetro (linha 3), a amplitude
aierm € Utilizada neste trabalho para representar a menor divisdo do instrumento e como o
calculo da incerteza padrao para a distribuicdo uniforme é a metade da menor divisédo, colocou-

se o fator 2 nesta incerteza.

Vale ressaltar valores de a e f# ndo possuem incerteza de medicdo associada pois sdo as
constantes que melhor representam a curva quadratica do comportamento do resistor em funcéo
da temperatura, levantada pelo fabricante no processo de manufatura do resistor padréo.
Adicionalmente, conforme verificado com os especialistas do Inmetro que calibram resistores

padrdo, a variacdo dos parametros a e 8 ndo é considerada na calibracdo destes resistores.

4.6.2 Coeficientes de sensibilidade

O coeficiente de sensibilidade € a derivada parcial da grandeza de saida I em relacéo a
cada grandeza de entrada Vpjys, Ry, T € T, € descreve como esta saida varia em relagdo a
variacdo de cada entrada (Inmetro, 2012). Neste capitulo algumas expressdes matematicas serao
convenientemente agrupadas em constantes K; para facilitar o tratamento algébrico da
expressdo para o célculo das derivadas parciais. Estas constantes também serdo utilizadas, com
0s mesmos nomes aqui definidos, na secdo onde serdo apresentados resultados simulados a

partir de grandezas de entrada em torno de valores esperados.

A partir da equacdo (4.2) ao desmembrar os termos agrupados no denominador, obtém-

se a equacao (4.4) e as primeiras constantes K; e K;:
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VP]VS

I =
Ro+ RyxaxTog+ Ry xBXTé¢+RyxaxT+2xRyxBxTyxT+Ryxp xT? (4.4)
Ki=Ry+RyXxaxTo+RyxBxTé+RyxaxT+2xRyxBxTyxT+Ryxp xT?. (4.5)
K; = Vpyys. (4.6)

A partir (4.4) observa-se que havera coeficientes de sensibilidade da corrente I em relacao
a todos os termos do lado direito da equacédo (4.4) exceto em relagdo & a e 8 que ndo possuem

incerteza associada conforme colocado no capitulo anterior

Assim, o coeficiente de sensibilidade da corrente I em relacdo a tensdo medida pelo

sistema PJVS Vpys € a derivada parcial de I em relagéo a Vpjys dado pela equagdo (4.7)

al 1
=— 47
Wers Ki t
Onde:
aval € a é a derivada parcial de I em relagdo a Vpjys, dado em 1/Q;
PJVS

K; é a constante definida na equacéo (4.5), dado em Q

O coeficiente de sensibilidade da corrente I em relagdo ao valor do resistor R, (quando

ele foi calibrado) é a derivada parcial de I em relacéo a R, dado pela equacéo (4.10).

K.
I=R0><(1+a><T0+,8><T02+aiT+2><,8><T0><T+B><T2)
K= (14axTog+BxT¢+axT+2xBxToyxT+ B xT?) (4.8)
=22 (4.9)
Kz x Ry
ol K,

9R,  Ksx R (4.10)

Onde:

o1

. . . . ~ 14
o caeéa derivada parcial de I em relacdo a R, dado em oo
0

K, é a constante definida na equacéo (4.6), dado em V;

K5 é a constante definida na equacdo (4.7), adimensional.
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O coeficiente de sensibilidade da corrente I em relacdo a temperatura T (temperatura de
medic¢do do termdmetro no momento da operagdo do sistema proposto) é a derivada parcial de
I em relacdo a T dado pela equacdo (4.14).

K;

I =
(Ro+RoxaxTy+RyxBxTE) +Tx(Ryxa+2xRyxBxTy)+T2xRyxp

K,= (Ry+RoxaxTy+RyxfxTE (4.11)
Ks= (Roxa+2xRyxfBxTp) (4.12)
Ky =Ry x B (4.13)

| K, f

T K+ KexT+K, xT2 g

0l f'xg—fxg 0xg—K,x(Ks+2xKgxT) —K;xKs—2xK,xKgxT
oT g2 T Ky +KsxT+KgxT22  (Ky+ Ks xT + K¢ x T?)?2

0l  —KyxKs—2xKyxKgxT
0T (K + K5 x T + Kg x T?2)2

(4.14)

Onde:
g—; ¢ a é a derivada parcial de I emrelacdoa T, em V /(Q°C);

K, é a constante definida na equacéao (4.11), dado em Q;
K é a constante definida na equacéo (4.12), dado em Q/°C;
K, é a constante definida na equacdo (4.13), Q/(°C?).

O coeficiente de sensibilidade da corrente I em relacéo a temperatura T,, (temperatura em
que o resistor possui valor do resistor R,) € derivada parcial de I em relacdo a T, dado pela
equacao (4.17).

K>

I =
Ro+RyxaxT+RyxBxT2+Tyx (RgXa+2xRyxBxT)+Ryx B xT¢

K7:R0+R0XC¥XT+R0XﬁXT2 (415)
Kg=(Roxa+2xRyxf xT) (4.16)
K
i 2

=K7+K8XT0+K6XT02

0l  fixg—fxg O0xg—K,x(Kg+2xKsxTy) —KyxKg—2.KyxKgxT
T, g2 Ky +KgxTo+Kg xT2)?2  (Ky + Kg x Ty + Kg x TZ)?
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61 . _K2XK8_2XK2XK6XTO
Ty (K, + Kg x Ty + Kg x T2)?

(4.17)

Onde:

;TI é a é a derivada parcial de I em relacdo a T,, dado em V/(Q°C);
0

K, é a constante definida na equacéo (4.13), dado em Q/(°C?);
K ¢ a constante definida na equacéo (4.15), dado em Q;

Kg é a constante definida na equacéao (4.16), dado em Q/°C.

4.6.3 Componentes de incerteza

A componente de incerteza é definida como o produto entre a incerteza padréo e o
coeficiente de sensibilidade (Inmetro 2012). Dessa forma, no Quadro 5 € apresentado a
componente de incerteza para cada fonte de incerteza definida no capitulo 4.6.1, ou seja, é
apresentado o produto entre cada incerteza padrdo definida no capitulo 4.6.1 e os coeficientes
de sensibilidade desta mesma fonte de incerteza definidos em 4.6.2. Adicionalmente colocou-
se também as unidades da incerteza padréo, coeficientes de sensibilidade e componentes de
incerteza que possibilitam observar que o resultado da interacdo entre estas unidades esta
coerente com o resultado esperado, que é a unidade do ampere. E apresentada ainda a variavel

que identifica cada componente de incerteza (ucsy, Uterm, Ures € UR)-



Quadro 5 — Componentes de incerteza.
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Fontes de incerteza | Instrumento | Incerteza-padréo (u) | Unidade 221235?5: doée Unidade | Componente de incerteza | Unidade
U U al
Sistema (CSU) Vesvs csu V] 31 /aVeyys 1/0 | ucsy = ( CSU) y ( ) V_a
kcsy kcsu Vpyvs/| Q
Certificado de
o . U U ol \%
calibragéo do Termometro kterm [°C] a1/0T V/(Q°C) | Uterm = (kteﬂ) x (ﬁ) —=A
termbémetro term term Q
Resolugdo do Termdmetro term [°C] a1/0T V/(QC) | Upes = <aterm> x (ﬂ) V_ A
termémetro 2/3 res T\ 243 oT a-
Certificado de Ur 5 _ (Ur ol \Y%
calibragdo de R Rsto ke €] 01/9Rq v/Q Ur = (k_R> 8 (6_1?0) o~ A

Fonte: elaboragdo prépria.
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4.6.4 Incerteza combinada

A incerteza combinada é a raiz da soma quadratica de cada componente de incerteza.
Assim, a partir das equacdes definidas no Quadro 5 , obtém-se a seguinte equacdo para a

incerteza combinada:

](Gﬁiﬂ)X<avi§vs>)2+(<Z:::::>x<§;>)2+((“;3;>x(2;>)Z+(<Z;>x<;;o>)2 19

Onde:

u. € aincerteza combinada, em A;

Demais termos da equacéo (4.18) ja foram definidos a partir do inicio deste capitulo.

4.6.5 Graus de liberdade efetivos

O célculo dos graus de liberdade efetivos é sdo obtidos pela equacdo de Welch-

Satterthwite apresentada abaixo:

Veft = 2
d
) (a—i « uxi) (4.19)
Vxi

Onde:
Vesr SA0 0S graus de liberdade efetivos;

Uy ¢ a incerteza combinada;

] . .
% x Uy; € cada componente de incerteza;
i

v, € 0 grau de liberdade de cada componente de incerteza.

Em relagdo a equagdo (4.19), neste trabalho, u, foi calculado como u. apresentado na
equacao (4.18) e o fator representado por :—: x Uy; € cada componente de incerteza apresentada

1

no Quadro 5. O fator v; representa o grau de liberdade efetivo para cada componente de
incerteza que para incertezas do tipo B tendem a infinito e para incertezas do tipo A é calculado
como sendo o nimero de n medi¢des menos um (Inmetro, 2012). Assim, como todas as

incertezas consideradas no sistema proposto sdo do tipo B, conforme apresentado no Quadro 4,
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0 denominador da equacéo (4.19) tende a zero e isso faz com que os graus de liberdade efetivos

para o sistema proposto tendam ao infinito.

4.6.6 Fator de Abrangéncia

O fator de abrangéncia k foi obtido considerando-se que o mensurando possui uma
distribuicdo do tipo t-student bicaudal, com probabilidade de abrangéncia escolhida pelo autor
de 95 % e graus de liberdade que tendem ao infinito conforme colocado no capitulo 4.6.5. Nao
foi possivel estabelecer fungdo algébrica para representar fator de abrangéncia k mas

numericamente a partir de referéncias estatisticas obteve-se k = 1,960 (LARSON, 2015).

4.6.7 Incerteza expandida

A incerteza expandida € o produto entre o fator de abrangéncia e a incerteza combinada
(Inmetro, 2012). Para o sistema proposto a equagdo que representa a incerteza expandida é
apresentada abaixo:

U= kxu, (4.20)

Onde:

U é a incerteza expandida, em A;

k é o fator de abrangéncia, adimensional;
u. € a incerteza combinada, em A;

Vale ressaltar que, conforme colocado na se¢do 2.7, muitos institutos de metrologia
apresentam suas incertezas de medicdo em forma de incerteza relativa que é o quociente entre
a incerteza expandida U (absoluta) e o valor do mensurando I obtido a partir do modelo, para o
qual foi calculada esta incerteza combinada.

Urel = U/I (4.21)
Onde:
U, € a incerteza relativa, A/A;
U é a incerteza expandida;

I é a corrente do mensurando;
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4.6.8 Erro de medicao

O erro de medicéo é a diferenca entre o valor medido e o valor de referéncia (Inmetro,
2012). Nessa pesquisa o erro sera utilizado indicar o afastamento do mensurando em relacao ao

valor indicado pelo DUT. Dessa forma sera calculado conforme a equacgéo abaixo.

erdut = ldut — IsisT (4.22)
Onde:
erdqut & 0 erro de medicdo, em A;
Isist € a corrente calculada (mensurando), em A;
Iqut € a corrente indicada pelo DUT.
O erro tambem ¢ expressado de forma relativa, conforme a equacao abaixo

erel = €/lqut (4.23)

Onde:
erel € 0 erro relativo, em A;
e € 0 erro de medicdo, em A,
iqut € @ corrente indicada pelo DUT.

Adicionalmente, o erro serd utilizado para validar os célculos de corrente fornecida pelo
DUT e incerteza associada, realizados pelo programa Iprim, comparando estes valores com 0s
obtidos por uma planilha desenvolvida especificamente para este fim. Dessa forma, serdo

calculados conforme as equacdes abaixo:

€ipy = Iplanilha — iPython (4.24)
Onde:

erpy € 0 erro da corrente do programa lprim em relagdo a planilha, em A,;
Ipanilha € @ corrente calculada a partir da planilha, em A;
Ipython € @ COrrente calculada pelo programa Iprim;

€upy = Uplanilha - UPython (4.25)

Onde:
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eypy € 0 erro da incerteza expandida do programa lprim em relagéo a planilha, em A;
Uplanilna € @ incerteza expandida calculada a partir da planilha, em A;

Upython € @ incerteza expandida calculada pelo programa Iprim.

4.6.9 Erronormalizado

O erro normalizado € utilizado para validar um sistema a partir da comparagdo deste
sistema com outro ja validado. Nesta pesquisa utilizou-se o erro normalizado em dois momentos

diferentes.

O primeiro uso do erro normalizado foi para realizar a validacdo dos resultados das
correntes calculadas a partir do modelo proposto bem como sua incerteza associada com 0s
resultados obtidos por meio de uma calibracdo realizada pelo Lacel para o mesmo DUT

utilizado nesta pesquisa. Para este uso o erro normalizado foi calculado conforme a equacéo

abaixo:
o = I = ipacel
n= —
A ’ Uz + Ufacel (4.26)
Onde:

e, € 0 erro normalizado, adimensional;

I é a corrente medida pelo sistema proposto, em A;
iLacel & @ corrente medida pelo Lacel, em A;

U é a incerteza expandida da corrente I, em A,

ULacel € @ incerteza expandida da corrente iy ,ce, €M A.

O segundo uso do erro normalizado foi para validar os resultados da corrente fornecida
pelo DUT e incerteza associada calculados pelo programa Iprim. Para tanto desenvolveu-se
uma planilha que calcula a corrente fornecida pelo DUT e incerteza associada a partir das
equacdes definidas nos capitulos 4.5 e 4.6. Para este segundo uso o erro normalizado foi

calculado conforme a equacéo abaixo:

IPython - iplanilha

€n2
2 2
\/UPython + Uplanilha

(4.27)
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Onde:

en € 0 erro normalizado 2, adimensional;

Ipython € a corrente calculada pelo programa Iprim, em A;
Iplanilha € @ corrente calculada utilizando a planilha, em A;
Upython € @ incerteza expandida da corrente Ipyhon, €M A;
Uplanilha € @ incerteza expandida da corrente ipjaniina, €M A.

O valor do modulo do erro normalizado indica que os sistemas possuem equivaléncia

conforme os critérios abaixo onde e indica o erro normalizado que pode ser e, OU ey5:
le|] < 1, os sistemas sdo equivalentes;

le| > 1, os sistemas ndo sdo equivalentes;

4.7 MODELO E INCERTEZA DO SISTEMA PROPOSTO PARA N MEDICOES

O modelo e incerteza de medicdo apresentados nos capitulos 4.5 e 4.6 descrevem a
relacdo entre as variaveis de entrada para uma Unica corrente de saida (célculo da corrente
fornecida pelo DUT) com sua incerteza associada. Entretanto para a medicao de cada corrente
fornecida pelo DUT (apresentada na Tabela 1) serdo realizadas n medi¢6es de corrente e por
isso é necessario que o modelo apresentado no capitulo 4.6 seja complementado com esta

necessidade.

Vale ressaltar que esta complementacdo para 0 modelo ndo seria necessaria caso fosse
decidido que, para um mensurando (uma linha da Tabela 1), fossem realizados de n medicdes
das variaveis de entrada (Vpjys, T e suas incertezas associadas) e considerada a contribuicdo da
dispersdo destas variaveis de entrada como incertezas do tipo A no modelo apresentado nos
capitulos 4.5 e 4.6. Entretanto, como 0 modelo apresentado capitulo 4.5 é ndo linear (a corrente
é inversamente proporcional ao quadrado da temperatura) é preferivel que a estimativa da saida
do modelo seja obtida a partir das n observacdes da saida ao invés das n observacfes das
variaveis de entrada, conforme previsto no capitulo 4.4.4 do JCGM 100: Evaluation of
Measurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (BIPM, 2008).
Ou seja, é preferivel que a corrente calculada seja obtida a partir da observacao das n medicdes
de correntes e suas incertezas associadas calculadas conforme apresentado no capitulo 4.6 e ndo

das n observacdes de Vpjys € T.
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Assim a corrente fornecida pelo DUT ¢é obtida a partir da média das n medic¢des onde cada
medicéo é realizada a partir da equacédo (4.3) com uma incerteza associada obtida conforme
apresentado no capitulo 4.6. Dessa forma, o modelo do mensurando para n medicdes €

apresentado na equagéo (4.28):

(4.28)

Onde:

I, € a média das correntes em A,

I; é a i-ésima corrente calculada pela equacéo (4.3), em A,
n € o nimero de medicdes, adimensional.

O célculo da incerteza para as n medigdes possui incertezas do tipo A e incertezas do tipo
B. Na Figura 29 h& uma representacdo grafica da abordagem utilizada para o célculo da

incerteza da corrente fornecida pelo DUT para n medigdes:

Figura 29 — Fontes de incerteza para n medicdes.

I

A maior entre estas
componentes serd o Ugsy
para as n medicdes

A dispersio destes valores
vai compor a incerteza do
tipo A para n medigdes

A maior entre estas
componentes Serd 0 Wigry
para as n medicdes

| Componentes de incerteza
Certificado de . .
Sistema (CSU) calibracio do Resolugao do Certificado de
. termometro calibragio de R
_ _ termometro i
Correntes .f/ I1\\| !ACSL}'\‘ Ir'/ utemll\'\, / uresl\ .ff Ug; \\.
que [ | | \ | | | |
compéem o ]' L '[ | Ycsua | !' Uterm '[ | U | [ YR |
e e
oparan | = | | | ") | o { -
medigdes \ | \ | \ [ | ] ¥ ]
\ &) \ Ucsui/ \ Ytermi / \ Upes / \ Upi /
./ o/ N4 \/

A maior entre estas

para as # medigdes

componentes Serd O Uy

A maior entre estas
componentes serd o ug,
para as » medigdes

Fonte: elaboragdo propria.

A incerteza do tipo A ocorre devido a dispersdo das n medicGes de corrente e é obtida a
partir do desvio padrdo amostral da mesma série que compde a média das correntes, conforme

a equacéo (4.5).
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\/ 2i=1 (n - 1) (4.29)

Onde:

u, € aincerteza padrdo do tipo A, em A;

I, € a média das n correntes em A;

I; é ai-ésima corrente calculada pela equacdo (4.3), em A;
n é 0 numero de medigdes, adimensional;

A incerteza do tipo B € a propagacao das demais fontes de incerteza excetuando-se a fonte
de incerteza devido a dispersao da corrente calculada (incerteza tipo A). A partir da Figura 29
é possivel observar que a incerteza do tipo B sera composta pela maior incerteza entre as n
medicOes para cada uma das 4 componentes de incerteza que compdem o mensurando calculado

para uma medicao.

Dessa forma a incerteza combinada para o n medigdes é a raiz da soma quadratica de cada

uma das cinco componentes de incerteza, conforme colocado na equacgéo

= J@wa)? + (ucsy)? + (Wierm)? + (Ureso)? + (Ug)? (4.30)

Onde:

U, € aincerteza combinada para n medicOes, em A;

u, € aincerteza padrdo do tipo A, em A;

ucsy € a maior entre as incertezas das n medicgdes oriundas do sistema PJVS, em A;

Urerm © @ Maior entre as incertezas das n medicdes oriundas do termémetro (certificado),

emA;

Uresol € @ Maior entre as incertezas das n medi¢des oriundas do termémetro (resolucéo),

em A,
ug € a maior entre as incertezas das n medic¢des oriundas do resistor, em A.

Conforme ja colocado no capitulo 4.6.5, o célculo dos graus de liberdade efetivos é dado
pela equacdo (4.19) (Welch-Satterthwite) onde, para n medicdes, a incerteza combinada é dada

por u.,, calculada a partir da equacao (4.18) e a incerteza do tipo A € dada por uy, calculado a
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partir da equacdo (4.29) com graus de liberdade efetivos dados pelas n medi¢Ges menos um,
conforme apresentado na equagéo (4.31).
Uk
effn = ()% (4.31)
(n—-1)

Onde:

Verrn S80 0S graus de liberdade efetivos para n medicGes, adimensional;
Ucn € a incerteza combinada para n medicdes, em A;

up € aincerteza tipo A para n medigdes, em A,

n € o numero de medicdes, adimensional.

O fator de abrangéncia k, foi obtido considerando-se que o mensurando possui uma
distribuicdo do tipo t-student bicaudal, com probabilidade de abrangéncia escolhida pelo autor

de 95 % e graus de liberdade dados pela equagéo (4.31).

A incerteza expandida € o produto entre o fator de abrangéncia k,, e a incerteza combinada
(Inmetro, 2012). No sistema proposto para n medicdes a equacdo que representa a incerteza

expandida é apresentada abaixo:
Un = kn x Uen (4.32)
Onde:
U, é a incerteza expandida para n medicOes, em A;
k., é o fator de abrangéncia para n medicdes, adimensional,

U € a incerteza combinada para n medicdes, em A,

4.8 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apos a definicdo do modelo e calculo de incerteza para uma medicgéo, realizou-se o
levantamento experimental dos resultados propriamente dito que iniciou com uma calibracdo
por artefato do DUT conforme descrito no capitulo 3.2.4. Vale ressaltar que, apds realizada a
calibracdo por artefato, o DUT permaneceu ligado ininterruptamente durante todo o periodo de

medicBes que totalizou quatro dias consecutivos.
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4.8.1 Conexao dos resistores padrao ao DUT e ao sistema PJVS

Apdbs acondicionar os resistores padrdo no banho a ar modelo 9300 e realizou-se a
conexdo elétrica dos fios condutores em cada um dos quatro bornes destes resistores
identificando o par de condutores do resistor padrdo seria utilizado para receber corrente e 0
par que seria utilizado para realizar a leitura de tensdo. Adicionalmente, utilizou-se os
condutores vermelhos e azuis para indicarem os bornes do resistor padrdo que, durante as
medicOes, possuiriam maior e menor potencial elétrico (entrada e saida de corrente)
respectivamente. Ressalta-se que foi utilizado o procedimento de medicdo a quatro fios
conforme descrito no capitulo 2.8. Apds realizadas as quatro conexdes nos bornes colocou-se

o termbmetro CA032 no primeiro resistor padrdo. A Figura 30 ilustra estas conexdes:

Figura 30 — Preparacdo dos resistores no banho a ar.

Fonte: elaboragéo propria.
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Vale ressaltar que na Figura 30 o termdmetro utilizado nesta pesquisa possui o indicador
de temperatura do lado externo ao banho em ar e o indicador de temperatura interno do banho

em ar ndo foi utilizado (pois ndo tem rastreabilidade ao SI).

Posteriormente fechou-se o banho a ar a aguardou-se o periodo de estabilizacdo térmica
de 12 horas.

Ap0s a estabilizacdo térmica, conectou-se o resistor padrdo ao DUT e ao sistema PJVS.
Para tanto utilizou-se a outra extremidade dos condutores conectados a este resistor padrdo
respeitando a identificacdo do destino dado ao condutor (corrente ou tensdo) bem como a
polaridade de cada par de condutores. Na Figura 31 é apresentada a disposicdo dos

equipamentos devidamente conectados conforme descrito.

Figura 31 — Disposicao dos equipamentos utilizados nas medi¢des com resistores PT16, PT17
e PT20.

|

Fonte: elaboracédo propria.

Assim, na Figura 31 é possivel identificar: em A ha o banho a ar onde est4 acondicionados
0s resistor padrdo; em B ha a ligagdo do condutor de corrente no DUT; em C esta o sistema

PJVS (ndo é possivel indicar a conexdo do condutor para medicdo de tensdo por que ela
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encontra-se atras do rack do sistema); em D ha o indicador do termémetro CA032; e em E esta

0 computador com o programa lprim.

A Figura 32 representa um diagrama das ligacOes elétricas entre o resistor padrdo, o DUT
e sistema PJVS.

Figura 32 — Diagrama das ligagdes com o resistor padréo.

Resistor padrio (PT16, PT17 ou PT20)

Bornes para receber

corrente Condutor para medir
tensd X N
DUT saida da s Sistema PJVS

vermelho vermelho

cofrente
—t

Condutor para
formecer corrente Orificio para medicdo
de temperatura

Bornes para medir
tensdo

Fonte: elaboragdo prdépria.

Ap0s realizadas as conexdes aguardou-se um periodo de 5 minutos e iniciou-se as

medigdes com o resistor padrdo conforme descrito no capitulo 4.8.2.
4.8.1.1 Substituicdo do resistor padréo

Ap0s finalizadas as medigdes com o resistor padréo, abriu-se 0 banho a ar, substituiu-se
o resistor padrdo e repetiu-se 0 procedimento descrito neste capitulo para o novo resistor padréo.
A ordem de utilizacdo dos resistores padrao foi: PT16, PT17, PR06 e PT20.

4.8.1.2 Especificidade do resistor padrédo PR06

O resistor padrdo PRO6 possui banho a ar e termémetro proprio, integrado a sua estrutura
e por isso ele ndo utilizou banho a ar modelo 9300 nem o term6metro CA032. Entretanto, todos
os procedimentos descritos neste capitulo também foram aplicados ao resistor padrdo PR06
com excecao apenas a acomodacao do termdmetro CA032 e a acomodacdo deste resistor padrao
no banho a ar modelo 9300. A Figura 33 apresenta a disposicdo dos equipamentos para a

realizacdo das medi¢es utilizando o resistor padrédo PROG6:
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Figura 33 — Disposicéo dos equipamentos utilizados nas medic¢es com o resistor PRO6.

Fonte: elaboragéo propria.

Na Figura 33, em A esté o indicador de temperatura do resistor PRO6.

4.8.2 Procedimentos de medicdo com o resistor padréo

Ap0s finalizado o procedimento descrito no capitulo 4.8.1 seguiu-se 0s passos descritos
neste capitulo para cada medicdo de corrente desejada com os seguintes propésitos: realizar a
medicdo de tensdo e incerteza associada (CSU) com o sistema PJVS sobre o resistor padrao;
obter o valor do mensurando e incerteza associada para uma medi¢do a partir do programa
Iprim; e registrar, em arquivo separado para uso posterior, as informacgfes de temperatura
inicial, temperatura final, tensdo e incerteza associada (CSU) medida pelo sistema PJVS,
corrente calculada e incerteza associada para uma medigdo calculados a partir do programa

Iprim.

Vale ressaltar que durante o levantamento experimental verificou-se que algumas
funcionalidades ja programadas no programa lIprim ndo seriam necessarias entretanto, ja
estavam programadas para o levantamento experimental e as linhas de codigo de programacéo

ndo poderiam ser modificadas durante o levantamento experimental porque o risco dos erros de
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programacéo interromperem o levantamento experimental eram muito elevado. Dessa forma,
utilizou-se o programa Iprim da forma como ele estava desenvolvido ignorando-se as
funcionalidades que ndo seriam utilizadas. Neste capitulo as intera¢des das funcionalidades néo
utilizadas ndo serdo registradas para manter a objetividade do texto. No Apéndice E consta um

manual mais detalhado para o usuario utilizar o programa Iprim desenvolvido nesta pesquisa.

Passo 1 — No sistema PJVS, selecionou-se do TAP correspondente a corrente que sera

circulada no resistor padrao, conforme apresentado na Tabela 1. A Figura 34 ilustra esta acdo:

Figura 34 — Selecéo do TAP do PJVS.

Scanner Chann
el 7 NNIST Vot Scanner Channel 7 NIST Vil i
DUT information DUT information
Manufacturer Model Serial Number Manutacturer Maodel Serial Number
Fluke Tinsley [w] (57308 685 [3] (2806503 17434/ (] Fluke Tinsiey (] 5720456854 [+] (2806503 17030/ [%
Address 2806503 _16554/10 Address 2806503 _16954/10
s o/ 2806503 17434/25(s) R 2606503 17434725
%nwzs@ v 2806503 17434725
_tanour | [Eseou |
Comment — . Comment —— —.-
z = Delete DUT Delete
Padrao primirio de corrente pel lei de RS Padrao priméno de comente pela lei de our]
Ohm. Facas de 220 uA, 2.2 mA e de 22 Ohm. Faoas de 220 uA, 2.2 mA e de 22
mA. mA,
Taps Taps
: Ao 3 K X ; Add Tap
tapl || 0001V 4 [ Delete Tap | tapl [ ooy | ¢ [ Delete T
,,,,,,,,,,, ) i e Top
tap2 0002V tap2 0060V
tap3 0003V tap3 0080V
tapd 0.005 V tapd 0100V
tapS 0010V
taph 0015V
tap? 0020V
taph 0030 V

Fonte: elaboragdo propria.

Passo 2 — No programa Iprim, foi inserido pelo usuario o resistor padrdo que sera utilizado
e corrente maxima que este resistor serd submetido. O programa solicitou ao usuario a pasta
onde havera o arquivo em Excel com os resultados das medic¢des que serdo realizadas pelo

sistema PJVS. A Figura 35 figura ilustra esta etapa:

Figura 35 — Selecéo do resistor padréo no programa Iprim e informacdes iniciais da medicao.

Digite a id do resistor que ira utilizar:

Fonte: elaboragéo propria.
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Na Figura 35 estdo destacados os locais que foram preenchidos pelo usuario. Em A esta
a selecdo do resistor PR06. Em B esta o valor maximo em corrente em que o resistor padrao
serd submetido. Em C ha a pasta onde estard o arquivo com as tensdes PJVS e CSU apos

finalizadas as medicdes das tensdes.

Passo 3 — O programa Iprim solicita ao usuario a corrente que sera fornecida pelo DUT e
a temperatura inicial da medicao, conforme colocado na Figura 36 onde em D hé a corrente que

sera fornecida pelo DUT e em E esta a temperatura inicial da medicéo.

Figura 36 — Corrente que o usuério deseja que seja fornecida pelo DUT e temperatura inicial de
medicdo.

Fonte: elaboragdo prépria

Apoés digitada a informacdo colocada em D o DUT passou a fornecer corrente e essa
informacéo foi apresentada na tela do DUT, conforme ilustrado na Figura 37 onde na tela
5730A ha a informacdo da corrente que esta sendo fornecia e os leds verdes a esquerda indicam
que o 5730A esta em operacgdo, ou seja, fornecendo corrente (obs.: a indicacdo da corrente

apresentada na Figura 37 nao corresponde a indicacdo D da Figura 35).

Figura 37 — Apresentacdo do DUT em operagéo.

Fonte: elaboragdo prdpria.
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Passo 4 — Aguardou-se 1 minuto para a estabilizag&o de corrente e entdo solicitou-se ao
sistema PJVS, utilizando o software proprio dele (denominado NISTvolt-P), que fosse iniciada

a medicéo de tensao.

Passo 5 — Apos o sistema PJVS finalizar a medicdo de tenséo e calcular o respectivo CSU,
digitou-se estas informacdes no arquivo em Excel que se encontra na pasta localizada no
endereco digitado na indicacdo B da Figura 35. Vale ressaltar que o programa lIprim foi
desenvolvido para realizar a leitura da planilha automaticamente; entretanto, durante o
levantamento experimental, este programa apresentou erro ao ler a planilha gerada pelo sistema
PJVS e por isso estas informacgGes precisaram ser inseridas manualmente pelo usuério. A Figura
38 mostra a planilha onde foi digitada a medicdo de Vpyvs € CSU nas indicacbes A e B

respectivamente.

Figura 38 — Planilha onde digitou-se Vpyvs € CSU.

Al5 ~ fx
A B C D E F G H J H
1 CALIBRATION HISTORY - RAW DATA
2
3 Manufacturer: Fluke Model: T32A Serial No: 4810002
4
5 Owner: JVS Uncertainties
B Frequency Reference: 0,019  nVWV
7 Leakage: 0,001 v/
8 Zero Offset: 2.7 nV/
9
10 |tap2 Vnom = 10
11
12 Date Time Ext Temp Int Temp Pressure Humidity Step Mdut Type A Ccsu
13 c c hPa Rel % Jumps v nv nv
14
15 1 0,001000010 Csa9 D
16
17
A B

Fonte: elaboracéo propria.

Passo 6 — Posteriormente salvou-se esta planilha e, no programa lprim, digitou-se a
temperatura final da medigé&o. Ao informar a temperatura final da medi¢do o programa Iprim
realizou a leitura das informacdes digitadas na planilha da Figura 38 e calculou o valor da
corrente fornecida pelo DUT e incerteza associada para uma medi¢éo, conforme colocado nos
capitulos 4.5 e 4.6. A Figura 39 mostra estas informacdes apresentadas pelo programa Iprim
onde: em A observa-se a temperatura final de medigdo inserida pelo usuario; em B 0 nome do
arquivo que foi lido pelo programa Iprim; em C as informacdes, respectivamente, da tensdo
medida pelo sistema PJVS em V, CSU em nV e temperatura inicial de medicdo em °C;em D a
temperatura final da medigdo em °C; em E a incerteza expandida em A e a corrente calculada
para uma medicdo em A; e em F a corrente que foi fornecida pelo DUT e que gerou estes

resultados.
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Figura 39 — Informagdes do programa Iprim apos a medicéo do sistema PJVS.

s', man, nan, 0.8081088061, 53.9, 25.75

correntes fornecidas: (10.0 vA

Fonte: elaboracdo propria

Passo 7 — Registrou-se estas informacBes em arquivo a parte para posterior uso e retornou-

se ao passo 3 para medicdo de nova tensao.

Cada medicéo da corrente fornecida foi realizada trés vezes para uso posterior do modelo
e célculo da incerteza para n medicdes, conforme apresentado no capitulo 4.7. Para tanto,
executou-se 0 passo de um a sete a primeira vez e depois 0s passos de trés a sete por mais duas
vezes para realizar as trés medicOes. Este procedimento foi realizado para cada ponto do DUT

que se pretendeu realizar trés medicGes, ou seja, para cada linha da Tabela 1.

Vale ressaltar que para os resistores PR06 e PT20 a sequéncia de 3 medic¢des ocorreu na
horizontal da Tabela 1, ou seja, primeiro esgotou-se as 03 medic¢des para a corrente desejada e
somente depois seguiu-se para a linha seguinte da Tabela 1. J& para os resistores PT16 e PT17
a sequéncia de 3 medicgdes ocorreu na vertical da Tabela 1, ou seja, primeiro realizou-se uma
Unica medicdo para a corrente desejada, seguiu-se para a proxima linha da Tabela 1 e somente
apos esgotarem as linhas retornou-se para a primeira linha novamente (por mais duas vezes).
Esta mudanca de sequéncia ocorreu porque vislumbrou-se que esta Ultima abordagem estava
consumindo muito tempo e material de consumo que isso poderia levar a um levantamento
experimental incompleto. Devido a essa alteracdo da sequéncia, na apresentacdo dos resultados
experimentais sera observado que para os resistores PT16 e PT17 h& o registro de 06
temperaturas sendo uma inicial e uma final para cada uma das 03 medigdes e para 0s resistores
PRO6 e PT20 h& o registro de 04 temperaturas uma vez que a temperatura final de uma das trés

medicBes ja € a inicial da medicdo seguinte.

E importante salientar que estas repeticdes foi o artificio utilizado durante o levantamento

experimental para permitir o uso do programa Iprim que foi desenvolvido para a condicéo de
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apenas uma medicao. E sugerido, como proposta de continuidade, que o programa desenvolvido

para uma medicdo seja melhorado para a condicéo de n medicdes.

Ao final das medigdes para cada resistor o programa Iprim gerou um relatorio em
extensdo txt com as seguintes informacdes do ensaio, conforme pode ser observado na Figura
40.

Figura 40 — Relatério das medi¢des gerado pelo programa lprim.

] registro PR -2 - Bloco de Notas

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda
#HHHHEE REGISTRO DO ENSAIOQ #HEHHH

Realizado em 13-12-2023 com inicic &s 11:46:11

IDUT[A] / arquivo de leitura J/ VPIVS[V] / CSU[V] / Tini[°C] / Tfin[°C] / Uabs [A] / Icalc [A]
2.8 mA [/ 4818002 _tap2_18_LO0G_Wesley.x1ls / 199.9966683 mV / 35.5 nV / 25.75 °C / 25.75 °C / 1.47562471682 nA / 2.0083098067 mA /
. J/ 4810002_tap2_ 10 LOG_Wesley.xls / 199.8965025 mV / 35.5 nV / 25.75 °C / 25.75 °C / 1.47562381154 nA / 2.0003882284 mA /
/ 4810002_tap2_10_L0G_Wesley.xls / 199.9966034 mV / 43.7 nV / 25.74 °C / 25.74 °C / 1.5576987433 nA / 2.000309097 md /
J/ 4810002_tap2_10_L0G_Wesley.x1s [/ 219.9874269 mV / 41.4 nV / 25.75 °C / 25.75 °C / 1.64536898202 nA / 2.20802517778 mA /
J/ 4810002_tap2_ 10 LOG_Wesley.xls / 219.8882717 mV / 62.1 nV / 25.75 °C / 25.75 °C / 1.879@2980153 nA / 2.2002682273 mA /
/ 4810002_tap2_10_L0OG_Wesley.x1s [ 219.9881951 mV / 51.8 nV / 25.75 °C / 25.75 °C / 1.74591112213 nA / 2.20802594611 mA /
J/ 4810002_tap2_10_L0G_Wesley.xls [/ 249.988552 mV / ©3.9 nV / 25.75 °C / 25.75 °C / 2.85297997631 nA / 2.58@3145121 md /
/ 4810002_tap2_10_LO0G_Wesley.xls / 249,988552 mV / 63.9 nV / 25.75 °C / 45.0 °C / 2.30618355635 nA / 2.5005004584 md /
/ 4810802_tap2_10_L0OG_Wesley.x1s [/ 249.9881629 mV / 77.1 nV / 25.75 °C / 25.75 °C / 2.22@838497485 nA / 2.5003106205 mA /
J/ 4810002_tap2_10_L0G_Wesley.x1ls [/ 249.9884219 mV / 49.8 nV / 25.75 °C / 25.75 °C / 1.89697452@96 nA / 2.58031321@9 mA /
/ 4810002_tap2_10_L0G_Wesley.xls / 259.9880195 mV / 151.9 nV / 25.75 °C / 25.75 °C / 3.40956739731 nA / 2.6003263467 mA /
/ 4810002_tap2_10_L0OG_Wesley.x1ls [/ 259.9886217 mV / 48.9 nV / 25.75 °C / 25.75 °C / 1.94428297181 nA / 2.6883323697 mA /
J/ 4810002_tap2_ 10 LOG_Wesley.xls / 259.9888564 mV / 51.7 nV / 25.74 °C / 25.74 °C / 1.97164465264 nA / 2.6003345343 mA /
/ 4810002_tap2_10_L0OG_Wesley.x1s [/ 279.9889277 mV / 57.7 nV / 25.74 °C / 25.74 °C [ 2.14397583956 nA / 2.8803695543 mA /
J/ 4810002_tap2_10_L0G_Wesley.xls [/ 279.9884307 mV / 45.1 nV / 25.74 °C / 25.74 °C / 2.9245368572 nA / 2.80@3645835 md /[

EEEREREREERERE

Fonte: elaboracéo propria.

4.8.3 Resultados experimentais

Ao seguir os procedimentos descritos nos capitulos 4.8.1 e 4.8.2 obteve-se o0s resultados
experimentais que constam no Apéndice F. Estes resultados foram organizados da seguinte
forma: para cada resistor padréo, primeiramente separou-se em uma tabela os dados de medicéo
observados durante as medi¢fes no laboratdrio; posteriormente separou-se os resultados para
uma medicdo, obtidos com o programa Iprim; e por ultimo os resultados para n medicdes,
obtidos a partir da planilha desenvolvida para este fim. Neste capitulo sera apresentado de forma
gréfica os resultados e discussdo para n medicdes que constam no Apéndice F. Vale ressaltar
que para os graficos intitulados “componentes de incerteza”, 0s significados dos simbolos na

legenda seguem a defini¢cdo colocada no capitulo 4.7.

O Gréfico 1 e Grafico 2 apresentam o erro de medi¢do para o DUT operando com o

resistor padrdo PT16.
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Gréfico 1 — Erro de medicdo do DUT com o resistor PT16.

PT16 - Erro de medicdo

0,0E+00

1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0
-5,0E-02 I I I I
-1,0E-01
-1,56-01
-2,0E-01

erro de medigdo [pA]

-2,5E-01

-3,0E-01

-3,5601
Corrente apresentada na tela do 57304 [mA]

Fonte: elaboracdo propria.

Gréfico 2 — Erro relativo do DUT operando com o resistor PT16.

PT16 - Erro relativo

1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0
-20 | I I I |

-50

=
=

erro relative [uAfA]

Corrente apresentada na tela do 57304 [mA]

Fonte: elaboragdo propria.

A partir do Gréfico 1 podemos observar que o erro de medicdo em mddulo apresenta
ordem de grandeza em décimo de microampere (107 A) para o DUT com fornecimento de
corrente em miliampere (10 A), ou seja, quatro casas decimais abaixo da corrente fornecida

pelo DUT. Adicionalmente, embora seja observado no Gréafico 1 que em modulo o erro aumenta
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conforme aumenta-se a corrente fornecida pelo DUT, em termos relativos o erro €

compreendido entre 15 pA/A e 50 HA/A negativos, conforme pode ser observado no Grafico
2.

O Gréfico 3, o Grafico 4 e o Grafico 5 apresentam as incertezas de medicao obtidas com
0 resistor padréo PT16.

Gréfico 3 — Incerteza expandida do DUT operando com o resistor PT16.

PT16 - Incerteza expandida
3,0E-07

2,56-07
2,0E-07

1,5E-07

1,0E-07
5,0E-08
0,0E+00
1,0 20 30 40 6,0 80 10,0

Corrente apresentada na tela do 57304 [mA]

Incerteza expandida [A]

Fonte: elaboragdo prdpria.

Grafico 4 — Incerteza relativa do DUT operando com o resistor PT16.

PT16 - Incerteza relativa
140

120
100
80

a0

40
) I I I
: [
20 3,0 4.0 6,0 8,0

1.0 10,0

Incerteza relativa [pa/A]

Corrente apresentada na tela do 57304 [mA)]

Fonte: elaboracdo propria.



88

Gréafico 5 — Componentes de incerteza do DUT operando com o resistor PT16.

PT16 - Componentes de Incerteza
9,0E-08

8,0E-08
7,0E-08

6,0E-08

B ucCsu
5,0E-08

Huh
4,0E-08

uR
3,0E-D8 B uterm
2,0E-08 uresol
1,0E-08 I
0,0E+00 - n
1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 3,0 10,0

Corrente apresentada na tela do 5730A [A]

Componentes de incerteza [A]

Fonte: elaboracédo propria.

A partir do Gréafico 3 observa-se que a incerteza expandida (para um intervalo de
confianca de 95 %) apresenta ordem de grandeza em centésimo de microampere (10® A) para
o DUT com fornecimento de corrente em miliampere (102 A), ou seja, cinco casas decimais
abaixo da corrente fornecida pelo DUT e néo foi observado padréo de crescimento ou reducao
desta incerteza com o0 aumento da corrente fornecida pelo DUT. A partir do Grafico 4 é possivel
verificar que a incerteza relativa diminui com o aumento da corrente fornecida pelo DUT e essa
informacdo combinada com o comportamento observado no Gréafico 3 permite concluir que a
diminuicao deste valor ocorre apenas devido ao aumento da corrente fornecida pelo DUT que
é o denominador da razdo utilizada para calcular a incerteza relativa. A partir do Gréfico 5
observa-se que as fontes de incerteza que mais contribuem para a incerteza combinada do DUT

com o PT16 sdo a do tipo A e a oriunda do sistema PJVS (ucsu).

O Gréfico 6 e Grafico 7 apresentam o erro de medi¢do para o DUT operando com o
resistor padrdo PT17.
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Gréfico 6 — Erro de medicdo do DUT com o resistor PT17.

PT17 - Erro de medicdo
5,0E-02

0,0E+00 I

.
[ |
ol 02 03 05 1 15
-5,0E-D2

-1,0E-01

-1,5E-01

erro de medicdo [uA]

-2,0E-01

-2,5E-D01

-3,0E-01
Carrente apresentada na tela do 57304 [mA]

Fonte: elaboracdo propria.

Gréfico 7 — Erro de relativo do DUT operando com o resistor PT17.

PT17 - Erro relativo
300

250
200
150
100
50 I
D I
01 0,2 0,3 05

T L B BN

erro relativo [pA/a]

-50
Corrente apresentada na tela do 57304 [mA]

Fonte: elaboracéo propria.

A partir do Grafico 6 podemos observar que o erro de medi¢do apresenta ordem de
grandeza em décimo de microampere (107 A) para o0 DUT com fornecimento de corrente em
décimo do miliampere (10 A), ou seja, trés casas decimais abaixo da corrente fornecida pelo

DUT. Observa-se também que, em médulo, erro aumenta com o aumento da corrente fornecida
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pelo DUT e também apresenta valor positivo para correntes do DUT menor que 1,5 mA e valor
negativo para corrente do DUT a partir de 1,5 mA, ou seja, para as correntes abaixo de 1,5 mA
obteve-se mensurando com valores abaixo do valor de referéncia (apresentado na tela do DUT)
e para correntes a partir de 1,5 mA obteve-se mensurando com valores acima do valor de
referéncia. Adicionalmente, embora seja observado no Grafico 6 que o erro € maior conforme
é aumenta-se a corrente fornecida pelo DUT, em termos relativos este erro, em médulo, diminui
para valores de corrente de até 1 mA e depois de 1 mA varia entre zero e 50 pA/A negativo.
Ao observar ambos os gréficos, verifica-se que o aumento do erro relativo para valores menores
que 1 mA ocorre devido a diminuicdo do denominador da razdo utilizada para calcular a
incerteza relativa. O Grafico 8, Grafico 9 e Grafico 10 apresentam as incertezas de medicdo

obtidas com o resistor padrdo PT17.

Grafico 8 — Incerteza expandida do DUT operando com o resistor PT17.
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Fonte: elaboragdo propria.
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Gréafico 9 — Incerteza relativa do DUT operando com o resistor PT17.
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Fonte: elaboracdo propria.

Gréafico 10 — Componentes de incerteza relativa do DUT operando com o resistor PT17.
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Fonte: elaboracéo propria.

A partir do Gréafico 8 observa-se que a incerteza expandida (para um intervalo de
confianca de 95 %) apresenta ordem de grandeza em centésimo de microampere (10 A) para
o DUT com fornecimento de corrente em décimo do miliampere (10* A), ou seja, quatro casas
decimais abaixo da corrente fornecida pelo DUT. No Gréafico 8 observa-se ainda que a incerteza

aumenta até 0,5 mA, mantém-se alta até 1,5 mA depois reduz até 4 mA e volta a subir
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novamente e este comportamento pode ser explicado ao observar o comportamento das curvas
incertezas Ua € UR, apresentados no Grafico 10. A partir do Gréfico 9 é possivel verificar que a
incerteza relativa diminui com o aumento da corrente fornecida pelo DUT e essa informagéo
combinada com o comportamento observado no Gréfico 3 permite concluir que a diminuicao
deste valor ocorre devido ao aumento da corrente fornecida pelo DUT que é o denominador da
razdo utilizada para calcular a incerteza relativa. A partir do Grafico 10 observa-se que as fontes
de incerteza que mais contribuem para a incerteza combinada do DUT com o PT16 sdo a do
tipo A (ua) e a oriunda do sistema PJVS (ucsu) e, para valores de corrente do DUT a partir de
1,5 mA, a incerteza oriunda do resistor padrdo (ur). O Gréafico 11 e Gréafico 12 apresentam o

erro de medicdo para o DUT operando com o resistor padrdo PRO6.

Gréfico 11 — Erro de medic¢do do DUT com o resistor PR06.
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Fonte: elaboracgdo propria.
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Gréafico 12 — Erro de relativo do DUT operando com o resistor PRO6.
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Fonte: elaboracéo propria.

A partir do Gréfico 11 podemos observar que em modulo o erro de medi¢do aumenta com
0 aumento de corrente fornecida pelo DUT e apresenta ordem de grandeza em décimo de
microampere (10”7 A) para o DUT com fornecimento de corrente em centésimo miliampere (10-
® A), ou seja, duas casas decimais abaixo da corrente fornecida pelo DUT. O Grafico 12 mostra
que para correntes a partir de 0,1 mA, para cada ampere fornecido pelo DUT, o erro oscila
dentro de um intervalo entre aproximadamente 100 pA/A e 200 pA negativos. A partir destes
dois graficos observa-se que o erro apresenta valor positivo para corrente do DUT de 0,01 mA
e valor negativo para corrente do DUT a partir de 0,05 mA, ou seja, para as correntes abaixo de
0,01 mA obteve-se mensurando com valores abaixo do valor de referéncia (apresentado na tela
do DUT) e para correntes a partir de 0,05 mA obteve-se mensurando com valores acima do
valor de referéncia. Por fim, ambos os graficos indicam que, para o valor de 0,01 mA, o erro de
medicdo é baixo em termos absolutos mas significativamente elevado em termos relativos e
isso ocorre porque o denominador da equacédo do erro relativo € significativamente baixo para

esta corrente.

O Grafico 13, Grafico 14 e Grafico 15 apresentam as incertezas de medicdo obtidas com

0 resistor padrdo PRO6.



Gréfico 13 — Incerteza expandida do DUT operando com o resistor PR06.
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Fonte: elaboracéo propria.

Grafico 14 — Incerteza relativa do DUT operando com o resistor PR06.
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Fonte: elaboracéo propria.
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Gréfico 15 — Componentes de incerteza relativa do DUT operando com o resistor PRO6.
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Fonte: elaboracdo propria.

A partir do Grafico 13 observa-se que a incerteza expandida (para um intervalo de
confianca de 95 %) apresenta ordem de grandeza em centésimo de microampere (10 A) para
o DUT com fornecimento de corrente em centésimo do miliampere (10 A), ou seja, trés casas
decimais abaixo da corrente fornecida pelo DUT. No Grafico 13 observa-se ainda que a
incerteza possui valores menores até 0,3 mA mas a partir de 0,8 mA oscila significativamente.
A partir do Gréfico 14 é possivel verificar que a incerteza relativa diminui com o aumento da
corrente fornecida pelo DUT e essa informagdo combinada com o comportamento observado
no Gréafico 13 permite concluir que a diminuicdo deste valor ocorre devido ao aumento da
corrente fornecida pelo DUT que € o denominador da razdo utilizada para calcular a incerteza
relativa. A partir do Gréfico 15 observa-se que as fontes de incerteza que mais contribuem para
a incerteza combinada do DUT com o PR06 sdo a do tipo A (ua) e a oriunda do sistema PJVS
(ucsu) e, para valores de corrente do DUT a partir de 0,8 mA, a incerteza oriunda do resistor

padréo (ur).

O Gréfico 16 e Gréafico 17 apresentam o erro de medi¢do para o0 DUT operando com o
resistor padrdo PT20.
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Grafico 16 — Erro de medigdo do DUT com o resistor PT20.
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Fonte: elaboracdo propria.

Gréfico 17 — Erro de relativo do DUT operando com o resistor PT20.
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Fonte: elaboracdo propria.

A partir do Gréfico 16 podemos observar que o erro de medicdo apresenta ordem de
grandeza em milésimo de microampere (10° A) para o DUT com fornecimento de corrente a
partir do décimo do microampere (107 A) até o décimo do miliampere (10* A), ou seja,
respectivamente, duas e cinco casas decimais abaixo da corrente fornecida pelo DUT.

Adicionalmente, embora seja observado no Gréafico 16 que o erro em médulo é maior conforme
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é aumenta-se a corrente fornecida pelo DUT, em termos relativos este erro diminui a partir de
0,05 mA e depois mantém-se constante, ou seja, para cada ampere fornecido pelo DUT o erro

em modulo primeiro diminui e depois se mantém, conforme pode ser observado no Grafico 17.

O Gréfico 18, Gréafico 19 e Grafico 20 apresentam as incertezas de medicdo obtidas com
0 resistor padréo PT20.

Gréfico 18 — Incerteza expandida do DUT operando com o resistor PT20.
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Fonte: elaboracéo propria.

Gréfico 19 — Incerteza relativa do DUT operando com o resistor PT20.

PT20 - Incerteza relativa
400
350
300
250
200
150
100

Incerteza relativa [pA/A]

Ul
o

0,0001 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000
Corrente apresentada na tela do 5730A [mA]

Fonte: elaboracéo propria.
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Gréafico 20 — Componentes de incerteza relativa do DUT operando com o resistor PT20.
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Fonte: elaboragdo propria.

A partir do Grafico 18 observa-se que a incerteza expandida (para um intervalo de
confianca de 95 %) apresenta ordem de grandeza de 10° A para o DUT com fornecimento de
corrente a partir do décimo do microampere (107 A) até o décimo do miliampere (10 A), ou
seja, respectivamente, trés e seis casas decimais abaixo da corrente fornecida pelo DUT. No
Gréfico 18 observa-se ainda que a incerteza aumenta com o aumento da corrente fornecida pelo
DUT e este comportamento pode ser explicado ao observar o comportamento da curva da
incerteza Ur, apresentados no Gréfico 20. A partir do Grafico 19 é possivel verificar que a
incerteza relativa diminui téo significativamente com o aumento da corrente fornecida pelo
DUT que ndo aparece na escala utilizada no Grafico 19 a partir da corrente de 0,05 mA e essa
informacdo combinada com o comportamento observado no Grafico 18 permite concluir que a
diminuigdo deste valor ocorre devido ao aumento da corrente fornecida pelo DUT que € o
denominador da razdo utilizada para calcular a incerteza relativa. A partir do Gréfico 20
observa-se que as fontes de incerteza que mais contribuem para a incerteza combinada do DUT
com o PT20 sé&o a oriunda do resistor padréo (ur), a do tipo A (ua) e a oriunda do sistema PJVS
(ucsu) e. Adicionalmente, observa-se que a incerteza oriunda do resistor padrdo aumenta

significativamente com o aumento da corrente fornecida pelo DUT.

4.8.3.1 Comparacéao dos erros e incertezas relativos entre os resistores padrao

utilizados

Neste capitulo serdo apresentados 0s erros e incertezas relativos obtidos com 0s quatro
resistores padrdo desta pesquisa com o propésito de comparéd-los para que, na medida do
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possivel, seja feita uma classificagdo entre o melhor resistor a ser utilizado para a calibragéo do
DUT.

O Gréfico 21 e Grafico 22 apresentam o erro e incerteza relativos para os resistores padrdo
utilizados nesta pesquisa. Vale ressaltar que no Grafico 22 removeu-se as seguintes incertezas
relativas maiores que 120 pA/A para permitir uma melhor visualizagdo das demais incertezas
relativas menores: para o resistor PT17 removeu-se as incertezas relativas de 338,6 HA/A, 161,9
HA/A e 136,4 HA/A observadas para as correntes do DUT de 0,1 mA, 0,2 mA e 0,3 mA
respectivamente; para o resistor PT 20 removeu-se a incerteza relativa de 376,7 HA/A para a
corrente do DUT de 0,0001 mA.
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Gréafico 21 — Erro relativo dos quatro resistores padrao.
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Fonte: elaboracdo prdpria.



Gréafico 22 — Incerteza relativa dos quatro resistores padrao.
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Estes graficos permitem observar que o resistor PR0O6 cobre grande parte do
intervalo de corrente desta pesquisa. Seu erro e incerteza relativo para a corrente de 0,01
mA séo elevados e isso pode inviabilizar seu uso para calibracdo desta corrente. Para 0s
demais valores abrangidos pelo PR06 o erro relativo é superior ao dos demais resistores

e a incerteza relativa é a menor entre os demais resistores.

O resistor PT17, embora tenha sido utilizado para calibracdo em grande intervalo
para 0 DUT, a incerteza relativa para até 0,3 mA (removidos do grafico) é elevada isso
pode inviabilizar seu uso para calibracdo das correntes abaixo deste valor. Sua incerteza
relativa melhora significativamente a partir de 1 mA e melhora muito com o aumento da
corrente. Seu erro relativo € o melhor entre os resistores pesquisados para este intervalo

de corrente.

O resistor PT16 cobriu o intervalo de 1 mA a 10 mA de corrente do DUT e
apresentou a pior incerteza relativa em relagcdo aos demais que cobrem o mesmo intervalo.

Entretanto, seu erro relativo é melhor que o do PROG6.

O resistor PT20 cobriu os menores valores do intervalo desta pesquisa e apresentou
a maior incerteza relativa encontrada nesta pesquisa, com valore de 376,7 LA/A para uma
corrente do DUT de 0,0001 mA. Entretanto, no intervalo entre 0,05 mA e 0,2 mA

apresentou a menor incerteza relativa e erro relativo quando comparado com os demais.

O Grafico 22 permite ainda observar que, para uma mesma corrente, quanto maior
o valor 6hmico do resistor, menor sera a incerteza relativa deste resistor. Nesta condicdo,
sobre o resistor de maior valor 6hmico ha uma tensdo maior sendo medida pelo sistema
PJVS e a incerteza oriunda o sistema PJVS que possui relevante contribuicdo na incerteza
expandida conforme pode ser observado nos graficos que mostram a contribuicéo de cada
componente de incerteza (Gréfico 5, Grafico 10, Gréfico 15 e Gréfico 20). Dessa forma,
é preferivel escolher, sempre que possivel, o resistor de maior valor para utilizar o sistema
proposto para calibracdo do DUT. Vale ressaltar que existe um limite maximo de
resisténcia 6hmica previsto para o DUT, em func¢éo da faixa, que pode ser utilizado para

receber corrente do DUT, conforme colocado no capitulo 4.2.

E apresentado na Tabela 2 o resistor com menor incerteza relativa para cada faixa
do DUT e maior e menor erro relativo. Para este resistor é apresentado ainda a maior e

menor incerteza relativa bem como maior e maior erro relativo.



Tabela 2 — Menores e maiores incertezas e erros relativos por faixa.
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Menor Maior Menor Maior
Faixa do DUT Resistor mcert_eza mcer'geza erro erro
relativa relativa relativo relativo
[WA/A]  [WA/A]  [WAJA]  [WAVA]
220 pA PT20
376,7 376,7 168 168
(0,0001 mA a 0,05 mA) (10 kQ)
220 pA PT20
. 0,5 1,0 17 18
(a partir de 0,05 mA) (10 kQ)
PR
2,2 mA 06 0,7 7,2 100 174
(100 Q)
2,2 mA PROG 15 54 137 151
(até 3 mA) (100 Q)
22 mA PT17 22 46 19 25
(de 3mA a10 mA) (10 Q)

Fonte: Elaboragdo propria

Dessa forma, dentre os resistores pesquisados, 0s que estdo apresentados na Tabela
2 séo os indicados para calibrar o DUT nas respectivas faixas. Ressalta-se que o primeiro
intervalo considerado (0,0001 mA até 0,05 mA) para a faixa de 220 LA possui 0S maiores
erros e incertezas relativas no estudo e por este motivo as comparagfes do sistema
proposto que serdo realizadas nos proximos capitulos vdo excluir este intervalo de

corrente, iniciando as comparacodes a partir de 0,05 mA de corrente fornecida pelo DUT.
4.8.3.2 Analise das fontes de incerteza entre os resistores

Ao observar os graficos que mostram as componentes de incerteza para cada
resistor padrdo, € possivel observar que as fontes de incerteza que mais contribuem para
a incerteza expandida do padrdo primario proposto sdo a incerteza do tipo A (ua), a
incerteza da medigdo do sistema PJVS (ucsu) € a incerteza do resistor padréo (ur). Os
gréficos abaixo relacionam cada uma destas fontes de incerteza com os quatro resistores

padrdo utilizados nesta pesquisa.
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Gréfico 23 — Comparacdo entre os resistores, devido as incertezas de medicao do sistema PJVS.
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Fonte: elaboracéo propria.

A partir do Grafico 23 é possivel observar que quanto maior a resisténcia do resistor
padrdo menor sera a componente de incerteza devido o sistema PJVS e vale ressaltar que
a incerteza do resistor PT20 de 10 kQ com valor méaximo de 1012 A nfo aparece na escala
utilizada. Esta incerteza indica a oscilagao das tensdes medidas pelo sistema PJVS sobre
o resistor padrdo. Dessa forma, a partir deste grafico é possivel observar que quanto maior
a resisténcia 6hmica do padréo de tensdo, menor a variacdo da tensdo sobre o resistor
padrdo. O Gréafico 24 apresenta as incertezas do tipo A para 0s quatro resistores padrdo

utilizados nesta pesquisa.
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Gréafico 24 — Comparacao entre os resistores, devido as incertezas de medicao do tipo A.
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Fonte: elaboragdo propria.

O Gréfico 24 indica que quanto maior a resisténcia do resistor padrdo menor as
oscilacbes da corrente calculada a partir da equacéo (4.4). Esta caracteristica corrobora
com o observado no Grafico 23 uma vez que o intervalo de medicdes de tenséo para
resistores de baixa resisténcia é maior (ucsu é maior), logo as correntes que forem
calculadas a partir desta série também estardo dentro de um intervalo maior de correntes,

observados quando sdo realizadas n observacao destas correntes (correntes calculadas).

Vale ressaltar que os resistores PT16 e PT17, que durante o levantamento
experimental foram medidos obedecendo o sentido vertical da Tabela 1, apresentaram
maiores incerteza do tipo A (ua) e incerteza do sistema PJVS (ucsu) que a dos outros dois
resistores padrdo. De fato os resistores PR06 e PT20 que tiveram a segunda e terceira
medicdo da mesma corrente sem alterar o valor desta corrente (horizontal da Tabela 1)
encontraram-se mais estabilizados do que os resistores PT16 e PT17 que tiveram suas
correntes alteradas antes de realizarem a segunda e terceira medicgéo (vertical da Tabela
1). Para comprovar se esta mudanga da sequéncia de medicdo contribuiu para este

aumento da incerteza do tipo A é necessario experimentalmente realizar medicGes pelos
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dois métodos para 0 mesmo resistor padrdo e esta é uma proposta de continuidade desta
pesquisa. Em relagdo a incerteza oriunda do sistema PJVS (ucsu) ndo é necessario
experimento para verificar que a mudanga de procedimento ndo altera esta incerteza
porque para os resistores que tiveram suas medigOes realizadas na horizontal da Tabela 1
(condicao mais estavel) ndo foi observado a reducéo de incerteza ucsu na terceira medicédo
em relacdo (condicdo mais estabilizada) em relacdo a primeira medicéo. Ressalta-se ainda
que a proposta do modelo para n medigdes considera a maior incerteza entre as Ucsu
obtidas de modo que, caso a Ultima ucsu fosse a menor, esta seria descartada para o

calculo da incerteza expandida.

O Grafico 25 apresenta as incertezas devido aos resistores padréo.

Grafico 25 — Comparagéo de incertezas entre os resistores, devido aos proprios resistores

padréo.
Comparacao de incertezas entre os resistores, devido aos préprios
resistores padrao
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Fonte: elaboracéo propria.

O Gréfico 25 indica que quanto maior a corrente sobre o resistor padréo, maior serd
a componente de incerteza devido o resistor padrdo, corroborando com o previsto no

coeficiente de sensibilidade da resisténcia, apresentado na equacdo (4.10) (obs: ko é
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Vpvs). Adicionalmente observa-se que quanto maior a resisténcia do resistor padréo
menor esta componente de incerteza e 0 motivo pode ser observado a partir do coeficiente
de sensibilidade da corrente em relagdo ao resistor padrdo que possui o valor do resistor
padrédo no denominador, conforme pode ser observado na equacdo (4.10). A excecao a
esta observacao esta entre os resistores PT17 e PT16 cujo motivo pode ser observado ao
verificar que a componente de incerteza € proporcional a incerteza padréo, conforme pode
ser observado no Quadro 5, e esta por sua vez possui ordem de grandeza dez vezes menor

no PT16, conforme pode ser observado no Quadro 1.
4.8.3.3 Intervalos de corrente do levantamento experimental

Ao observar o Gréafico 21 ou Grafico 22 observa-se que ha valores de corrente que
poderiam ser cobertos por determinados resistores, mas ndo foram. Ocorre que estes
valores de corrente partiram da distribuicdo em intervalos iguais de 5 pontos para cada
faixa do DUT, feito automaticamente pelo programa Iprim. Durante o levantamento
experimental verificou-se que os valores igualmente distribuidos ndo poderiam ser
medidos pelo sistema PJVS. Dessa forma, para cada resistor padrdo, imediatamente antes
de realizar o levantamento experimental dele, adequou-se os valores igualmente
distribuidos em 5 pontos de cada faixa para um valor que gerasse uma tensdo capaz de
ser medida pelo sistema PJVS. Apenas ao final das medi¢Ges com os resistores padrao,
verificou-se que havia correntes do DUT que poderiam ter sido coincididas para resistores
diferentes e assim possibilitar uma melhor comparacéo. Ou seja, poderia, por exemplo,
ter sido circuladas as correntes de 1,5 mA e 1,6 mA no resistor PT16 porque observou-se

essa possibilidade somente apds o levantamento experimental.
4.8.3.4 Discussao sobre as contribuicGes das componentes de incerteza

A partir do Gréfico 5, do Grafico 10, do Grafico 15 e do Grafico 20, observa-se que
as principais componentes de incerteza para todos os resistores padrdo sdo: a do tipo A
(ua), a oriunda do sistema PJVS (ucsu) e a oriunda do resistor padrdo (ur). Dessa forma
é possivel diminuir a incerteza expandida para o sistema proposto reduzindo estas

componentes de incerteza.

A incerteza do tipo A pode ser melhorada aumentando-se o nimero de medicGes
(nesta pesquisa utilizou-se n=3, conforme colocado no capitulo 4.7). Entretanto, as outras
duas fontes de incerteza sdo intrinsecas aos seus equipamentos, ou seja, ao sistema PJVS

e ao resistor padrao e dessa forma, sua reducao requer estudo mais elaborado.
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Entretanto, ao substituir a abordagem do célculo da incerteza do tipo B proposto
nesta pesquisa, € possivel que essas componentes de incerteza sejam melhoradas.
Conforme colocado no capitulo 4.7, no modelo para n medigdes, a incerteza do tipo B de
cada componente de incerteza (Ucsu, UR, Uresol € Uterm) COrresponde a maior entre as trés
incertezas observadas em trés medic¢des do mensurando (detalhes no capitulo 4.7). Assim,
é possivel melhorar estas componentes de incerteza do tipo B substituindo esta
abordagem de escolher o maior valor entre as trés incertezas por uma abordagem que
considere que a incerteza do tipo B de cada medi¢do compde uma série de medicGes e a
esta série atribuir uma distribuicdo de probabilidade a ser pesquisada. Para tanto é
necessario aumentar o numero de trés medicdes adotado nesta pesquisa para um valor que

precisa ser pesquisado.
4.8.3.5 Validagéo da planilha para n medicdes

A validacédo dos resultados no modelo para n medigdes tem o propdsito de verificar
se 0 calculo realizado pela planilha desenvolvida para este fim estava de acordo com as
equac0es previstas para 0 modelo. Para tanto, utilizou-se uma calculadora Casio modelo
fx-82MS para calcular manualmente a corrente fornecida pelo DUT, incerteza associada

e demais consideragdes apresentadas nos capitulos 4.5, 4.6 e 4.7.

Assim, escolheu-se arbitrariamente os resultados obtidos com o resistor PR0O6
submetido a corrente de 0,3 mA. Ou seja, para esta condicdo especifica, calculou-
manualmente com a calculadora Casio modelo fx-82MS a corrente e incerteza associada
fornecida pelo DUT. Posteriormente calculou-se o erro absoluto da corrente e incerteza
associada entre o valor calculado manualmente e o valor obtido através da planilha para
n medic¢des. Os valores obtidos com a calculadora Casio modelo fx-82MS e passo a passo

do célculo realizado constam no Apéndice G.

O erro absoluto para a corrente apresentou valor de 1,40x10? A para esta grandeza
que ¢ declarada em ordem de grandeza de 10* A (décimo do miliampere). A incerteza
associada apresentou erro absoluto de 8,48x10%3 A para este parametro que é declarado
em ordem de grandeza de 10° A. E dessa forma, como os erros absolutos apresentaram

valores muito baixos, validou-se a planilha que implementa o modelo para n medicdes.
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4.8.3.6 Resultados obtidos com o programa Iprim

Apesar do programa Iprim ndo possuir a capacidade de realizar o calculo de
mensurando e incerteza para n medi¢des e sim para uma medic¢do, seu uso durante o
levantamento experimental foi imprescindivel uma vez que foi o sistema utilizado para
integrar todo o sistema, ou seja, sistema PJVS, resistor padrdo, DUT e usuéario. Vale
ressaltar que o requisito de realizar o calculo do mensurando a partir de n medicGes foi
estabelecido durante o levantamento experimental dos resultados, o que inviabilizou o

desenvolvimento de novos mddulos destinados para este fim.

Durante o levantamento experimental dos resultados observou-se que 0 programa
Iprim ndo conseguia realizar a leitura da planilha em Excel gerada automaticamente pelo
sistema PJVS. Esta dificuldade foi contornada utilizando-se de uma outra planilha, utiliza
no desenvolvimento do programa Iprim e oriunda do mesmo sistema PJVS, para o usuério
inserir manualmente as informagdes de Vesvs € Ucsu. Esta dificuldade ndo gerou atraso no

levantamento de resultados.

Ressalta-se os resultados obtidos com o programa Iprim, apresentados no Apéndice
F, embora ndo tenham sido discutidos nesta pesquisa porque sdo referentes a apenas uma
medicdo, implementam o modelo e calculo de incerteza para esta condigdo (uma medigéo)

que foi imprescindivel para o desenvolvimento do modelo para n medi¢es.

Por fim vale esclarecer que atualizar o programa atualmente desenvolvido de uma
para n medigdes é uma tarefa muito menor do que desenvolver um novo programa para
este fim. Adicionalmente, a posse e o conhecimento do cédigo fonte vao possibilitar que
o0 programa Iprim seja desenvolvido para a tarefa que for pretendida dentro deste contexto

de calibracdo de corrente a partir de resistores padrdo e medi¢éo de tenséo.
4.8.3.7 Validacéo do programa Iprim

A validacdo dos resultados obtidos com o programa lIprim tem o propoésito de
verificar se o referido programa realiza corretamente o calculo da corrente fornecida pelo
DUT e incerteza associada, conforme equacg6es apresentadas no capitulo 4.5 e 4.6. Para
tanto, elaborou-se uma planilha que calcula a corrente fornecida pelo DUT e incerteza
associada a partir das mesmas informacdes fornecidas para o programa Iprim, ou seja,
parametros do resistor padréo, parametros do termometro, medicdo da tensdo realizada

pelo PJVS e medicdo da temperatura. Escolheu-se utilizar uma planilha para realizar os
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calculos porque com ela é possivel, de forma visual e objetiva, conferir o passo a passo e

valores utilizados nas equagdes do modelo de medicéo e incerteza associada.

Posteriormente, comparou-se o valor da corrente fornecida pelo DUT e incerteza
associada, obtido através da planilha, com estes mesmos valores calculados pelo
programa lprim. Para tanto utilizou-se o erro conforme apresentado nas equaces (4.24)
e (4.25). Vale ressaltar que, embora para cada ponto de corrente do DUT existam trés
valores de corrente calculada e incertezas associadas (conforme colocado no passo 7 do
capitulo 4.8.2), na validagdo comparou-se apenas a primeira destas trés medicGes. Assim
a Tabela 3 apresenta o erro absoluto entre a primeira medigéo de corrente e incerteza
associada calculadas com o programa Iprim e estes mesmos valores calculados por meio

da planilha.



Tabela 3 — Comparacéo da corrente e incerteza associada calculada pelo programa Iprim com os resultados obtidos através de planilha.

DUT (5730) PRO6 (100 Q) PT17 (10 Q) PT16 (1 Q) PT20 (10 kQ)
Faixa C([)rrnrzr]te €Ipy €upy €Ipy €upy CIpy €upy CIpy €upy
0,0001 3,910 | 1,32x107°
220 LA 0,01 1,27x10% 1,9x1016 | 1,80x10°%4
(geior']UAGiO 0,05 | -6,8x10% | 1,43x10% 3,9x1016 | 3,83x10%
0,0001 01 | -1,5x10%° | 1,33x102 | 1,9x10%2 | 4,74x10716 5,8x10"6 | 587x104
HA) 0,15 0,0 1,32x10°% 7,8x10% | 7,86x107%
02 | -4,9x10%° | 1,38x102 | 3,8x10%2 | 1,86x101° 3,9x10%° | 1,32x107°
03 | -4,9x10%° | 127x10%2 | 54x1072 | 4,62x1015
0,5 9,4x10"2 | 9,50x10'%5
22 mA 08 0,0 1,36x1022
(resolugao 1 1,910 | 4,17x10% | 53x1072 | 8,42x107%
O,%)SOA 001 12 | -43x1078 | 1,48x10%
mA) 1,5 2,8x101 | 1,22x10°%%
1,6 5,0x10° | 1,62x10%2
2 0,0 1,08x10% | 3,8x10M | 1,53x10%3 | 1,1x10 | 4,72x107T°
92 MA 2,2 -6,1x1018 | 1,25x10%2
(resolucdo 2,5 -9,5x10718 | 1,84x10%?
10nA = 26 | -9,7x10 | 4,26x10-22

111



0,00001 2.8
mA)

10

-6,1x1018
-6,9x1018

1,71x10-%
1,57x10%

5,7x10%
7,6x10°M
1,1x10°°
1,5x10710
1,9x107°

3,63x107°
5,16x103
1,23x1012
1,91x1012
2,34x10?

1,6x10%
2,1x101!
3,2x101
4,3x101!
5,3x101

1,28x101
2,16x101
3,84x10
7,30x101
1,07x10%3

Fonte: elaboracéo propria.
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Dessa forma, os erros absolutos mostram que os valores de corrente fornecida pelo DUT
e incerteza associada obtidos pelo programa Iprim estdo extremamente proximos destes
mesmos valores calculados pela planilha. Para o calculo da corrente, o pior caso apresenta o
erro absoluto com ordem de grandeza de 10*° A na corrente de 10 mA (10x10°3A) do PT17,
ou seja, variagcdo na sétima casa decimal do miliampere. Para o célculo da incerteza expandida,
0 pior caso apresenta erro absoluto com ordem de grandeza de 102 A e também é para a
corrente de 10 mA para 0 PT16 (erro da corrente do PT16 para 10 mA) enquanto que o valor
calculado da incerteza expandida da ordem de 10® A, ou seja, a diferenca entre os valores esta
apenas na quarta casa decimal. Dessa forma verificou-se que os calculos realizados pelo

programa Iprim correspondem as equacdes apresentadas nos capitulos 4.5 e 4.6.

4.9 COMPARAGCAO COM RESULTADOS DE OUTRO SISTEMA ATUALMENTE DISPONIVEL NO

INMETRO

Conforme estabelecido na norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 o laboratorio deve
validar métodos desenvolvido por ele fora de seu escopo utilizando, dentre outras técnicas, a
comparacdo com resultados obtidos por outros métodos validados. O Lacel possui seu sistema
validado em comparacéo chave realizada no periodo de margo de 2017 a setembro de 2021 com
identificacdo SIM.EM-S13.

Assim, foi solicitado ao Lacel que realizasse uma calibragdo para o mesmo DUT utilizado
nesta pesquisa (5730A) contemplando os mesmos valores de medi¢do de corrente. A descricdo
do método de medicao do Lacel bem como resultados obtidos constam no Apéndice H. A partir
dos resultados obtidos pelo Lacel calculou-se o erro normalizado em cada ponto do DUT
utilizando-se a equagdo (4.26) e o critério para equivaléncia dos sistemas estabelecido no
capitulo 4.6.9. Dessa forma a Tabela 4 apresenta o erro normalizado para cada ponto de corrente

do DUT a corrente calculada e sua incerteza associada.



114

Tabela 4 — Erro normalizado, corrente e incerteza associada entre o padrdo primario proposto e a calibracéo realizada pelo Lacel. Em verde, 0s pontos em que
0 sistema proposto foi validado.

DUT (5730) PRO6 (100 Q) PT17 (10 Q) PT16 (1 Q) PT20 (10 kQ) LACEL

Faixa C‘[’rmte en 1Al Uoo[Al| en  I1[A]  Uep[A]l | e&n I1[A]  Ueo[Al | en  1[A]  UeplA] iL[AA“]EL UEQC]EL
0,0001 1,0x107  3,8x101

20ua 001 | 60 10x10° 94x10 1,010  1,5x10%0

%‘ﬁor'l%io 005 | 1,9 50x10° 1,0x109 27 50x10° 4,9x10° | 50x10° 4,010

0,0001 01 74 10x10% 1,3x10° | B)§ 1,0x10¢ 3,4x10°® 31  1,0x10* 6,5x10% | 1,0x10% 7,8x1010
HA) 015 | 120 1,5x10* 1,2x109 32  15x10% 7,6x10% | 15x10¢ 1,2x10°
02 | 154 20x10* 1,1x10° | B8 2,0x10* 3,2x10°® 32  2,0x10¢ 1,010 | 2,0x10¢ 1,6x10°

03 96 3,0x10%4 1,1x10° | B)f 3,0x10¢ 4,1x10°® 3,0x104  2,7x10°

05 055 50x10* 4,7x10°% 5,0x104 4,010

22 mA 08 | 145 8,0x10* 5,8x10° 8,0x104  6,3x10°
(resolugéo 1 04 1,0x10° 4,7x10® | 05 1,0x10° 1,1x107 1,0x103  7,8x10°
o,%SOA 0=01 12 | 17,7 1.2x103 6,3x10° 1,2x10%  9,3x10°
mA) 15 02 15x10° 4,7x10°% 1,5x10°  1,2x10°8
16 | 224 16x103 1,9x10° 1,6x103  1,2x10°8

2 233 2,0x10% 1,5x10° | 1,4 2,0x10° 1,8x10% | B} 2,0x103 9,7x10°® 2,0x10°  1,5x10°8

— 22 | 124 22x10% 1,2x10°% 2,2x10°  2,1x10°8
(resolucdo 2,5 156 2,5x10°% 3,9x10° 2,5x10° 2,3x10°
10nA= 26 | 150 2,6x10° 9,3x10° 2,6x10°  2,4x10°8




0,00001 28
mA)
4
6
8
10

15,8
145

2,8x10°3
3,0x10°3

6,9%10°
1,6x10®

1,2
1,8
2,5
2,9
2,9

3,0x10°3
4,0x10°3
6,0x10°3
8,0x10°3
1,0x10

1,4x10°®
1,1x10°
1,3x10°
2,0x10°8
4,4x10°8

0,2
0,6
1,0
0,8
2,1

3,0x10°3
4,0x10°3
6,0x10°3
8,0x10°3
1,010

2,2x107
1,2x107
1,5x107
2,6x107
1,3x107

2,8x103
3,0x10°3
4,0x10°3
6,0x10°3
8,0x10°3
1,010
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2,6x108
2,7x108
3,56x108
4,8x108
6,3x10®
7,8x108

Fonte: elaboragdo propria.
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A partir da Tabela 4 observa-se que para a faixa de 220 pA do DUT o padrdo primario
proposto para esta pesquisa esta validado apenas para o resistor PT17com erros normalizados

de 0,8 e 0,9 para as correntes do DUT de 0,1 mA e 0,2 mA respectivamente.

Para a faixa de 2,2 mA o sistema proposto esta validado para operar com o PT17 para as
correntes do DUT de 0,3 mA, 0,5 mA, 1,0 mA e 1,5 mA onde o mddulo do erro normalizado
ficou abaixo de 1 entretanto, para a corrente de 2 mA do DUT o resistor PT17 apresentou erro
normalizado com modulo maior que 1 0 que mostra que para esta corrente seu uso ndo esta
validado. Nesta mesma faixa de 2,2 mA do DUT, o PT16 foi validado nos dois pontos em que
foi utilizado, ou seja, para correntes do DUT de 1 mA e 2 mA.

Para a faixa de 22 mA apenas o resistor PT16 esta validado para operar com correntes do
DUT entre 3 mA e 8 mA.

As correntes para o sistema proposto com erro normalizado maior que um ndo foram
validadas. Ou seja, a diferenca entre o valor de corrente calculada pelo sistema proposto e o
valor obtido com a calibracdo do Lacel € maior do que a soma da raiz quadrada das incertezas

do sistema proposto e do Lacel.

A gquantidade de pontos ndo validados pelo sistema proposto indica que pode haver algo
relevante ndo considerado na modelagem do sistema proposto, seja no calculo da corrente ou
da sua incerteza associada. A investigacdo para a melhoria na modelagem é uma proposta de

continuidade desta pesquisa.

O Gréfico 26 apresenta 0 comportamento das curvas dos erros relativos do sistema
proposto e o obtido pelo Lacel. A analise destas curvas contribui na busca pelos motivos que
validaram ou invalidaram os resistores padrdo para o sistema proposto nesta pesquisa. Vale
ressaltar que o célculo do erro relativo foi apresentado no capitulo 4.6.8 e os valores aplicados

a equacdo sdo 0s mesmos apresentados na Tabela 4.
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Gréfico 26 — Erros relativos obtidos com o sistema proposto e pelo Lacel.
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Fonte: elaboracédo propria.

O Gréfico 26 mostra que o resistor PT20 a partir de 0,05 mA, apresentou comportamento
de erro relativo equivalente ao observado pelo Lacel e dessa forma é possivel afirmar que seu
uso ndo foi validado porque a incerteza de medicdo associada para o intervalo de corrente entre

0,05 mA e 2 mA foi muito abaixo da necessaria para possibilitar sua validacéo.

O sistema proposto, com a utilizagdo do resistor PR06 apresentou curva e valores de erro
relativo muito diferentes aos observados pelo Lacel e pelo proprio sistema proposto usando
outros resistores-padrdo. Isto mostra que este resistor-padrdo ndo estd adequado para a
validacao do sistema proposto e para isto seria necessario que incerteza calculada do sistema
proposto, com este resistor-padréo, fosse significativamente maior que a obtida nesta pesquisa.
Ao buscar regido de maior estabilidade para o resistor PR06 verifica-se que esta ocorre a partir
de 0,1 mA entretanto com erro relativo ainda elevado e apresentando variagdo muito superior a
observada nos demais resistores padrdo. O resistor PR06 é o Unico desta pesquisa que utilizou
termdmetro e banho em ar préprio (conforme colocado no 4.8.1) e as temperaturas indicadas
pelo termdmetro do resistor PRO6 durante as medigdes indicam estabilidade de temperatura em
torno de 25,75 °C, conforme observado na Tabela 9 do Apéndice F. Dessa forma diante do
elevado erro relativo observado pelo sistema proposto, ao usar o resistor PR06 e ainda da
consideravel variacdo deste erro é muito provavel que o sistema de controle e medicdo de

temperatura do resistor PR06 ndo esteja em condicéo plena de funcionando ou ainda que seus
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parametros construtivos estejam significativamente alterados. A pesquisa quanto ao adequado

funcionamento do resistor PR06 € uma proposta de continuidade desta pesquisa.

O resistor PT17, embora tenha sido validado no intervalo entre 0,1 mA e 1,5 mA, a curva
para seu erro relativo é consideravelmente diferente da curva obtida pelo Lacel para valores
abaixo de 0,5 mA e isso permite concluir que a validacao foi possivel porque essa diferenca é
contemplada pela incerteza de medicdo associada a estas medi¢des (denominador do erro
relativo). A partir de 1,5 mA, observa-se que embora o comportamento da curva do erro relativo
seja muito proxima da observada pelo Lacel, este resistor ndo foi validado porque a incerteza
de medigdo associada esta medicao de corrente estd menor que a necessaria para possibilitar a

validacao.

O resistor PT16 apresenta curva de erro relativo muito proxima a curva obtida pelo Lacel
evidenciando a validacéo do seu uso para os valores de corrente do DUT entre 1 mA e 8 mA.
Ao observar esta curva é possivel concluir ainda que para 10 mA seu uso ndo foi validado
apenas porgue a incerteza calculada para esta medicédo foi baixa, uma vez que o valor do erro

relativo ndo estd consideravelmente distante do obtido pelo Lacel.

4.10 COMPARACAO DAS INCERTEZAS RELATIVAS COM AS INCERTEZAS DE OUTROS

INSTITUTOS DE METROLOGIA.

A partir da pesquisa descrita no capitulo 2.7, comparou-se as incertezas relativas obtidas

nesta pesquisa com a de outros INM.

O Grafico 27 apresenta as incertezas relativas obtidas por esta pesquisa e a dos paises
Estados Unidos, Alemanha, Brasil e Franca para calibragdo de corrente continua entre 0 micro
e o miliampere independentemente da técnica utilizada. Estas informacGes foram extraidas do

quadro 1 do apéndice A desta pesquisa.
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Gréfico 27 — CMC de corrente continua de alguns paises independentemente da técnica.
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Fonte: elaboracéo propria.

No Grafico 27 a identificacdo do servico do IMM com CMC declarada estad entre
paréntesis. Neste grafico retirou-se a incerteza relativa maxima do CMC da Alemanha (2.1.44)
porque seu valor de 60 PA/A dificultava a visualizacdo das incertezas relativas menores
apresentadas no gréafico. A partir do Grafico 27 verifica-se que a incerteza relativa obtida com
esta pesquisa apresentou a menor entre as menores incertezas relativas e, em relacdo a maior
incerteza relativa, apresentou resultado maior apenas do que a Alemanha (2.1.45) e Franca
(25a).

O Gréfico 28 apresenta as incertezas relativas obtidas por esta pesquisa e a de todos 0s
paises com CMC declarados na pagina do BIPM para calibracdo de corrente continua entre o
microampere e 0 miliampere que utilizam a técnica da lei de Ohm. Estas informacdes foram

extraidas do Quadro 2 do Apéndice A desta pesquisa.
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Gréfico 28 — CMC de corrente continua dos paises que utilizam lei de Ohm.
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Fonte: elaboracéo propria.

No Gréfico 28 a identificacdo do servico do INM com CMC declarada esta entre
paréntesis. Neste grafico foram removidas as incertezas relativas a partir de 20 pA/A para
facilitar a visualizacao das incertezas relativas menores (a informacgdo completa encontra-se no
Quadro 2 do Apéndice A). A partir do Grafico 28 verifica-se que a menor incerteza relativa
obtida nesta pesquisa € melhor do que todas as incertezas que utilizam a lei de Ohm. Em relacéo
a maxima incerteza relativa, observa-se que esta pesquisa apresentou incerteza acima de 7 dos
18 INM pesquisadas sendo sete delas apresentadas no grafico e as demais removidas por serem

maior ou igual a 20 pA/A.

Vale ressaltar que tanto para os resultados apresentados no Gréafico 27 quanto no Grafico
28 esta comparacdo ndo levou em consideracdo detalhes das faixas de cobertura de todas os
servigcos pesquisados e sim apenas se a CMC para cada INM possuia em seu intervalo de

cobertura valores entre 0 microampere e o miliampere.
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5 CONCLUSAO

Os equipamentos atualmente disponiveis no Inmetro, como o calibrador multifuncao
5730A, padrdes primarios de resisténcia elétrica com rastreabilidade a amostras por efeito Hall
Quéntico e padrdao primario de tensdo elétrica por efeito Josephson, possibilitaram o
desenvolvimento de um padrdo primario de corrente continua a partir da lei de Ohm. Este
desenvolvimento foi possivel gragas a 26° Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),
realizada em 2018, que estabeleceu que uma unidade pode ser realizada por meio da medicao
de grandezas que ndo envolvam a referida unidade e a aplicacédo das leis da fisica que relaciona

a grandeza que se pretende medir com as constantes definidoras (Inmetro, 2021).

As caracteristicas operativas dos equipamentos utilizados possibilitaram obter, para o
padrdo priméario de corrente proposto, correntes entre 0,0001 mA e 10 mA entretanto, para
correntes menores que 0,05 mA as incertezas e erros relativos obtidos foram muito elevados
com valores de até 376,7 pA/A e 571 WA/A respectivamente. A partir de 0,05 mA, ao escolher
0s resistores com menor incerteza relativa para a faixa pretendida, obteve-se para a faixa de
220 pA incerteza relativa minima de 0,5 HA/A e maxima de 1,0 HA/A, para a faixa de 2,2 mA
incerteza relativa minima de 0,7 pA/A e maxima de 7,2 HA/A e para a faixa de 22 mA, incerteza

relativa minima de 1,5 pA/A e maxima de 5,4 pA/A.

O sistema proposto esta validado para operar com o resistor PT17 de 10 Q com correntes
entre 0,1 mA e 1,5 mA que cobrem as faixas do DUT de 220 A e 2,2 mA e apresenta incerteza
relativa minima de 32,5 pA/A e maxima de 232,8 uA/A . O resistor PT16 de 1 Q esté validado
para operar entre 1 mA e 8 mA que cobre as faixas do DUT de 2,2 mA e 22 mA e apresenta
incerteza relativa minima de 24,8 pA/A e méaxima de 105,8 HA/A. Os demais resistores ndo
foram validados.

Verificou-se ainda que resistores de maior valor hmico possuem incerteza relativa
menor quando comparados com resistores de menor valor 6hmico submetidos a mesma
corrente. Isso ocorre porque as trés componentes de incerteza com maior contribui¢do para a
incerteza combinada (Ucsu, Ua € UR) SA0 menores para resistores com maior resisténcia. Assim,
ao observar a ucsu conclui-se que a estabilidade da tensdo medida pelo sistema PJVS é maior
para a medicdo de tensdes maiores e, para mesma circulacao de corrente, obtém-se tensdo maior
em resistor de maior valor 6hmico. A menor oscilacéo de tensdo medida pelo sistema PJVS
também explica a reducdo na incerteza do tipo A (ua) para a corrente calculada uma vez, a partir

do modelo, verifica-se que a corrente calculada € diretamente proporcional a tensdo medida
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pelo sistema PJVS assim, se a série de tensbes medidas encontra-se dentro de um intervalo
menor (maior estabilidade) logo as correntes calculadas a partir desta série também estaréo
compreendidas em um intervalo menor. E a reducdo de ur para um valor maior de resisténcia
6hmica é observada ao verificar que, no célculo da incerteza, o coeficiente de sensibilidade da
corrente em relacdo a resisténcia diminui com o aumento do valor do resistor utilizado,
entretanto, observou-se também a influéncia da incerteza padrdo, diretamente proporcional a
essa componente de incerteza, ao verificar que para os resistores PT16 e PT17 ur ndo foi menor

para o resistor com maior valor 6hmico.

Os erros relativos maximos obtidos foram de 18 pA/A, 174 pA/A e 151 pA/A para as
faixas de 220 pA, 2,2 mA e 22 mA respectivamente e vale ressaltar que, diferentemente da

incerteza relativa, o erro relativo pode ser corrigido.

O limite inferior de 0,0001 mA foi determinado pelo valor minimo de tensdo que pode
ser medido pelo sistema PJVS e o limite superior de corrente foi determinado pela corrente
méaxima que pode circular pelo resistor padrdo e que embora tenha sido verificado no datasheet
dos resistores padrdo que alguns deles poderiam ter sido submetidos a correntes maiores, optou-
se por utilizar as correntes que comumente sdo utilizadas pelos especialistas do Inmetro que

utilizam estes resistores.

A validacdo do sistema proposto através de uma comparagdo com outro método ja
validado pelo Lacel mostrou que, apenas com o modelo de medicdo e incerteza associada
propostos nesta pesquisa, somente os resistores PT17 e PT16 estdo validados para os intervalos
de corrente de 0,1 mA a 1,5 mA para o resistor PT17 e 1 mA a 8 mA para o resistor PT16. Os
erros de medicdo obtidos pelo Lacel apresentaram valores geralmente menores que 0s erros
obtidos pelo sistema proposto nesta pesquisa e isso indica que pode haver algo relevante ndo
considerado na modelagem, seja no calculo da corrente ou da sua incerteza associada. A
validacdo mostrou ainda que existe a possibilidade do controle de temperatura intrinseco do
resistor padrdo PR0O6 néo estar em condicdo de pleno funcionamento ou ainda a possibilidade

dos parametros metrologicos deste resistor (como Ro, @ € 8) necessitarem de ajuste.

Ao comparar as melhores incertezas relativas desta pesquisa com as incertezas relativas
da Alemanha, Franca, Estados Unidos e Brasil para a faixa entre o microampere e o miliampere
independentemente da técnica utilizada, verifica-se que, para a menor incerteza relativa, 0s
resultados obtidos por esta pesquisa sdo 0os melhores entre estes paises e para a maior incerteza

relativa os resultados desta pesquisa foram maiores apenas do que os INM da Alemanha
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(2.1.45) e Franga (25a). Ao comparar as incertezas relativas desta pesquisa com os resultados
de outros institutos que utilizam a lei de Ohm, verificou-se que a menor incerteza relativa obtida
nesta pesquisa € melhor que as obtidas pelos 18 INM pesquisados e a maior incerteza desta
pesquisa é maior do que a maior incerteza relativa de 7 destes 18 institutos de metrologia

pesquisados.

A alteracdo do modelo de medicdo de uma para n medig¢es inutilizou a funcionalidade
do programa Iprim em calcular o mensurando e a incerteza expandida para esta condicao.
Entretanto, todas as outras funcionalidades foram utilizadas durante o levantamento
experimental. Dentre estas funcionalidades ressalta-se a comunicagéo realizada entre o DUT e
0 usuario que impediu que, inadvertidamente fosse fornecido ao resistor padrdo uma corrente
superior a pré-configurada no cadastramento deste resistor padrdo. E embora os resultados para
uma medicdo ndo tenham sido discutidos, o programa lprim ja esté validado para realizar estes
calculos e dessa forma, incrementar estes modulos do programa para a condi¢do de n medicdes

sera uma tarefa facilitada gracas ao desenvolvimento realizado por esta pesquisa.

Tanto a alteracdo do modelo para n medi¢cdes quanto a falha do programa lIprim para
realizar a leitura da planilha do sistema PJVS, identificadas durante o levantamento
experimental, mostrou que o desenvolvimento de programas para a area de medicdo é um
processo que exige frequente interacdo e testes com os sistemas envolvidos durante o

desenvolvimento do programa.

5.1 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Sugere-se que seja continuado o desenvolvimento do programa Iprim para que ele possa
realizar o célculo da corrente fornecida pelo DUT e incerteza associada para 0 modelo com n
medic¢des de maneira independente ou com o auxilio de uma planilha do tipo Excel. Sugere-se
também que, no programa lprim, seja incluida interface gréafica e as funcionalidades de gerar
gréficos e exportar resultados calculados para o Excel para que ele execute os calculos
auxiliares de analise estatistica e estimativa das incertezas de medi¢cdo. Ainda para o programa
Iprim sugere-se que seja acrescentado comunicagdo com 0 programa que controla o sistema
PJVS, denominado iPJVS.

Esta pesquisa mostrou que as incertezas do tipo B que variam em funcgéo das variaveis de

entrada. Sugere-se que seja realizado um estudo da variabilidade das incertezas do tipo B.
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O processo de validagdo mostrou que os erros relativos obtidos pelo Lacel séo por vezes
menores que os obtidos pelo sistema proposto nesta pesquisa e por isso levanta-se a hipotese
de que pode haver alguma variavel ndo modelada no sistema proposto que esteja fazendo com
que o erro relativo tenha sido, em algumas vezes, consideravelmente superior ao obtido pelo
Lacel. Assim, sugere-se que seja investigado porque os resistores PR06 e PT20 ndo foram
validados. Adicionalmente, sugere-se que modelo seja atualizado considerando estas possiveis

variaveis ndo modeladas.

A validacdo mostrou também que existe a possibilidade do resistor PR06 ndo estar em
plenas condi¢6es de funcionamento, seja no controle de temperatura ou em suas caracteristicas
construtivas. Assim, sugere-se que seja pesquisado os motivos que levaram a este resistor

padrdo apresentar erro relativo elevado e com significativa variacao.

Observou-se também que os resistores PT16 e PT17, apresentaram incerteza do tipo A
maiores que os resistores PR0O6 e PT20. A sequéncia das trés medicdes de tenséo dos resistores
PT16 e PT17 submeteu estes resistores a maior variacdo de corrente (vertical da Tabela 1)
enguanto que a sequéncia de medicao de tensdo dos resistores PR06 e PT20 submeteu estes
resistores a menor variagéo de corrente (horizontal da Tabela 1). Assim, sugere-se que, para um
mesmo resistor, seja pesquisado se hd um aumento da incerteza do tipo A devido a ordem da

sequéncia de medicao escolhida.
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APENDICE A - QUADROS cOM CMC PARA MEDICAO E CALIBRACAO DE CORRENTE

Quadro 1 — CMC da Alemanha, Brasil, Estados Unidos e Franca, para medi¢do de corrente continua

ate values

Tipo de Valor | Valor Méxima Fator
Instrume | Instrument | minim | maximo . Minima | . - de | Tipoda | Datada | Identifi
. . - Unid | . incerteza | Unida ~
Pais Instituto | Medicdo | nto sob oou odo do ade incerteza expandid de abran | Incertez | aprovag | cacéo
estudo método | mensu | mensur expandida P a géncia a ao INM
Aplicado | rando | ando (k)
DC Multimet Calibrator
current | er, nano- and shunt 2013-
Alemanha PTB meters: | ammeter, ' | 1,0E-9 | 1,0E-4 A 60 3 HA/A 2,0 | Relativa 2.1.44
| - voltage drop 08-06
ow picoamm
across shunt
values eter
DC dr\cgog?:?ce)ss
current Multimet st)lunt 2013-
Alemanha PTB meters: - 1,0e-4 | 10,0 A 3 3 MA/A | 2,0 | Relativa 2.1.45
. . er precision 08-06
intermedi
DC current
ate values
transformer
DC
current . Voltage INMET
Brasil | INMETRO| meters: M”'et:met dropacross | 100 | 1000 | pA | 78 11 | pAA | 20 | Relativa (2)(7’2208 RO/809
low shunt 1
values
DC
current
. . Voltage INMET
Brasil |INMETRO| Meers: | Multimet | o ross | 1,084 | 200 | A 7,6 16 | pAA | 20 | Relativa| 2929 | Ro/809
low and er 07-28
intermedi shunt 2




Tipo de Valor | Valor Maxima Fator
Instrume | Instrument | minim | maximo . Minima | . . de | Tipoda | Datada | Identifi
. . o Unid | . incerteza | Unida ~
Pais Instituto | Medigdo | nto sob oou odo do ade incerteza expandid de abran | Incertez | aprovag | cacgéo
estudo método | mensu | mensur expandida P a géncia a ao INM
Aplicado | rando | ando (k)
DC Comparison

Estados .| Multimet with . 2007- | NIST/53

Unidos NIST current: or characterize 10,0 10,0 mA 10 10 HA/A | 2,0 | Relativa 03-29 200S
meters .

d calibrator
DC
current | Ammete,

Franca LNE | meters: | multimet | CYTM 140 | 1000 | pA 1,3 13 | upA/A | 20 | Relativa| 2913 | LNE/2S
| comparator 01-06 a
ow er
values
DC

current | Ammete,

Franca LNE | meters: | multimet | U™ 1 iora| 200 | A 13 8 WAA | 20 | Relativa | 2015 | LNE/26
. . comparator 01-06 a
intermedi er
ate values

Fonte: Elaboracdo propria
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Quadro 2 — CMC para medicéo de corrente continua no mundo, entre 0 nanoampere e miliampere, que utiliza a da lei de Ohm

Maxi

. Valor Valor Minima Fator .
Tipo de L L . ma Tipo | Data .
minimo | maxim . incertez | . . de Identific
. . . Instrumento | Instrumento Unida incert | Unid da da ~
Pais Instituto | Medicdo . do odo a abrabg acdo
sob estudo ou método de .| eza | ade | L . Incert | aprov
. mensura | mensur expandi éncia x INM
Aplicado expan eza acdo
ndo ando da : (k)
dida
Source
oC e piips
meters: A/ Relati | 2013- | CEM/10
Espanha | CEM |. . o cdiate| Ammeter and standard | 1,0E-4 | 10,0 A 2 10 A 2,0 va | 08-06 9
values resistor /
current
comparator
Pico-
ammeter,
DC current nano- Comparison
. . ammeter, with resistance A/ Relati | 2014- | NIM/3.2.
China NIM meters: low multimeter, | standards and 1,0E-12 | 1,0E-4 A 3,8 5000 A 2,0 va 11-10 1
values . :
multifunction | DC voltmeter
transfer
standard
Comparison
DC current with resistance
China NIM meters: Current [s)tga:n\(/iglrtdns];r;(rj 0.001 10.0 A 39 16 A/ 30 Relati | 2014- | NIM/3.2.
intermediate | comparator ’ ' ' ’ A ' va 11-10 2
values standards

current and
current ratio
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- Maxi
. Valor Valor Minima Fator .
Tipo de minimo | méxim . incertez | . & . de Tipo | Data Identific
. . . Instrumento | Instrumento Unida incert | Unid da da x
Pais Instituto | Medigao sob estudo ou método do 0 do de a eza | ade abrabg Incert | aprov | 2539
. mensura | mensur expandi éncia pre INM
Aplicado expan eza acéo
ndo ando da : (K)
dida
Drop voltage
DC current across the
Polonia GUM ~ meters: Multimeter, sta_mdard 1.0E-4 20,0 A 4 14000 LA/ 2.0 Relati | 2021- | GUM/12
intermediate | ammeters resistor or A va 01-14 z
values Direct
comparison
Standard Né&o
Uruguai UTE DC current Meter resistor, 10,0 30,0 mA 4 4 uA/ 2,0 Relati | 2008- informad
reference A va 09-03 o
voltmeter
MIRS/SI Dgwgtlgr?nt m'\fljll{tlitflmlitt?(r)’n LA/ Relati | 2019-
Eslovenia | Q/Metrol intermediate transfer U /R ratio 1,0E-4 20,0 A 5 100 A 2,0 va 02-07 27 (190)
ogy
values standard
Voltage across
DC current ;eizlsézr:ge
s meters: . L LA/ Relati | 2013- | MIKES/
Finlandia | MIKES intermediate Multimeter comv;;;at;:son 1,0E-4 20,0 A 5 20 A 2,0 va 08-06 68N
values

multifunction
calibrator

131



Maxi

Tino de Valor Valor Minima ma Fator Tioo | Data
P minimo | maxim . incertez | . . de b Identific
. . - Instrumento | Instrumento Unida incert | Unid da da ~
Pais Instituto | Medigao sob estudo ou método do 0 do de a eza | ade abrabg Incert | aprov | 2539
. mensura | mensur expandi éncia pre INM
Aplicado expan eza acéo
ndo ando da : (K)
dida
Measurement
NMC DC current by voltage drop
Singapura| A*STA | Meters | Multimeter, across 10E4 | 200 | A 5 751 | WA | g | Relati 2023455,
R intermediate ammeter resistance A va 01-04
values standard,
current source
Standard Nao
Uruguai UTE DC current Meter resistor, 1,0 10,0 mA 5 5 uA/ 2,0 Relati | 2008- informad
reference A va 09-03 o
voltmeter
DC current Mutlrtzla;us?glon Voltage drop LA/ Relati | 2014-
India NPLI | meters: low standard, acrossr_eference 1,0 100,0 MA 55 55 A 2,0 va 11-10 NPLI1/18
values . resistor
multimeter
Standard NEoO
. resistor, A/ Relati | 2008- | .
Uruguai UTE DC current Meter reference 0,1 0,1 mA 6 6 A 2,0 va 09-03 mfo(r)mad

voltmeter
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. Maxi
. Valor Valor Minima Fator .
Tipo de minimo | maxim . incertez | . ma . de Tipo | Data Identific
. . - Instrumento | Instrumento Unida incert | Unid da da ~
Pais Instituto | Medicdo sob estudo ou método do 0 do de a eza ade abrahg Incert | aprov agdo
. mensura | mensur expandi éncia pre INM
Aplicado expan eza acéo
ndo ando da di (K)
ida
DC current | DC current D;gfo\ésltﬁge A Relati | 2017- Nao
Bosnia | IMBIH | meters: low meter, 1,0 100,0 HA 6,5 25 H 2,0 informad
: standard A va 05-11
values multimeter . 0
resistor
DC current Drop voltage x
; DC current . Néo
Bosnia | IMBIH |. meters: meter, across the 01 200,0 mA 6.5 6.5 A/ 2.0 Relati | 2017- informad
intermediate . standard A va 05-11
multimeter . 0
values resistor
DC current Nano-
Suica RISE |. metersl: ammeter, Voltage c!rop 0.2 200,0 mA 7 7 LA/ 2.0 Relati | 2013- 314
intermediate . across resistor A va 08-06
multimeter
values
Standard N0
. resistor, A/ Relati | 2008- | .
Uruguai UTE DC current Meter reference 30,0 100,0 mA 8 8 A 2,0 va 09-03 mfo(r)mad
voltmeter
DC current S .
) Ammeter, ource HA/ Relati | 2022- | IPQ/403.

using voltage
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Tino de Valor Valor Minima Nrf:' Fator Tino | Data
P minimo | maxim . incertez | . . de P Identific
. . - Instrumento | Instrumento Unida incert | Unid da da ~
Pais Instituto | Medigao sob estudo ou método do 0 do de a eza | ade abrabg Incert | aprov | 2539
. mensura | mensur expandi éncia P INM
Aplicado expan eza acéo
ndo ando da : (K)
dida
and standard
resistor
DC current
T meters: DC ammeter, | Voltage drop HA/ Relati | 2013-
Austria BEV intermediate | multimeter | across resistor 1,0E-4 20,0 A 20 40 A 2,0 va 08-06 BEV/18
values
Direct
measurement,
Comparison by x x
DC current Néo Néo .
Russia VNIIM | meters: low Cu_rrent means of informad | informa A 30 50000 WA/ 2,0 Relati | 2020- 33.1
values multimeters voltage o do A va 03-28
standard and
resistance
standard

Fonte: Elaboracdo propria
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APENDICE B — CALIBRACAO POR ARTEFATO PARA O CALIBRADOR

MULTIFUNCAO MODELO 5730A.

A calibracdo por artefato no calibrador 5730A é um procedimento que consiste em
fornecer a este calibrador padrdes de referéncia com artefatos de 10 V, 1 Q e10 kQ. Com isso
o calibrador 5730A ¢ capaz de ajustar suas constantes internas e assim possibilitar que, apés a
calibracdo por artefato, as grandezas fornecidas por ele sejam mais proximas do valor

verdadeiro.

Para realizar este procedimento foi seguido previsto no tépico Calibration Procedure do
capitulo 7 do Operators Manual onde a sequéncia de passos estabelece que inicialmente devera
ser fornecido ao 5730A a referéncia externa em tensdo (até o passo n° 9) e posteriormente, no

mesmo procedimento, devera ser fornecido ao 5730A referéncias externas em resisténcia.

Neste anexo registrou-se as informacdes especificas sobre os procedimentos adotados
para a calibracdo por artefato realizada para esta pesquisa, ou seja, ndo ha uma transcri¢éo de
cada passo previsto para a calibracdo por artefato, mas sim procedimentos especificos adotados
para esta pesquisa (ndo previstos no manual do calibrador 5730A) e o registro dos resultados
obtidos.

Preparacéo dos conectores:

Antes e conectar os fios condutores aos padrdes e ao calibrador 5730A as pontas destes
fios eram limpas utilizando, em sequéncia os seguintes produtos: abrasivo ndo condutor,
borracha e alcool isopropilico. Adicionalmente, os bornes do 5730A e dos padrbes eram

higienizados com alcool isopropilico aplicado com um cotonete.
Medic&o do aterramento:

Toda a calibragdo por artefato foi realizada com o calibrador 5730A conectado ao
aterramento do rack onde encontra-se o sistema PJVS. Este rack, por sua vez, foi conectado ao
aterramento do Lameq. Para avaliar o aterramento do calibrador 5730A realizou-se as medicdes
apresentadas no Quadro 1 utilizando o multimetro Fluke 298 cod EA 041 SN 96650011 na

funcdo miliohmimetro.



Quadro 1 — MedicGes do aterramento.
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Local da medicéo

Resisténcia medida
pelo Fluke 298 [Q]

Resisténcia das
ponteiras do Fluke
298 [Q]

Resisténcia real do
local da medicao [Q]

Pino “Ground” do
5730 e chassis do
5730.

0,06

0,05

0,01

Pino “Ground” do
5730 e barra de
aterramento do

Lameq

1,60

0,05

1,55

Pino terra do rack
do PJVS e barra de
aterramento

0,85

0,05

0,80

Fonte: elaboragdo propria.

Vale ressaltar que ap0s a medicdo da resisténcia de cada local, media-se a resisténcia das

ponteiras do multimetro curto circuitando as imediatamente apds a medi¢do. Assim, a coluna

denominada “Resisténcia real do local da medi¢ao”, apresentada no Quadro 1 é obtida a partir

da subtracdo do valor medido pelo multimetro e o valor da resisténcia intrinseca de suas

ponteiras.

Procedimentos especificos e resultados da calibracao por artefato:

A conexdo da referéncia de tensdo ao calibrador 5730A foi realizada conforme

apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Conexdes do padrdo de tensdo ao calibrador 5730A.

a1 cow o

T
—J

Calibrator

Fonte: operators manual do calibrador 5730A.

Na Figura 2 é apresentada a disposicao dos equipamentos no Lameq.
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Figura 2 — Disposicao dos equipamentos para referéncia em tensdo.

Fonte: elaboracéo propria.

A conexao da referéncia em resisténcia para o calibrador 5730A foi realizada conforme

apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Conexdes utilizadas entre o resistor padrdo e o calibrador 5730A.

Resistance Standard Calibrator

CURRENT SENSE

CHASSIS +
GROUND

Fonte Adaptado de Operators Manual do calibrador 5730A .

Vale ressaltar que para a conexdo dos padrdes de resisténcia (passo n° 11 do calibration
procedure) optou-se por ndo utilizar o pino guard, tendo em vista que para calibragdo dos
resistores padrdo ndo é utilizado este pino e assim, os parametros destes resistores padrdo
correspondem a este equipamento sem o uso deste pino. As conexdes do padrdo de tensdo e dos

padrdes de resisténcia sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 — Conexdes utilizadas entre o resistor padrdo e o calibrador 5730A.

Fonte: elaboracéo propria.

As informagOes e caracteristicas dos padrdes de tensdo e resisténcia utilizados na
calibracdo por artefato sdo apresentados no Quadro 2:

Quadro 2 — Caracteristicas dos padrdes de tensdo e resisténcia.

Identificacao . Valor de Data da Incerteza
x Valor nominal . oo «
do padréo calibracdo calibragdo padrdo
Deb6a
Zenner 732B 10V 9,999930143 V 10/11/2023 0,250 pVv
PT16 1Q 1,00000184 Q 09/11/2023 0,4 nQ
PT20 10Q 10000,2539 13/11/2023 7300 pQ

Fonte: elaboracéo propria.

Apo0s o procedimento de calibracdo por artefato utilizando o padrdo de tensdo (apés o
passo n° 9) o calibrador multifuncdo apresentou em sua tela os valores de ajuste, em ppm,

conforme Figura 5 tanto para tensdo direta quanto para tensao reversa.
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Figura 5 — Informagcéo fornecida pelo 5730A dos ajustes internos nos parametros de tenséo.

Internal Reference Changes
6.5V: -1.6PPM

13V: -1.6PPM

Fonte: Elaboragdo prépria

Por fim, apds o procedimento de calibracdo por artefato dos resistores padrdo (ap6s o
passo n® 14) o calibrador multifuncdo apresentou em sua tela os valores de ajuste, em ppm,

conforme Figura 6:

Figura 6 — Informacéo fornecida pelo 5730A dos ajustes internos nos parametros de resisténcia.

Artifact Calibration
e ————————————————————————————

Internal Reference Changes

1.0 Ohm: -16.3 PP Internal Reference Changes

10kOhm: 1.1 PPM

1.9 Ohm: ~41.0 PPM

Fonte: Elaboracao prépria
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APENDICE C - TERMOS UTILIZADOS PELOS FABRICANTES DE RESISTORES.
Neste apéndice sdo analisados os termos utilizados pelos fabricantes dos resistores.
Tolerancia

A empresa Tinsley Preciosion Instruments ndo fornece nenhuma informagéo sobre o
significado do termo tolerance empregado na tabela Standard reference resistor, model 5685.
Ja a empresa Measurements International (MMI), no rodapé da tabela Specifications do
datasheet do resistor 9331R, define tolerdncia como uma variancia potencial da resisténcia

nominal decorrente da fabricacéo.

A variancia, apresentada na equacao (c1) € um termo definido na estatistica que informa

0 quanto as variaveis aleatorias de uma série de dados se afastaram da média desta série.

, X —p?
TN (c1)

Onde:

o? é a variancia da série;

u € a média da série;

X é a variavel aleatoria;

N numero de variaveis aleatdrias.

Pela equagéo (cl), observa-se que a variancia informa a média da soma do quadrado da
distdncia de cada variavel aleatoria em relacdo a média. Este detalhe do quadrado €
extremamente importante quando empregamos este conceito em medi¢cdo uma vez que a

unidade de medida da variancia sera o quadrado da unidade de medida da medicé&o.

Dessa forma, uma maneira melhor de representar o afastamento de uma série de medi¢des
em torno da média € utilizando o desvio padrdo, uma vez que ele é obtido extraindo-se a raiz
da variancia (LARSON, 2015).

N (c2)

Onde:

o € 0 desvio padrao;
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o? é a variancia;

u € amédia;

X é a variavel aleatoria;

N numero de variaveis aleatdrias.

Entretanto, nos datasheet dos resistores de ambas as empresas o0 parametro tolerance é
dado em partes por milhdo (ppm) que € adimensional e portanto ndo possibilita identificar se

este termo estaria ligado a variancia ou ao desvio padréo.

De acordo com Dziuba (1996) tolerance é uma exatidao inicial e indica o afastamento de

um valor de resisténcia em relacdo ao valor nominal.

Os especialistas do Inmetro que utilizam estes resistores entendem que tolerance trata-se
do intervalo possivel onde encontra-se o valor inicial da resisténcia. Ou seja, ao realizar a
primeira medicdo em um resistor recentemente adquirido, esta medicdo estard compreendida
dentro do intervalo definido por tolerance. Com o passar o tempo este valor de resisténcia

sofrera alteracdo natural.
Coeficiente de Temperatura (TC)

A resistividade p e o coeficiente de temperatura a sdo caracteristicas do material utilizado
na construcdo do resistor. A partir da resistividade é possivel construir um resistor de resisténcia

R dada pela equacéo (c3).
R=p x— (c3)
Onde:
R é a resisténcia;
p é aresistividade em 0
L é o comprimento do material utilizado para construir o resistor em m;

A é a area da secdo transversal do resistor de comprimento L em m?2.

A resistividade p depende da tempera T do material do resistor conforme a equacao ((c4)
(HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2016):

p— po =po xax (T—Tp (c4)
Onde:
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p € aresistividade na temperatura em Qﬂz na temperatura T;
m

po € a resistividade na temperatura em Qﬂz na temperatura Ty;
m

a € o coeficiente de temperatura;
T € a temperatura de operacdo em °C ou K;
T, é a temperatura para p, em °C ou K.

Associando as equacdes ((c4) e ((c3) e isolando-se R € obtida na equacao (c5 a expressao

do valor da resisténcia em funcéo do coeficiente de temperatura a:
R =Ry+Ryx a x (T—T,) (c5)
Onde:
R, é a resisténcia na temperatura Ty;
R é a resisténcia na temperatura T;
a é o coeficiente de temperatura;
T é a temperatura de operacdo em °C ou K;
T, € a temperatura para p, em °C ou K;

Pela equacéo ((c5) observa-se que além do parametro a 0s parametros R, e seu respectivo
T, s&o imprescindiveis para o calculo da resisténcia em funcéo da temperatura. No Quadro 1
do corpo principal da dissertagdo, o parametro a é o coeficiente de temperatura (TC), T,é

localizado imediatamente antes e R,€ o valor nominal da resisténcia.

Entretanto, o comportamento de resistores padrdo em funcdo da temperatura € melhor

representado de forma quadratica, conforme equacdo (c6) (DZIUBA, 1996).
R =Ryx (1+ a x (T—Ty) +Bx(T—Ty?). (cB)
Onde:
R € aresisténcia na temperatura T;
R, € aresisténcia na temperatura Ty;
a € o coeficiente da inclinacdo da temperatura em Ty;
T € a temperatura de operacdo em °C ou K;

T, € a temperatura para p, em °C ou K;
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B € o coeficiente quadratico para toda faixa de operacéo.
Gradiente

Em uma funcdo com mais de uma varidvel, como por exemplo uma superficie,
representada por z = f(x,y), o gradiente dessa fungdo € um vetor no plano x, y que indica a
direcdo de maior variagdo de z. Matematicamente o vetor gradiente é representado pela equacao
(c7).

9 fgx, ¥) | of (x, y)) (c7)

o) = (Lo L
Onde:

Vf(x,y) é o vetor gradiente da fungdo £ (x, y);

% é a derivada parcial de f(x,y) em relacdo a variavel x;

95 txy) ;’;’y ) ¢ a derivada parcial de f(x,y) em relacdo a variavel y.

A Figura 1 representa o vetor gradiente ¥; = 17 + 2j no ponto (2,1), ou seja, indica que

neste plano a maior variacdo de z (neste caso o maior crescimento) esta na direcdo de ;.

Figura 1 — Representacdo grafica do vetor gradiente.

Fonte: adaptado de (STEWART, 2013).

Adicionalmente, a derivada parcial de f(x,y) em relacdo a x (%) indica a taxa de

variagdo (crescimento ou decrescimento) de f(x,y) especificamente na direcdo do eixo x
(STEWART, 2013).
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Esta compreenséo contribui para o entendimento de que o termo gradient utilizado pela
empresa MMI, representa a taxa de crescimento, constante, da resisténcia do padrédo em funcéo
de uma variavel ndo explicitamente informada pelo fabricante. Esta varidvel trata-se da tenséo

de operagdo do resistor padrao e so foi possivel ser identificada gragas a observagdo da unidade

do termo gradient (g—%) Ou seja, possuir um gradient de 5 (g—%) significa que para cada volt

aplicado ao resistor padrdo, o valor informado pelo fabricante é aumentado em 5 u) para cada
Q.

Vale ressaltar que através do contato realizado com especialistas do Lameq, o termo e
parametro gradient ndo sdo comumente utilizados, ou seja, esta variacdo de resisténcia em
funcdo da tensdo em que o resistor estd sendo submetido, ndo é abordada com o uso deste

parametro.
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Identif
icacdo
do
Resist
or

Valor
nomin
al

Critério para a
corrente
fornecida

Corrente
fornecida
pelo 5730A

Escala
do
5730A
utilizada

Resolucdo
do 5730A

Resisténcia
maxima
permitida
pelo 5730A

Poténcia
dissipada
no resistor

[mW]

Tensdo
necessaria
para 5730A

Maior que a
carga maxima
para o 5730A
(resisténcia)?

Tensdo para o
5730 maior que
10V,3Vou22
V? (compliance)

PJVS consegue
medir? (esta
entre 250uV e
10V?)

PT16

1Q

Corrente
utilizada na
calibracéo de
10 mA

10 mA

22 mA

10 nA

200 Q

0,1

10 mV

nao

sim

PT16

1Q

Corrente para
potencia
méaxima do
resistor de 10
mwW

100 mA

220 mA

0,1 pA

20Q

10

100 | mV

nao

sim

PT16

1Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

0,1 nA

220 uA

0,1 nA

20 kQ

1E-17

0,1 nVv

nao

PT16

1Q

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

220 A

220 pA

0,1 nA

20 kQ

0,0000484

220 | pv

nao

PT16

1Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

1nA

2,2 mA

1nA

2 kQ

1E-15

nao
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Identif
icacdo
do
Resist
or

Valor
nomin
al

Critério para a
corrente
fornecida

Corrente
fornecida
pelo 5730A

Escala
do
5730A
utilizada

Resolucdo
do 5730A

Resisténcia
maxima
permitida
pelo 5730A

Poténcia
dissipada
no resistor

[mW]

Tensado
necessaria
para 5730A

Maior que a
carga maxima
para o 5730A
(resisténcia)?

Tensdo para o
5730 maior que
10V,3Vou22
V? (compliance)

PJVS consegue
medir? (esta
entre 250uV e
10V?)

PT16

1Q

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

2,2 mA

2,2 mA

1nA

2 kQ

0,00484

2,2

mV

nao

sim

PT16

1Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 22 mA

10 nA

22 mA

10 nA

200 Q

1E-13

10

nVv

nao

PT16

1Q

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 22 mA

22 mA

22 mA

10 nA

200 Q

0,484

22

mV

nao

sim

PT16

1Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 mA

0,1 pA

220 mA

0,1 pA

20Q

1E-11

100

nVv

Nnao

PT16

1Q

Metade da
maxima
potencia do
resistor

50 mA

220 mA

0,1 pA

20Q

2,5

50

mV

nao

sim

PT17

10 Q

Corrente
utilizada na
calibracéo de
10 mA

10 mA

22 mA

10 nA

200 Q

100

mV

nao

sim
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Identif
icacdo
do
Resist
or

Valor
nomin
al

Critério para a
corrente
fornecida

Corrente
fornecida
pelo 5730A

Escala
do
5730A
utilizada

Resolucdo
do 5730A

Resisténcia
maxima
permitida
pelo 5730A

Poténcia
dissipada
no resistor

[mW]

Tensado
necessaria
para 5730A

Maior que a
carga maxima
para o 5730A
(resisténcia)?

Tensdo para o
5730 maior que
10V,3Vou22
V? (compliance)

PJVS consegue
medir? (esta
entre 250uV e
10V?)

PT17

10 Q

Corrente para
potencia
méaxima do
resistor de 10
mwW

30 mA

220 mA

0,1 pA

20Q

300 | mv

nao

sim

PT17

10Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

0,1 nA

220 PA

0,1 nA

20 kQ

1E-16

nao

PT17

10 Q

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

220 pA

220 uA

0,1 nA

20 kQ

0,000484

2,2 mV

nao

sim

PT17

10 Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

1nA

2,2 mA

1nA

2 kQ

1E-14

10 nv

nao

PT17

10 Q

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

2,2 mA

2,2 mA

1nA

2 kQ

0,0484

22 mV

nao

sim
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Identif
icacdo
do
Resist
or

Valor
nomin
al

Critério para a
corrente
fornecida

Corrente
fornecida
pelo 5730A

Escala
do
5730A
utilizada

Resolucdo
do 5730A

Resisténcia
maxima
permitida
pelo 5730A

Poténcia
dissipada
no resistor

[mW]

Tensado
necessaria
para 5730A

Maior que a
carga maxima
para o 5730A
(resisténcia)?

Tensdo para o
5730 maior que
10V,3Vou22
V? (compliance)

PJVS consegue
medir? (esta
entre 250uV e
10V?)

PT17

10 Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 22 mA

10 nA

22 mA

10 nA

200 Q

1E-12

0,1

1AV

nao

PT17

10 Q

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 22 mA

22 mA

22 mA

10 nA

200 Q

4,84

220

mV

nao

sim

PT17

10 Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 mA

0,1 pA

220 mA

0,1 A

20Q

1E-10

1AY

nao

PT17

10 Q

Metade da
maxima
potencia do
resistor

15 mA

22 mA

10 nA

200 Q

2,25

150

mV

nao

sim

PT18

1 kQ

Corrente
utilizada na
calibracéo de
0,3 mA

0,3 mA

2,2 mA

1nA

2kQ

0,09

300

mV

nao

sim

PT18

1 kQ

Corrente para
potencia
méaxima do
resistor de 10
mwW

3mA

2,2 mA

1nA

2kQ

4,84

2,2

nao

sim
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Identif

icacdo | Valor | Critérioparaa | Corrente
do | nomin corrente fornecida

Resist al fornecida pelo 5730A
or

Escala Resisténcia Poténcia Tensio Maior que a Tensdo parao | PJVS consegue
do Resolugdo maxima dissipada . carga maxima | 5730 maior que | medir? (esta
5730A | do 5730A | permitida no resistor pr;er;essigréaA parao 5730A [10V,3Vou22| entre 250uV e
utilizada pelo 5730A [mW] (resisténcia)? | V? (compliance) 10V?)

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

PT18 | 1kQ 0,1 nA 220 uA | 0,1nA 20 kQ 1E-14 100 | nV ndo ndo nao

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

PT18 | 1kQ 220 pA 220pA | O0,1nA 20 kQ 0,0484 220 | mV nao nao sim

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

PT18 | 1kQ 1nA 2,2 mA 1nA 2 kQ 1E-12 1 [\Y nédo nédo nédo

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

PT18 | 1kQ 2,2 mA 2,2 mA 1nA 2 kQ 4,84 2,2 Vv nao nao sim

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 22 mA

PT18 | 1kQ 10 nA 22 mA 10 nA 200 Q 1E-10 10 1AY sim nao nao




150

Identif S . . N
icacdo | Valor | Critério paraa | Corrente Es(;:ala s Res[stgnma g’_otgnc(lja Tensiio Maior que a Tensao para o PJV?j _cgnsegye
do nomin corrente fornecida 0 Resolucio maxima Issipada necessaria carga maxima | 5730 maior que medir? (esta
Resist al fornecida elo 5730A 5730A | do 5730A permitida no resistor ara5730A | Parao 5730A |[10V,3Vou22| entre250uV e
or P utilizada pelo 5730A [mW] P (resisténcia)? | V? (compliance) 10V?)
Ultimo ponto
possivel do . . x
PT18 | 1kQ 5730 na escala 22 mA 22 mA 10 nA 200 Q 484 22 \Y sim sim néo
de 22 mA
Primeiro ponto
possivel do i . x x
PT18 | 1kQ 5730 na escala 0,1 pA 220mA | 0,1 pA 20Q 1E-08 100 | pVv sim néo néo
de 220 mA
Metade da
méaxima x x .
PT18 | 1kQ potencia do 1,5mA 2,2 mA 10 nA 2 kQ 2,25 1,5 \Y néo néo sim
resistor
Corrente
utilizada na x x .
PT19 | 10 KQ calibracio de 30 pA 220pA | 0,1nA 20 kQ 0,009 300 | mV néo néo sim
0,03 mA
Corrente para
potencia
PT19 | 10KQ | méaximado 1 mA 220 A | 0,1nA 20 kQ 0,484 2,2 Vv néo néo sim
resistor de 10
mwW
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Identif
icacdo
do
Resist
or

Valor
nomin
al

Critério para a
corrente
fornecida

Corrente
fornecida
pelo 5730A

Escala
do
5730A
utilizada

Resolucdo
do 5730A

Resisténcia
maxima
permitida
pelo 5730A

Poténcia
dissipada
no resistor

[mW]

Tensado
necessaria
para 5730A

Maior que a
carga maxima
para o 5730A
(resisténcia)?

Tensdo para o
5730 maior que
10V,3Vou22
V? (compliance)

PJVS consegue
medir? (esta
entre 250uV e
10V?)

PT19

10 KQ

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

0,1 nA

220 pA

0,1 nA

20 kQ

1E-13

1AV

nao

PT19

10 KQ

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

220 pA

220 uA

0,1 nA

20 kQ

0,484

2,2

nao

sim

PT19

10 KQ

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

1nA

2,2 mA

1nA

2 kQ

1E-11

10

1AY

sim

PT19

10 KQ

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

2,2 mA

2,2 mA

1nA

2 kQ

48,4

22

sim

sim

PT19

10 KQ

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 22 mA

10 nA

22 mA

10 nA

200 Q

1E-09

100

uv

sim
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Identif
icacdo
do
Resist
or

Valor
nomin
al

Critério para a
corrente
fornecida

Corrente
fornecida
pelo 5730A

Escala
do
5730A
utilizada

Resolucdo
do 5730A

Resisténcia
maxima
permitida
pelo 5730A

Poténcia
dissipada
no resistor

[mW]

Tensado
necessaria
para 5730A

Maior que a
carga maxima
para o 5730A
(resisténcia)?

Tensdo para o
5730 maior que
10V,3Vou22
V? (compliance)

PJVS consegue
medir? (esta
entre 250uV e
10V?)

PT19

10 KQ

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 22 mA

22 mA

22 mA

10 nA

200 Q

4840

220 \Y

sim

sim

PT19

10 KQ

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 mA

0,1 pA

220 mA

0,1 A

20Q

0,0000001

sim

sim

PT19

10 KQ

Metade da
maxima
potencia do
resistor

500 pA

2,2 mA

10 nA

2kQ

sim

PRO6

100 Q

Corrente
utilizada na
calibragdo de 3
mA

3 mA

22 mA

10 nA

200 Q

0,9

300 | mV

nao

sim

PRO6

100 Q

Corrente para
potencia
méaxima do
resistor de 10
mw

10 mA

22 mA

10 nA

200 Q

10

nao

sim

PRO6

100 Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

0,1 nA

220 PA

0,1 nA

20 kQ

1E-15

10 nv

Nnao
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Identif
icacdo
do
Resist
or

Valor
nomin
al

Critério para a
corrente
fornecida

Corrente
fornecida
pelo 5730A

Escala
do
5730A
utilizada

Resolucdo
do 5730A

Resisténcia
maxima
permitida
pelo 5730A

Poténcia
dissipada
no resistor

[mW]

Tensado
necessaria
para 5730A

Maior que a
carga maxima
para o 5730A
(resisténcia)?

Tensdo para o
5730 maior que
10V,3Vou22
V? (compliance)

PJVS consegue
medir? (esta
entre 250uV e
10V?)

PRO6

100 Q

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

220 pA

220 pA

0,1 nA

20 kQ

0,00484

22

mV

nao

sim

PRO6

100 Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

1nA

2,2 mA

1nA

2 kQ

1E-13

0,1

1AY

nao

PRO6

100 Q

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

2,2 mA

2,2 mA

1nA

2 kQ

0,484

0,22

nao

sim

PRO6

100 Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 22 mA

10 nA

22 mA

10 nA

200 Q

1E-11

1AY

Nnao

PRO6

100 Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 mA

0,1 pA

220 mA

0,1 pA

20Q

1E-09

10

uv

nao

PRO6

100 Q

Metade da
maxima
potencia do
resistor

5mA

22 mA

10 nA

200 Q

2,5

0,5

nao

sim
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Identif
icacdo
do
Resist
or

Valor
nomin
al

Critério para a
corrente
fornecida

Corrente
fornecida
pelo 5730A

Escala
do
5730A
utilizada

Resolucdo
do 5730A

Resisténcia
maxima
permitida
pelo 5730A

Poténcia
dissipada
no resistor

[mW]

Tensado
necessaria
para 5730A

Maior que a
carga maxima
para o 5730A
(resisténcia)?

Tensdo para o
5730 maior que
10V,3Vou22
V? (compliance)

PJVS consegue
medir? (esta
entre 250uV e
10V?)

PR15

100 Q

Corrente
utilizada na
calibracdo de 3
mA

22 mA

10 nA

200 Q

0,9

300

mV

nao

sim

PR15

100 Q

Corrente para
potencia
méaxima do
resistor de 10
mwW

10 mA

22 mA

10 nA

200 Q

10

nao

sim

PR15

100 Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

0,1 nA

220 uA

0,1 nA

20 kQ

1E-15

10

nv

nao

PR15

100 Q

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

220 A

220 pA

0,1 nA

20 kQ

0,00484

22

mV

nao

sim

PR15

100 Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

1nA

2,2 mA

1nA

2 kQ

1E-13

0,1

1AY

nao
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Identif
icacdo
do
Resist
or

Valor
nomin
al

Critério para a
corrente
fornecida

Corrente
fornecida
pelo 5730A

Escala
do
5730A
utilizada

Resolucdo
do 5730A

Resisténcia
maxima
permitida

pelo 5730A

Poténcia
dissipada
no resistor

[mW]

Tensado
necessaria
para 5730A

Maior que a
carga maxima
para o 5730A
(resisténcia)?

Tensdo para o
5730 maior que
10V,3Vou22
V? (compliance)

PJVS consegue
medir? (esta
entre 250uV e
10V?)

PR15

100 Q

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

2,2 mA

2,2 mA

1nA

2 kQ

0,484

0,22

nao

sim

PR15

100 Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 22 mA

10 nA

22 mA

10 nA

200 Q

1E-11

1AY

nao

PR15

100 Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 mA

0,1 pA

220 mA

0,1 A

20Q

1E-09

10

1AY

sim

PR15

100 Q

Metade da
maxima
potencia do
resistor

5 mA

22 mA

10 nA

200 Q

2,5

0,5

nao

sim

PRO7

100 Q

Corrente
utilizada na
calibracdo de 3
mA

3 mA

22 mA

10 nA

200 Q

0,9

300

mV

nao

sim

PRO7

100 Q

Corrente para
potencia
maxima do
resistor de 1 W

22 mA (e
nao 100
mA)

22 mA

10 nA

200 Q

48,4

2,2

nao

sim
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Identif Ca A . x

icagio | Valor | Critério paraa | Corrente Es(;:ala s Res[stgnma g’_otgnc(lja Tensiio Maior que a Tenséo para o PJV% _cgnsegye
do nomin corrente fornecida 0 Resolucio maxima issipada necessaria carga maxima | 5730 maior que medir? (esta

Resist al fornecida pelo 5730A 5730A | do 5730A | permitida no resistor parao 5730A [10V,3Vou22| entre 250uV e

or utilizada pelo 5730A [mW] para 5730A (resisténcia)? | V? (compliance) 10V?)

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

PRO7 | 100 Q 0,1 nA 220 uA | 0,1nA 20 kQ 1E-15 10 nv ndo ndo nao

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

PRO7 | 100 Q 220 pA 220pA | O0,1nA 20 kQ 0,00484 22 mV nao nao sim

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

PRO7 | 100 Q 1nA 2,2 mA 1nA 2 kQ 1E-13 0,1 [\Y nédo nédo nédo

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

PRO7 | 100 Q 2,2 mA 2,2 mA 1nA 2kQ 0,484 0,22 Vv nao nao sim

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 22 mA

PRO7 | 100 Q 10 nA 22 mA 10 nA 200 Q 1E-11 1 1AY nao nao néao
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Identif
icacdo
do
Resist
or

Valor
nomin
al

Critério para a
corrente
fornecida

Corrente
fornecida
pelo 5730A

Escala
do
5730A
utilizada

Resolucdo
do 5730A

Resisténcia
maxima
permitida
pelo 5730A

Poténcia
dissipada
no resistor

[mW]

Tensado
necessaria
para 5730A

Maior que a
carga maxima
para o 5730A
(resisténcia)?

Tensdo para o
5730 maior que
10V,3Vou22
V? (compliance)

PJVS consegue
medir? (esta
entre 250uV e
10V?)

PRO7

100 Q

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 22 mA

22 mA

22 mA

10 nA

200 Q

48,4

2,2 \Y

nao

sim

PRO7

100 Q

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 mA

0,1 pA

220 mA

0,1 A

20Q

1E-09

10 | pv

sim

PRO7

100 Q

Metade da
maxima
potencia do
resistor

10 mA

22 mA

10 nA

200 Q

10

nao

sim

PT20

10 KQ

Corrente
utilizada na
calibragdo de
0,03 mA

30 pA

220 PA

0,1 nA

20 kQ

0,009

300 | mV

nao

sim

PT20

10 KQ

Corrente para
potencia
méaxima do
resistor de 10
mw

220 YA (e
ndo 1mA)

220 PA

0,1 nA

20 kQ

0,484

nao

sim

PT20

10 KQ

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

0,1 nA

220 PA

0,1 nA

20 kQ

1E-13

1000 | nV

Nnao
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Identif
icacdo
do
Resist
or

Valor
nomin
al

Critério para a
corrente
fornecida

Corrente
fornecida
pelo 5730A

Escala
do
5730A
utilizada

Resolucdo
do 5730A

Resisténcia
maxima
permitida
pelo 5730A

Poténcia
dissipada
no resistor

[mW]

Tensado
necessaria
para 5730A

Maior que a
carga maxima
para o 5730A
(resisténcia)?

Tensdo para o
5730 maior que
10V,3Vou22
V? (compliance)

PJVS consegue
medir? (esta
entre 250uV e
10V?)

PT20

10 KQ

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 220 pA

220 pA

220 pA

0,1 nA

20 kQ

0,484

2,2

nao

sim

PT20

10 KQ

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

1nA

2,2 mA

1nA

2 kQ

1E-11

10

1AY

sim

PT20

10 KQ

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 2,2 mA

2,2 mA

2,2 mA

1nA

2 kQ

48,4

22

sim

sim

PT20

10 KQ

Primeiro ponto
possivel do
5730 na escala
de 22 mA

10 nA

22 mA

10 nA

200 Q

1E-09

100

1AY

sim

PT20

10 KQ

Ultimo ponto
possivel do
5730 na escala
de 22 mA

22 mA

22 mA

10 nA

200 Q

4840

220

sim

sim
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Identif S . . N
icacdo | Valor | Critério paraa | Corrente Es(;:ala s Res[stgnma g’_otgnc(lja Tensiio Maior que a Tensao para o PJV?j _cgnsegye
do nomin corrente fornecida 0 Resolucio maxima Issipada necessaria carga maxima | 5730 maior que medir? (esta
Resist al fornecida elo 5730A 5730A | do 5730A permitida no resistor ara5730A | Parao 5730A |[10V,3Vou22| entre250uV e
or P utilizada pelo 5730A [mW] P (resisténcia)? | V? (compliance) 10V?)
Primeiro ponto
possivel do . x .
PT20 | 10 KQ 5730 na escala 0,1 pA 220mA | 0,1pA 20 Q 0,0000001 1 mV sim néo sim
de 220 mA
Metade da
méaxima x x .
PT20 | 10 KQ potencia do 110 pA 220pA | O0,1nA 20 kQ 0,1 1 V nao nao sim
resistor




160

APENDICE E — MANUAL DO USUARIO PARA O PROGRAMA IPRIM

Este manual foi desenvolvido para possibilitar ao usuario operar o0 programa

desenvolvido nesta pesquisa a partir do ambiente de desenvolvimento Pycharm.
Capitulo 1 — Cadastrar ou editar informacdes de resistor padrao

Antes de iniciar a medi¢do com o programa Iprim é imprescindivel que o resistor padréo

que sera utilizado na medicg&o ja esteja cadastrado.

Os resistores padrdo sdo cadastrados com as seguintes informacdes: identificacdo do
resistor, armazenado na variavel id; valor em ohm da resisténcia obtida na Gltima calibracéo,
armazenado na variavel r0; incerteza expandida em ohm desta resisténcia, armazenado na
varidvel urQ; fator de abrangéncia adimensional desta incerteza expandida, armazenado na
variavel kr0; temperatura em °C em gue o resistor padrao foi calibrado, armazenado na variavel
t0; o alfa do resistor padrdo em °C*, armazenado na variavel alfa; o beta em °C2 armazenado
na variavel beta; e a corrente maxima em A que poderéa circular pelo resistor, armazenada na
variavel “imax”.

Para alterar as caracteristicas de um resistor ja previamente cadastrado € necessario
acessar 0 modulo denominado “res2.json” e alterar a(s) caracteristica(s) do resistor padrido

desejado, conforme apresentado na figura abaixo:

Figura 1 — Editar resistor previamente cadastrado.

python_pr funcoes

@ inicio.py

Fonte: elaboragdo propria.
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Para cadastrar um novo resistor padrdo € necessario copiar e colar a estrutura completa
de um resistor padrdo ja existente (linha 2 a 12 da Figura 1), editar o primeiro nimero inteiro
que identifica a estrutura (colocando o numero inteiro seguinte) e editar o “id” com uma
identificacdo ainda néo utilizada. A Figura 2 exemplifica a criagdo do resistor nimero “5” com

id “teste”, copiado e colado do resistor padrdo da estrutura “4”:

Figura 2 — Cadastro de novo resistor padréo.

Fonte: elaboracéo propria.

Vale ressaltar que deverd ser respeitada a indentacdo do programa e ainda para o ultimo
resistor padrdo dentro do modulo res2.json ndo deverd haver virgula conforme indicado na

Gltima seta inferior (observe que apds o colchete do resistor da estrutura 4 hd uma virgula).
Capitulo 2 — Editar informac@es do term6metro do modelo

No modelo do sistema de medicao proposto utiliza-se um termoémetro para a medicéo da
temperatura ambiente. Os parametros de resolucao, incerteza expandida e fator de abrangéncia
do termdmetro utilizado no sistema poderao ser alteradas no seguinte local: moédulo nomeado

banco_dados.py funcdo nomeada get_termometro(), conforme destacado na figura abaixo:
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Figura 3 — Alteracao dos parametros do termémetro.

@ _init__.

cad_termometro() :

Fonte: elaboracdo propria.
Na Figura 3 os parametros resolugdo, incerteza expandida e fator de abrangéncia do
termdmetro encontram-se nas variaveis resterm, uterm e kterm respectivamente.
Capitulo 3 — Realizar medigdes

A0s seguir 0s passos descritos neste capitulo o usuario realizard a medigédo de corrente

utilizando o padrdo primario proposto nesta pesquisa.

1 — No modulo inicio.py clicar com o botéo direito do mouse na area da direita e clicar

em Run inicio, conforme a abaixo.
Figura 4 abaixo.

Figura 4 — Iniciar o programa.

Fonte: elaboracéo propria.
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2 — Ao iniciar, o programa vai solicitar que o usuario digite enter. Posteriormente o
programa vai informar os resistores cadastrados, e mostrar ao usuario que ao digitar 1 sera

iniciada a calibracdo. O usuéario devera digitar 1, conforme a Figura 5.

Figura 5 — Iniciar calibragéo.

Fonte: elaboracéo propria.

3 — O programa vai solicitar ao usuario que digite o cad do instrumento que pretende
calibrar. O usuario devera digitar call que corresponde ao cadastro do calibrador 5730A. Ao
digitar call o programa vai informar ao usuario quais as faixas do call os resistores padréo
cadastrados conseguem calibrar e solicitar ao usuario qual resistor padrdo ele quer utilizar na
calibracdo do cal 1, conforme a figura abaixo (neste manual escolheu-se aleatoriamente o
resistor PT20):

Figura 6 — Escolhendo o resistor padr&o.

Fonte: elaboragdo propria.
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4 — ApOs o usuario escolher o resistor padrdo que ira utilizar o programa informara ao
usuario as faixas que poderdo ser calibradas, solicitara a corrente maxima que sera utilizada na
calibracdo advertindo a corrente maxima que podera circular pelo resistor padrdo, conforme a

Figura 7:

Figura 7 — Definindo a corrente maxima durante a calibrag&o.

= 0.885, kKt = 2, rest = 8.801

Fonte: elaboragdo propria.

4.1 — Caso o usuario digite uma corrente acima do limite maximo cadastrado para o
resistor padréo o programa o adverte e solicita nova corrente menor que o limite maximo do

resistor padrdo, conforme Figura 8.

Figura 8 — Adverténcia para corrente superior a permitida para o resistor padrao.

Fonte: elaboragdo propria.

5 — Apbs selecionar a corrente maxima que sera utilizada, o sistema automaticamente
informa ao usuério a faixa que serd utilizada e distribui o intervalo de correntes a serem
calibradas em 5 pontos equidistantes sendo o Ultimo ponto a corrente maxima escolhida pelo

usuério, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Distribuicdo automatica dos pontos equidistantes por faixa do DUT.

Fonte: elaboracdo propria.
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Observagdo: Vale ressaltar que o programa estd desenvolvido para ser executado
enquanto houver correntes igualmente distribuidas para serem geradas assim, no exemplo
ilustrado na Figura 9, havera 5 ciclos de medicéo onde o DUT em algum momento vai gerar as
correntes de 25 nA, 50,0187 pA, 100,0125 pA, 150,0062 pA e 200 pA. Porém, durante a
execucao o usuario tera a opc¢do de substituir uma destas correntes por alguma outra corrente

que ele deseja que o DUT forneca.

6 — Posteriormente o sistema solicita ao usuario o periodo em segundos de cada ensaio,
ou seja, o periodo em que seré fornecida a corrente do call ao resistor padrdo. Adicionalmente
solicita também o periodo de estabilizagdo que consiste no tempo em que o sistema vai aguardar
gerando corrente antes de iniciar os procedimentos de medi¢do, conforme a Figura 10. Vale
ressaltar que apos estes periodos o sistema aguarda um retorno do usuario antes de encerrar 0
fornecimento da corrente, assim o usuario podera neste momento informar um periodo curto e

controlar estes tempos apds o sistema iniciar o fornecimento de corrente.

Figura 10 — Configuracdo dos periodos minimos de ensaio e estabilizagéo.

Fonte: elaboracéo propria.

7 — O sistema entéo solicita ao usuario o endereco da pasta onde sera salva a planilha
gerada pelo sistema PJVS com as medigOes de tensdo e incerteza associada. O usuario devera

informar o enderego conforme a Figura 11.

Figura 11 — Informar ao sistema o endereco da pasta onde serd salva a planilha do sistema PJVS.

Fonte: elaboracéo propria.

8 — Neste momento o sistema iniciaria um mddulo para ajuste fino no PJVS entretanto
esta funcionalidade nao foi necessaria. Assim, o sistema solicita uma temperatura para ajuste

fino do PJVS e neste momento o usuério podera digitar 23 °C conforme a Figura 12.



166

Figura 12 — Temperatura para ajuste fino do sistema PJVS (ndo aplicavel).

Fonte: elaboracéo propria.

9 - Posteriormente o programa vai solicitar ao usuario para digitar espacgo e depois enter
e a0 executar estas acdes o DUT vai gerar a corrente igualmente distribuida (por enquanto,
sem controle para o usuario ajustar esta corrente), e informar ao usuério a tensao que esta sendo

gerada no resistor padrdo conforme a Figura 13.

Figura 13 — Gerando corrente no resistor padrao.

Fonte: elaboracéo propria.

10 — O programa pergunta ao usuario se a tensdo permitiu tap para o PJVS. Este € o
momento para 0 usuario decidir se pretende utilizar a corrente igualmente distribuida em 5
intervalos equidistantes (que ja estd sendo gerada pelo DUT) ou se pretende digitar

manualmente uma corrente a ser calibrada.

10A — Para selecionar uma corrente a ser calibrada manualmente, o usuario devera digitar
n e assim o programa vai solicitar ao usuario a nova corrente em QLA para permitir o TAP para

0 PJVS. Essa € a corrente que o usuario deseja informar manualmente conforme a Figura 14.

Figura 14 — Configurar o programa para o0 DUT fornecer corrente digitada pelo usuério.

Fonte: elaboracdo propria.

Ao ser perguntado novamente se esta corrente permitiu tap para o PJVS, desta vez o
usuario podera digitar “s” para o programa seguir com a nova corrente selecionada, conforme

Figura 15.
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Figura 15 — Confirmar corrente do DUT digitada pelo usuario.

Fonte: elaboragdo propria.

10B — Para utilizar a corrente igualmente distribuida em 5 pontos da faixa ap6s 0 passo

9, 0 usuario devera digitar s conforme

Figura 16 — Configurar o programa para o DUT fornecer corrente igualmente distribuida.

Fonte: elaboracéo propria.

11 — O programa solicita ao usuério a temperatura e humidade inicial da medi¢&o e inicia
0 periodo da medicdo definida no passo 6. Ao final deste periodo solicita ao usuario a
temperatura e humidade do final da medicdo. Vale ressaltar que enquanto o usuario nédo digitar
a temperatura e humidade do final da medi¢éo, o DUT continua fornecendo corrente ao resistor
padrdo e dessa forma o usuario consegue neste momento aumentar o periodo da medigédo para

um valor superior ao estabelecido no passo 6.

Figura 17 — Informando condic¢BGes ambientais da medicéo.

Fonte: elaboracdo propria.

12 — Apos digitar a temperatura e humidade do final da medicéo o programa solicita ao
usuario que digite espaco depois enter ap6s o sistema PJVS gerar a planilha com a medicédo da
tensdo e incerteza associada (na pasta do endereco digitado no passo 7), conforme ultima linha

da Figura 17. Neste momento, antes de digitar espaco depois enter, o usuario devera abrir a
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planilha que encontra-se na pasta do endereco digitado no passo 7, e digitar as informac0es de

tensdo e CSU fornecidos pelo sistema PJVS, conforme a figura abaixo.

Figura 18 — Informando tenséo e incerteza associada medida pelo sistema PJVS.

':? Humidity  Step Vidut Type A csuU D fi
13| Rel% Jumps v nv nV Dele

15 0 0 10,00013813 16,4 20,7 POWER ON

: ! N\

Fonte: elaboracdo propria.

13 — Apos digitar os valores de Vqut € CSU na planilha e salva-la, o usuario pode retornar
ao programa Iprim e digitar “espago” depois “enter”. Apds estas agdes o programa informa ao
usuario as seguintes informacgdes: nome da planilha onde consta Vpyvs € Ucsu; temperatura
inicial da medicdo em °C; temperatura final da medigcdo em °C; incerteza combinada em A na
variavel incomb; graus de liberdade efetivos (adimensional) na varidvel gl; fator de abrangéncia
(adimensional) na variavel fatk; incerteza expandida em A na varidvel incexp e corrente

calculada em A na variavel icalc conforme Figura 19:

Figura 19 — MedicGes e calculo da corrente e incerteza associada feito pelo programa.

Fonte: elaboracéo propria.

14 — O sistema retorna ao passo 8 para que seja realizada uma nova medicdo. Os

procedimentos para a nova medicdo a partir do passo 8 sdo idénticos.
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15 — Ao final das medi¢des o sistema gera um arquivo “registro.txt” na pasta onde

encontra-se o moédulo “inicio.py” com os resultados das medig¢des, conforme Figura 20:

Figura 20 — Pasta com o arquivo de registro das medigdes.

=i = | funcoes
Inicio Compartilhar Exibir
i - 4 <« Area de Tiabalho > Mestrado INMETRO » Monografia » SAP 3 nova caracterizagdo » python_prog » funcoes v O
[7al} Area de Trabalho = Mome Data de modificagéo Tamanho
; Downloads [Pc] argebe_7 10KB
| Documentos & banco_dados JetBrains PyChar... 3Ke
=1 Imagens | cal2 Arquiva JSON TKB
. X E calc_incert JetBrains PyChar... 5KB
artigo B1 engenharias [l -
E config_cal JetBrains 4 KB
d to dissertacd
ocumento dissertacao E cony_num JetBrains 2KB
figuras B cria_inst JetBrains 1KB
SAP 3 nova caracterizagdo | dafonte Arquive 1KE
@, OneDrive - Personal g dafonte rquivo JSOM TKE
| dopjvs Arquivo JSON TKB
[ Este Computador & fun_gerais JetBrains PyChar... 1KB
7} Area de Trabalho E inicio JetBrains PyChar... 20KB
[ Documentos | | inicio.spec Arquivo SPEC 2KB
‘ Downloads |=| medicoes_planilha Documento de Te... TKB
\=| registro Documento de Te... TKE
| Imagens =
- |=| registro_03out Documento de Te... IKE
J’ Musicas |=| registro_comparado com teste de mesa e... Documento de Te... 3KB
J Objetos 3D & registro_medicao JetBrains PyChar... G KB
Videos A res2 Arquivo JSON 2KB
‘e Disco Local (C) v Nj resu Arquive JSON KB

Fonte: elaboracdo propria.

O arquivo com o registro das medicOes é apresentado na Figura 21

Figura 21 — Arquivo de registro das medicdes.

" registro_030ut - Bloco de Notas

Arquive Editer Formatar Exibir  Ajuda
##iH##H REGISTRO DO ENSATO ####H##H#

Realizado em ©3-10-2023 com inicio as 86:19:49

IDUT[A] / arquivo de leitura / VPIVS[V] / CSU[V] / Tini[°C] / Tfin[°C] / Uabs [A] / Icalc [A]

2.8 uA / 4810002 tap2 10 _LOG Wesley - Copia.xls / 200.80039 uV / 20.4 nV / 23.01 °C / 23.823 °C / 399.89 pA / 2.8000693 uA /

45.6 uA / 4810002 tap2 1@ LOG Wesley - Copia.xls / 4.560008892 mV / 20.4 nV / 23.81 °C / 23.023 °C / 400.0 pA / 45.6815806 uA /
98.1201 uA [/ 4810002_tap2_18_LOG_Wesley - Copia.xls / 9.812829133 mV / 20.4 nV / 23.81 °C / 23.023 °C / 400.37 pA / 98.123581 uA /
132.50@9 uA / 4810082_tap2_18_L0G_Wesley - Copia.xls / 13.258115838 mV / 28.4 nV / 23.01 °C / 23.023 °C / 488.77 pA / 132.5054927 uh /
229.3201 uA / 4810002 _tap2 10 LOG Wesley - Copia.xls / 22.932854717 mV / 28.4 nV / 23.01 °C / 23.@23 °C / 482.51 pA / 229.3280485 uA /
220.9 uA / 4810002 tap2 10 LOG Wesley - Copia.xls [/ 22.20004 mV / 20.4 nV / 23.@1 °C / 23.023 °C / 402.3 pA / 220.0875965 uA /
554.441 uA [/ 4810802_tap2_18_L0G_Wesley - Copia.xls / 55.44421 mV / 28.4 nV / 23.81 °C / 23.823 °C / 414.93 pA / 554.4682365 uA /
1.113 mA / 4810002_tap2_10_L0G_Wesley - Copia.xls / 111.32032 mV / 20.4 nV / 23.0@1 °C / 23.823 °C / 457.48 pA / 1.1132396 mA /

1.69 mA / 4810002 tap2 1@ LOG Wesley - Copia.xls / 168.96843 mV / 28.4 nV / 23.@1 °C / 23.823 °C / 523.13 pA / 1.6896596 mA /
1.69 mA / 4810002 _tap2_1@ LOG_Wesley - Copia.xls / 169.0@362 mV / 28.4 nV / 23.@1 °C / 23.823 °C / 523.18 pA / 1.6988915 mA /
2.2 mA / 4810002_tap2_10_LOG_llesley - Copia.x1s / 220.80043 nV / 28.4 nV / 23.01 °C / 23.823 °C / 593.94 pA / 2.2088763 mA /
6.21 mA / 4810002 tap2 1@ LOG Wesley - Copia.xls / 621.81321 mV / 20.4 nV / 23.01 °C / 23.823 °C / 1.3 nA / 6.2103352 mA /
12.76 mA / 4810002 _tap2 10 _LOG_Wesley - Copia.xls / 1.27688349 V / 28.4 nV / 23.@1 °C / 23.823 °C / 2.58 nA / 12.7684523 mA /
16.3 mA / 4810002_tap2_10_LOG_Wesley - Copia.xls / 1.638@8318 V / 28.4 nV / 23.81 °C / 23.823 °C / 3.28 nA / 16.388565 mA /
21.8 mA / 4810002_tap2_10_LOG_lWesley - Copia.xls / 2.1@00841 V / 28.4 nV / 23.01 °C / 23.823 °C / 4.21 nA / 21.0007279 mA /

Fonte: elaboracdo propria.
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APENDICE F — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Depois de realizar as atividades descritas nos capitulos 4.8.1 e 4.8.2 consolidou-se as
seguintes informac0es, separadas por resistor, nas tabelas abaixo: dados de medi¢éo; resultados
obtidos para uma medicdo a partir do programa Iprim; os resultados para n medicdes e
componentes de incerteza do tipo B para n medicGes. Nas tabelas abaixo, as células que

¢ 9

aparecem com a indicagdo “-” representa que ndo houve valores medidos.



Tabela 1 - Dados de medi¢do do 5730A com o resistor PT16 de 1 Q.

Informacdes da tela do 5730 e TAP do

Resultados experimentais

PIVS

Faixa do TPA\]T/QO Tela gzlg: Vpvs1 Vpivs2 Vpivs3 CSU; CSU, C(CSUs; ] 5] 13 Uy 5 s

5730 V] 5730A tela [V] [V] [V] [nvV] [nVv] [nV] | [°’C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
22 mA
(resolugéol

0 0,00100 0,010 0,0010 2302 2302 2302 2302 2302 2302

nA=0000 0001 10000 mA | %00 DMLY 000|466 539 586 | . : : ;| ;
001 mA)

0,00200 0,0020 0,0019 2302 2302 2302 2302 2302 2302

0002 20000 mA | 0020 0008 OO0 | 422 482 sa5 | % ! ! ; ) )

3,0000 000299 0,0030 0,0029 2302 2302 2302 2302 2303 2303

0,008 oo MA | T9g20 o047 goggp | 363 L1 597 g 6 6 6 0 0

4,0000 0,00399 00039 0,0039 2302 2302 2302 2302 2303 2302

( 22 :"/{ 0,004 oo MA | "9918 99911 goggg | 384 995 463 | g 5 6 6 0 8
reso UQaO

a 6,0000 0,00599 0,0059 00059 2302 2302 2302 2302 2302 2302

(1)008901 0006 oo MA | “9954  gog20 gggs0 | 488 484 SLL | g 7 7 7 9 9

A 8,0000 0,00799 0,0080 0,0079 2302 2302 2302 2302 2302 2302

) 0008 59 MA | “gg79 00024 o757 | 408 43 616 | 7 7 7 9 8

10,000 0,00999 00099 0,009 2302 2302 2302 2302 2302 2302

001  “oo0 ™A | 9952 99903 goses | ‘88 621 54 | g 9 8 9 3 9

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela 2 — Resultados para uma medicéo do 5730A com o resistor PT16 de 1 Q calculados a partir do programa Iprim.

Informacdes da tela do 5730

Resultados para uma medigdo calculados a partir do programa Iprim

unida

Faixa do Tela Uexp1 Uexps ki =k, =k3
5730 5730A dt“;ga LIAL a) IAL Ve[l IAL A7 radimensional]
2,2 mA
(resolucdol
nA = 0,000
001 mA)
1,0000 MA | 00010 9,13E- 0,0010 1,06E- 0,0010 1,15E- 1,96020
001 08 0005 07 0004 07
1,96020
2,0000 MA | 0,0020 8,27E- 0,0020 945E- 0,0020 1,07E- 1,96020
0011 08 0009 08 0007 07
22mA 3000000 mA | 00029 712E- 00030 100E- 0,0030 1,17E- 1,96020
(resolugéo 9995 08 0017 07 0002 07
30033‘01 4,000000 mA | 00040 7,53E- 00040 117E- 00040 9 08E- 1,96020
o A 0009 08 0008 07 0007 08
6,000000  mA | 00060 957E- 0,0060 9,49E- 0,0060 1,00E- 1,96020
0021 08 0007 08 002 07
8,000000  mA | 0o0o80 8,98E- 0,0080 1,06E- 0,0080 1,21E- 1,96020
0022 08 0036 07 0009 07
10,000000  mA | 00100 9,57E- 0,0100 1722E- 0,0100 1,06E- 1,96020
0037 08 0032 07 0029 07

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela 3 — Corrente calculada, erro e incerteza para n medi¢des do 5730A com o resistor PT16 de 1 Q calculado a partir da planilha em Excel

Informacdes da tela do 5730 I\/;r&s;r Erro Incerteza
] unida v
Faixa do Tela Erel effn
5730 5730A deda | I.[A] | e[uA] [LA/A] uafA]  Uuam[A] [a_dlmen ke [A] U [A] Urel [LA/A]
tela sional]
22 mA
(resolucgéol
0! 1.0E- | -50E- 20871 53985 213354 19599 1 1E-
o mc;o 10000 mA | Tog | o2 %0 | sE09  3E-08  7E+05 75104 07 106
20E- | -89E- 1,0152 49261 110849 19621 9.7E-
2,0000  mA | Ty 02 44 | BE.08  E-08 OE+03 07325 08 48
30E- | -47E- 66466 83842 506371 25705 2.2FE-
3,000000 mA | "4 02 16| 7E08  4E-08  2E+00 81836 07 72
40E- | -T8E- 56231 509772 255333 19600 1.2E-
( 22 mA 4000000 mA | Tog 02 19 | 4E00 1E08 OE+04 56899 07 29
resolucao
a 6.0E- | -1,6E- 44001 65718 995250 22621  1.5E-
(1)0086‘01 6,000000  mA 03 01 27| 1E08 7E-08 6E+00 57163 07 25
A 80E- | -22E- 77162 94366 447369 27764  2.6E-
) 8000000 mA | "o 01 28 | 6E08  E-08  4E+00 45105 07 33
1,0E- | -3,3E- 24727 66869 106968 1,9825 1,3E-
10,000000 mA 02 01 33 | OE-08 4E-08 OE+02 97262 07 13

Fonte: elaboracdo propria.
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Tabela 4 — Componentes de incerteza tipo B para n medi¢es do 5730A com o resistor PT16 de 1 Q calculado a partir da planilha em Excel

Informagdes da tela do 5730 N;?]Tjsg” Incerteza tipo B
. unida
Faixa do Tela Ucsu Uterm
5730 5730A dtiga In [A] [A] [A] Ures [A] Ur [A]
2,2mA

(resolucdol
nA = 0,000 1,0000 mA
001 mA)

1,0E- | 46601 4,2310 4,88564 -1,832472E-
03 96E-08 96E-12  9E-13 10

2,0E- | 42201 18,4622 9,77138 -3,664941E-

20000 mA | "3 | 77E-08 68E-12  5E-13 10
30E- | 36301 12692 146563 -5497023E-
3,000000  mA | "3 | 53p08  74E-11  2E-12 10
40E- | 3,8401 1,6924 1095423 -7,329649E-
22mA 4000000 mA 03 | 61E-08 16E-11  3E-12 10
(rleg‘;';'\‘?fo 6000000 ma | GOE- | 48802 25387 203144 -1099461E-
200001 ’ 03 | 05E-08 O04E-11  3E-12 09
A 8OE- | 45801 33849 390863 -1465938E-
) 8,000000  mA | 3" | 93p08 78E-11  6E-12 09
10E- | 48802 42314 4,88603 -1,832441E-
10,000000  mA 02 | 05E-08 27E-11  1E-12 09

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela 5 — Dados de medigéo do 5730A com resistor PT17 de 10 Q

Informagdes da tela do 5730 e TAP do

Resultados experimentais

PIVS
Faixa do TPA\]s/go ;'763:;% léglg: Vpivs1 Veivs2 Veivss | Ucsur  Ucsuz  Ucsus T1 T Ts Ta Ts Te
5730 [V] [V] [V] [hv]  [nV] [nVv] | [°’C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
[V] A tela
220 pA
(resolugio 100, 0,0009 0,0009 0,0009 2302 2302 2302 2302 2304 2304
oina= 9901 o000 MA | goess 99557 99804 | S>3 334 559 | g 5 7 7 0 0
0,0001 pA)
200, 00019 00019 0,0019 2302 2302 2302 2302 2304 2304
0002 5000  MA | gos90  9gsag  go772 | 3033 286 453 | 3 6 6 0 1
0,30 00029 00029 0,0029 2302 2302 2302 2302 2303 2303
0003 5000 ™A | gos37  9oe12  9osap | 2T 272 404 4 4 4 9 9
0,50 00049 00049 0,0049 2302 2302 2302 2302 2303 2303
soma 0% 0000 ™A | goa93 99537 gogps | 303 32 4N6 1 1 5 4 7 7
(resoluciol 1,00 0,0099 0,0099 0,0099 2302 2302 2302 2302 2303 2303
nA=0000 99 ooo0 ™A | 99524 99487 99814 | 327 365 578 | 2 2 4 6 6
001 mA) 1,50 00149 00149 0,0149 2302 2302 2302 2302 2303 2303
0015 5o00 ™A | 99531 99439 9o784 | 240 L7 463 |, 2 3 3 5 6
2,00 00199 00199 0,0199 2302 2302 2302 2302 2303 2303
0,02 5000 ™A | gose5 99590 99731 | 39 246 564 | 3 3 3 8 8
3,00 00299 00299 0,0299 2302 2302 2302 2302 2303 2304
(rgszomgo 003 gogg ™A | 99265 99333 9oa10 | o6 3T ALT | g 6 3 3 8 0
4,00 00399 00399 0,039 2302 2302 2302 2302 2303 2304
10 nA: ’ 1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ 1 ’
0.04 000 ™A | 90299 99241 99335 | 2 219 42y 8 3 5 9 0
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0,00001 6,00 00599 00599 0,0599 2302 2302 2302 2302 2304 2304
mA) 006 000 ™A | go162 90214 9297 | 309 233 415 |y 7 4 4 0 0
8,00 00799 00799 0,0799 2302 2302 2302 2302 2304 2304

0,08 000 ™A | go151 99143 o330 | 309 344 406 | Ty 8 5 6 0 1

100 00999 00999 0,0999 2302 2302 2302 2302 2304 2304

01 o000 ™A | 99083 98985 99377 | 404 955 830 |y 7 4 4 0 1

Fonte: elaboracéo propria.

Tabela 6 — Resultados para uma medigdo do 5730A com o resistor PT17 de 10 Q calculado a partir do programa lprim

Informaqgsis%gl atelado Resultados para uma medicdo calculados a partir do programa Iprim
. Tela unida
Falxa dO Uexpl Uexp3 kl = k2 = k3
sz0 030 cedal WIALpayp RIAL Vs IALBIAL A fadimensiona]
1,96020
1,96020
220 pA
(resolugdo 100, uA | 99972 653E-  9,9959  655E-  9,9983 1,10E- 1,96020
0,L1nA= 0000 0E-05 09 1E-05 09 8E-05 08
0,0001 pA) 1,96020
200, A | 19996 505E-  1,9996  561E- 19998  8,88E- 1,96020
0000 6E-04 09 2E-04 09 4E-04 09
030 . |00002 530E- 00002 534E- 0,0002 792E- 1,96020
2,2mA 0000 9996 09 9997 09 9999 09
(resolugdol 050 | 49996 7,13E- 49997 6,29E- 49999 9,34E- 1,96020
nA=0,000 0000 6E-04 09 1E-04 09 9E-04 09
001mA) 100 . | 00009 646E- 00009 7,20E- 00010 1,14E- 1,96020
0000 9999 09 99983 09 00015 08



150 . | 00015 4,96E- 00014 6,34E- 00015 9,16E- 1,96020
0000 0000 09 9999 09 0003 09
200, | 00020 646E- 00020 510E- 00020 1,12E- 1,96020
0000 0002 09 00027 09 00041 08
300 . | 00030 667E- 00030 7,79E- 0,0030 9,67E- 1,96020
000 0003 09 00035 09 00043 09
U 400 . | 00040 832E- 00040 541E- 0,040 8,72E- 1,96020
(resom " 000 0007 09 00273 09 00069 09
10n Ag: 600 . | 00060 78lE- 00060 6,72E- 0,0060 951E- 1,96020
0.00001 00 0012 09 00125 09 00134 09
mA) 800  , |00080 894E- 00080 9,42E- 10,0080 1,03E- 1,96020
000 0019 09 00186 09 00205 08
100, | 00100 1,14E- 00100 1,36E- 00100 1,33E- 1,96020
0000 0025 08 00238 08 00278 08

Tabela 7 — Mensurando, erro e incerteza para n medigdes do 5730A com o resistor PT17 de 10 Q calculado a partir da planilha em Excel

Fonte: elaboragdo propria.

Informagdes da tela do Mensur | Erro calculado Incerteza calculada pela planilha
5730 ando pela planilha pelap
Faixa do Tela unida e Veffn
5730 deda | I,[A] | e[uA] © Ua[A]  Uw[A] [adimen ki [A] Un [A] Urel [MA/A]
5730 [UA/A] _
A tela sional]
220 pA
(resolucéo
01nA= 100, 1,0E- 2,8E- 7,1245 7,86875 2,975949 4,30265
00001 pA) 0000 M | Toa | 02 % | 4E09 E09  E+00 273 3.4E-08 339
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oo M| Cor | e 48 | Gros oo Ewo a3 3208 162
w0 ™ | Cor | e T8 | Teos mos eeo 3 AIEOS 136
roma 0000 ™ | 0 | Yoz 42 |dgos s Es0 o a1a ATETS 05
o0 oo M| Tor 1P s b e Yo MR amEos a7
OLMA) 150 | ISE | SAE o | LOWT LOBZ 2412097 AXS ooy g
o0 ™ | o5 | o2 15 | Jmos b0 Eeo0  sios  LBE08 9
%’gg mA 3,(()J3|§- -3662E- 1 z;ésozg 5,2?384 7,22%7028 2,252152 L4E-08 -
A0 e || SE |32 ST o o
(rleos‘?]'xgio 600 . | 60E- | -13E- . |309702 563692 8126794 2,30600 L 3E.08 )
000001 % 03 01 6E-09  E-09  E+00 4135 :
mA) %gg A 8,&5- -1691E- Y gésggs 7,31(5);964 5,;%_%1006 2,%;)28 2 0E-08 5
oo ™ | 00 | T B | 7e0s o Ewo es  M4ETS 4

Fonte: elaboracédo propria.
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Tabela 8 — Componentes de incerteza tipo B para n medic¢Ges do 5730A com o resistor PT17 de 10 Q calculado a partir da planilha em Excel

Informagdes da tela do 5730 N;?]Tjsg” Incerteza tipo B
. unida
Faixa do Tela Ucsu Uterm
5730 5730A dtiga In [A] [A] [A] Ures [A] Ur [A]
220 LA
(resolucéo 1,0E- 3,3301 4,7124 5,44143 -4,235568E-
01na= 1000000  pA 04 | 13E-09 17E-13  OE-14 11
0,0001 pA)
20E- | 30331 94254 108836 -8,472062E-
200,0000  pA 04 | 03E-09 96E-13  2E-13 11
30E- | 27000 14139 163264 -1,270874E-
0,300000  mA 04 | 92E-09 14E-12 8E-13 10
50E- | 36301 23565 2,72108 -2,118235E-
poma 0000000 mA T, 23E 09 26E-12  2E-13 10
(resoluciol 10E- | 32701 47132 544238 -4,236698E-
nA=0000 1000000 mA | L | 11F09 44E-12  5E-13 10
001 mA) 15E- | 2,4500 7,0700 8,16381 -6,355150E-
1,500000  mA 03 | 83E-09 73E-12  7E-13 10
20E- | 34901 94272 108856 -8,473614E-
2,000000  mA 03 | 19E-09 23E-12  2E-12 10
30E- | 31601 14141 163288 -1,271039E-
22 :nA~ 300000 mA | 53" | 07E-09 16E-11  1E-12 09
(rlegonngo 40E- | 3,001 158856 2,17736 -1,694730E-
= 400000  mA 03 | 32E-09 49E-11  OE-12 09
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0,00001
mA)

6,00000

8,00000

10,00000

mA

mA

mA

6,0E-
03

8,0E-
03

1,0E-
02

3,0901
05E-09

3,0901
05E-09

4,0401
37E-09

2,8284
47E-11

3,7713
25E-11

4,7141
01E-11

3,26601
OE-12

4,35475
1E-12

5,44337
5E-12

-2,542104E-
09

-3,389483E-
09

-4,236860E-

09

Fonte: elaboracéo propria.

Tabela 9— Dados de medicdo do 5730A com resistor PR06 de 100 Q

InformacGes da tela do 5730 e TAP do . .
Resultados experimentais
PIVS
Faixa do TAPno  Tela unida Vevsi Vevsz  Vpovss Ucsu1 Ucsuz Ucsus
5730 PI\:]\\//]S 51:\30 th(;I(;a V] V] [V] [nV] [nV] [nV] T:[°C] T.[°C] T3[°C] T4[°C]
0,001 10,0 LA 0,0009 0,0009 0,0009 45 47,7 441 25,75 25,75 25,75 25,75
000 99245 99226 99243
0,005 50,0 LA 0,0049 0,0049 0,0049 50,3 48,3 497 25,76 25,76 25,75 25,74
220 pA 000 099248 99231 99202
(resolugdo 0,01 100, LA 0,0099 0,0099 0,0099 46,9 51,2 49 25,76 25,76 25,76 25,75
0,1nA= 0000 99173 99140 99060
0,0001 nA) 0,015 150, LA 0,0149 0,0149 0,0149 46,4 38,8 43,3 25,75 25,75 25,74 25,74
0000 99108 99022 99000
0,02 200, LA 0,0199 0,0199 0,0199 48,7 50,2 46,9 25,74 25,75 25,74 25,74
0000 98910 98966 98963
0,03 0,30 mA 0,0299 0,0299 0,0299 45 54,1 46,1 25,74 25,74 25,75 25,74
22 mA 0000 97304 97250 97260
(resolucédol 0,08 0,80 mA 0,0799 0,0799 0,0799 47,7 48,5 45,2 25,73 25,75 25,74 25,74
nA = 0,000 0000 97476 97091 97108
001 mA) 0,12 1,20 mA 0,1199 0,1199 0,1199 53,6 59,9 44,3 25,75 25,75 25,75 25,75
0000 97227 96771 96932
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016 160 mA | 01599 0,599 0,599 | 57 54 63,7 | 2575 2574 2575 2576
0000 96641 96529 96432
02 200 mA | 01999 0,999 0,999 | 355 355 437 | 2575 2575 2575 2574
0000 96660 96503 96603
022 220 mA |02199 02199 02199 | 414 62,1 51 | 2575 2575 2574 2575
000 87427 88272 88195
025 250 mA | 02499 02499 0,2499 | 639 770 498 | 2575 2575 2575 25,75
22 mA 000 88552 88163 88422
(resolugdo 576 260 mA | 02599 02599 0,2599 | 151 489 517 | 2574 2575 2575 2574
3008901 000 88020 88622 88856
‘mA) 028 28 mA | 02799 02799 02799 | 57,7 451 451 | 2574 2574 2574 2575
000 88928 88431 88544
03 300 mA | 02999 02999 02999 | 54,0 664 693 | 2575 2575 2575 25,74
000 88390 87159 87644

Fonte: elaboragdo propria.

Tabela 10— Resultados para uma medicéo do 5730A com o resistor PR06 de 100 Q calculado a partir do programa Iprim

Informagg%ga telado Resultados para uma medigdo calculados a partir do programa Iprim
) Tela unida
Falxa d0 Uexpl Uexp3 kl = k2 = k3
SE A dteelia LIAL - ap RIAL UewlAl BIAL A} fdimensional]
100 pA | 999E- 8,82E- 9,99E- 9,35E- 9,99E- 8,65E- 1,96020
000 06 10 06 10 06 10
220pA 900 pwA | 500E- 987E- 500E- 947E- 500E- 9,75E- 1,96020
(resolugio 000 05 10 05 10 05 10
01nA= 100, pA | 00001 9,22E- 0,0001 1,01E- 0,0001 9,63E- 1,96020
0,0001 pA) 0000 00009 10 00009 09 00008 10
150, WA | 0,0001 9,15E- 10,0001 7,67E- 0,0001 8,55E- 1,96020
0000 50017 10 50016 10 50016 10
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200,  pA | 0,0002 9,64E- 0,0002 9,93E- 0,0002 9,29E- 1,96020
0000 00023 10 00024 10 00024 10
030 mA | 00003 9,04E- 10,0003 108E- 0,0003 9,25E- 1,96020
0000 00024 10 00024 09 00024 10
080 mA | 00008 1,07E- 0,0008 1,08E- 0,0008 1,03E- 1,96020
22mA 0000 00112 09 00108 09 00108 09
(resolugdol 120 mA | goo12 1,31E- 0,002 1,41E- 0,0012 1,17E- 1,96020
nA =0,000 0000 00178 09 00174 09 00175 09
001mA) 160 mA | 00016 153E- 00016 148E- 0,0016 1,63E- 1,96020
0000 00241 09 0024 09 00239 09
200  mA | 00020 148E- 0,0020 1,48E- 0,0020 1,56E- 1,96020
0000 0031 09 00308 09 00309 09
220 mA | 00022 1,65E- 0,0022 1,88E- 0,0022 1,75E- 1,96020
000 00252 09 0026 09 00259 09
- 250 mA | 00025 2,05E- 0,0025 2,22E- 0,0025 1,90E- 1,96020
(resomAao 000 00315 09 00311 09 00313 09
onae 260 MA | 00026 341E- 00026 1,94E- 00026 1,97E-  1,96020
000001 %0 00326 09 00332 09 00335 09
mA) 280 MA 00028 214E- 00028 2,02E- 00028 2,02- 196020
000 0037 09 00365 09 00366 09
300  mA | 00030 222E- 0,0030 2,35E- 0,0030 2,38E- 1,96020
000 00399 09 00386 09 00391 09

Fonte: elaboracédo propria.
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Tabela 11 — Mensurando, erro e incerteza para n medi¢des do 5730A com o resistor PR06 de 100 Q calculado a partir da planilha em Excel

Informacdes da tela do Mensur £ Incert
5730 ando I'ro ncerteza
Faixa do Tela unida | I4[A] - Veffn
A cn n n rel
5730 5730 deda e [WA] [LA/A] ua[A] Uen [A] [a_dlmen ka [A] Un [A] Urel [MA/A]
A tela sional]
10,0 10E- | 57E- 60288 4,80886 8095719E 1,9602
000 MA 05 03 1 1 11 E-10 103 57082 9,4E-10 94
500 50E- | -1,8E- 13382 520603 4579986E 1,9651
20uA 000 HA 05 03 37 8E-10 E-10 +02 68491 1,08-09 20
(resolucio 100, 10E- | -10E- 33424 611564 2,241570E 2,0738 ]
0inA= 0000 MA | o4 02 104 1 510 E-10 +01 73068  ©n9E-09 13
0,0001 pA) 150, 1,5E- | -1,9E- 3,3185 5,70625 1,748439E 2,1098
o000 MA 04 02 128 1 3l0 B0 +01 15578 1,2E-09 8
200, 20E- | -28E- 17960 533432 1556235E 19753 ]
0000 MA | og 02 139 1'5e0 E-10 02 87131 1,1E-09 5
0.30 30E- | -3,0E- 16053 564796 3.064553E 1.9677
0000 ™A | os 02 190 | e E-10 +02 46738  b1E09 4
0.80 80E- | -13E- 12517 134362 2.654820E 4.3026 ]
soma 0000 M| o4 01 157 1 700 " E-00 w00 5073  “8E09 !
(resoluciol 1,20 12E- | -20E- 13373 146772 2.901945E 43026 ]
nA=0000 0000 MA 03 01 166 | hE09  E-09 +00 5273 6,38-09 S
001mA) 160 16E- | -2.7E- 57117 862799 1.041372E 2,2281
0000 ™A | o3 o1 0 | gei0 E-10 +01 38852 1,98-09 1
2.00 20E- | -3,5E- 45820 648188 8,009677E 2,3060
o000 MA 03 01 174 1 0E-10 E-10 +00 04135 1,58-09 1
220 2 2E- | -3.0E- 26707 274628 2.235911E 4,3026
(rgfomﬁao ooo MA 03 01 137 ) ge09 E-00 +00 5273 1,2E-08 5
2,50 25E- | -36E- 11438 139029 4.365488E 2.7764
10 nA e ’ ’ 1 _ ’ ’ ’ ’ _
000 ™MA | o3 01 145 1 YE09  E-09 +00 45105  >9E-09 2
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0,00001
mA)

2,60
000
2,80
000
3,00
000

mA

mA

mA

2,6E-
03

2,8E-
03

3,0E-
03

-3,8E-
01
-4,2E-
01
-4,5E-
01

-147

-151

-151

184

25009 292712 3.753023E 3.1824
AE-09  E-09 +00 46305  23E-09 4
14945 161379 2718711 4.3026
6E-09  E-09 +00 5273 6,98-09 2
35856 3.65791 2.166199E 4.3026
AE-09  E-09 +00 5273 1,6E-08 5

Fonte: elaboracéo propria.

Tabela 12 — Componentes de incerteza tipo B para n medi¢des do 5730A com o resistor PR6 de 100 Q calculado a partir da planilha em Excel

Informagdes da tela do 5730 I\/{Ig:js(;n Incerteza tipo B
. unida
Faixa do Tela Ucsu Uterm
5730 5730A dteega WAL A a] UelA Ur [A]
0,0000
1,0E- | 45008 - 2,14298  -6,575237E-
10,0000 pA 05 | 62E-10 00'(5)*0 8E-13 13
0,0000
50E- | 50300 1,07235  -3,289609E-
50,0000 pA 05 | 63E-10 OOEJ’O 1E-12 12
(220| e 0 6008 00900 5 1a48a 657966
resolucdo 1,0E- | 4, ’ ,14484  -6,579664E-
01nA= 1000000 wA o ggE g OO'SJ’O 8E-12 12
0,0001 pA) 0.0000
1,5E- | 46408 321672  -9,869725E-
100000 A o [ eea0 0P e 12
0,0000
2,0E- | 48709 4,28856  -1,315970E-
2000000 wA 1 Tog | 32Ea0 P50 e 11
0,0000
2,2 mA 3,0E- | 45008 6,43199  -1,973885E-
(resolugior 300000 MA 1 T 1 61E-10 OO'S+° 8E-12 11



nA = 0,000 0,0000
’ 80E- | 47709 1,71529  -5,264000E-
001mA) 0800000 mA | g7 | oo 000 o
0,0000
12E- | 53610 257347  -7,896067E-
12000000 mA | oz | 26e-10 PET0 1em 11
0,0000
16E- | 57010 3,43096  -1,052811E-
HO00000 mA T o3 [ a1e10 00T sewn 10
0,0000
20E- | 35506 O 4,28914  -1,316020E-
2000000 mA 1 oz | goe10 P50 e 10
0,0000
22E- | 42407 % 4,71786  -1,447563E-
220000 mA T Tos loze0 9% eem 10
0,0000
250000 mA | ZO= | D598 goesg 0o0E T TLOERTTES
22 mA 0 '

(resolugdo 26E- | 15102 20900 557518 1 710775E-
10nA= 260000 mA | “oF | 22108 o0Ev0 T "
0,00001 0

™ oo ma | 285 | 87711 20090600350 -1,842385E-
’ 03 |o04E-10 5T e 10
0,0000
30E- | 54010 O 643357  -1,073986E-
200000 mA | o3 Jaea0 0T zem 10

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela 13 — Dados de medicéo do 5730A com resistor PT20 de 10 kQ

Informagdes da tela do 5730 e TAP do

Resultados experimentais

PJVS
. TAPno Tela unida
Faixa do Vpyvst Vpyvs2 Vpyvs3 Ucsut Ucsuz Ucsu3 o o o o
5730 Pi]\\//]S 5130 dtzl(;a V] V] V] [MA] (V] (V] Ti[°C] T[°C] T3[°C] T4°C]
0,001 0,10 pA | 0,0010 0,0009 0,0010 74,4 69,9 46,9 23,025 23,025 23,025 23,024
00 00197 99957 00346
0,5 50,0 pA 0,5000 0,5000 0,5000 57,6 99,1 477 23,023 23,023 23,022 23,023
220 uA 000 07749 07773 08201
(resolugéo 1 100, pA 1,0000 11,0000 1,0000 66,6 98,1 64,9 23,023 23,024 23,023 23,024
0,1nA= 0000 15656 16208 16114
0,0001 pA) 1,5 150, LA 1,5000 11,5000 1,5000 63,8 45,6 59 23,023 23,023 23,021 23,021
0000 24177 24344 24527
2 200, pA 2,0000 2,0000 2,0000 72,7 65,5 71,6 23,020 23,019 23,018 23,018
0000 32063 32657 32551

Fonte: elaboracéo propria.
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Tabela 14 — Resultados para uma medig&o do 5730A com o resistor PT20 de 10 k Q calculado a partir do programa Iprim

Informacdes da tela do

Resultados para uma medigdo calculados a partir do programa Iprim

5730
Faixa do Tela  unida Uexpt Uexps ki = ko = k3
5730 51\30 dtz l(;a I; [A] : Aﬁ’ L[A]  Uep2 [A]l  15[A] : A:FI’ [adimensional]
010  pA | 1,00E- 1,46E-  1,00E- 1,00E-  9,19E- 1,96020
00 07 11 07 1,37E-11 07 12
500 pA | 500E- 1,24E- 5,00E- 5,00E-  1,06E- 1,96020
20ua 000 05 11 05  2,01E-11 05 11
(resolugdo 100,  pA | 1,00E- 1,66E-  1,00E- 0,0001  1,64E- 1,96020
0,1nA= 0000 04 11 04 2,18E-11 00001 11
0,0001 uA) 150,  pA | 1,50E- 1,99E-  1,50E- 1,50E-  1,93E- 1,96020
0000 04 11 04  1,79E-11 04 11
200, pA | 2,00E- 2,51E-  2,00E- 2,00E-  2,49E- 1,96020
0000 04 11 04  2,43E-11 04 11

Fonte: elaboracéo propria.
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Tabela 15 — Mensurando, erro e incerteza para n medigdes do 5730A com o resistor PT20 de 10 kQ calculado a partir da planilha em Excel

Mensur

Informagdes da tela do 5730 Erro Incerteza
ando
) unida v
Faixa do Tela Erel effn
5730 5730A deda | Ih[A] e [UA] [LA/A] ua[A] uwm[A] [a_dlmen ko [A]  Un[A] Urel [MA/A]
tela sional]
0,1000 HA 1,0E- | -1,679E- 1,1346 1,3568 4,08962 2,7764  3,8E-
07 11 -168 | 4E-11 1E-11  B6E+00 45105 11 377
50,0000 MA | 50E- | -8567E- 1,4680 2,1586 9,34875 22621  4,9E-
220 pA 05 10 -17 7E-11  3E-11 5E+00 57163 11 0,98
(resolucdo  100,0000 HA | 10E- | -1731E- 1,7050 3,1557 2,34715 2,0686 6,5E-
0,1nA= 04 09 -17 1E-11 7E-11  7E+01 5761 11 0,65
0,0001 pA)  150,0000  pA | 1,5E- | -2,633E- 10016 13,8873 4,53786 19652 7,6E-
04 09 -18 1E-11  7E-11  3E+02 14568 11 0,51
200,0000 HA | 20E- | -3505E- 1,8209 5,3106 1,44668 1,9765 1,0E-
04 09 -18 9E-11  E-11  4E+02 75066 10 0,52

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela 16 — Componentes de incerteza tipo B para h medi¢des do 5730A com o resistor PT20 de 10 kQ calculado a partir da planilha em Excel

Informagdes da tela do 5730 N;?]Tjsg” Incerteza tipo B
. unida
Faixa do Tela Ucsu Uterm
5730 5730A dtiga In [A] [A] [A] Ures [A] Ur [A]
0,1000 HA 1,0E- | 7,4400 2,6920 3,10856 -2,467984E-
07 10E-12 98E-16  7E-17 14
50,0000 HA 50E- | 57600 1,3457 155393 -1,233769E-
220 pA 05 08E-12 45E-13  3E-14 11
(resolugdo  100,0000 HA 1,0E- | 6,6600 2,6915 3,10790 -2,467538E-
0,1 nA = 04 09E-12 21E-13 0OE-14 11
0,0001 pA)  150,0000 HA 1,5E- | 6,3800 4,0372 4,66180 -3,701308E-
04 08E-12 38E-13 1E-14 11
200,0000 HA 2 0E- | 7,2700 15,3825 6,21524  -4,935078E-
04 10E-12 63E-13  9E-14 11

Fonte: elaboracéo propria.
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APENDICE G — VALIDACAO DA PLANILHA PARA N MEDICOES

Para validar a planilha que implementou o sistema proposto nesta pesquisa, escolheu-se
arbitrariamente os resultados obtidos com o resistor PR06 submetido a corrente de 0,3 mA
onde, para esta condicao especifica, calculou-manualmente com a calculadora Casio modelo

fx-82MS a corrente e incerteza associada fornecida pelo DUT.

Este apéndice apresenta os valores aplicados nas equagdes do modelo e incerteza
associada e os resultados obtidos com a calculadora Casio modelo fx-82MS. Para facilitar o
entendimento, as equacfes para 0 modelo, calculo da incerteza e demais consideracGes
apresentadas nas secoes 4.5, 4.6 e 4.7 foram trazidas para este apéndice. Para estas equagoes
utilizou-se 0s mesmos nomes das variaveis apresentadas neste apéndice com o proposito de

esclarecer ao leitor os valores utilizados nestas equacoes.

Na identificacdo dos parametros e variaveis, serdo utilizadas as denominacdes A, Be C

para representar a primeira, segunda e terceira medicdes realizadas pelo sistema proposto.
G1 - Parametros constantes antes do inicio das medicGes

Na Tabela 1 séo apresentados os valores das constantes do sistema proposto. Estes valores

ndo mudam para cada medicdo e serdo utilizados nas equacBes do modelo e calculo da incerteza.

Tabela 1 - Constantes do sistema proposto para o resistor PR06

Identificagdo Valor Unidade Fonte
Ro 99,999981 Q Resistor padrao
To 25,75 °C Resistor padrao
a Zero 1/°C Resistor padrao
-7,21x10°8 °C2 Resistor padrio
Ur 1,5x107° Q Resistor padrdo
Kr 2,28 Adimensional  Resistor padrédo
aterm 0,01 °C Termdmetro do
PR6
Kcsu 1 Adimensional  Sistema PJVS
n 3 Adimensional Numero de
medicOes

Fonte: elaboragdo propria.



G2 - Variaveis de entrada do sistema proposto

191

Ao iniciar as medi¢Oes, o sistema proposto passou a fornecer os resultados de medi¢cbes

para Veyvs, Ucsu e T que foram utilizados nas equagGes do modelo de medigéo e incerteza

associada. Para a corrente de 0,3 mA fornecida pelo DUT ao resistor PR0O6 os resultados destas

medicOes constam na Tabela 2.

Tabela 2 — Medigdes realizadas sobre o resistor PR06 submetido a corrente de 0,3 mA.

Identificacdo Valor Unidade
Vesvsa 0,029997304 \%
Vevss 0,029997250 \%
Vesvsc 0,029997260 \%
Ucsua 45,0x10°° \%
Ucsus 54,1x10° \Y;
Ucsuc 46,1x10° Vv

T1 25,74 °C
T2 25,74 °C
T3 25,75 °C
Ty 25,74 °C
Ta 25,74 °C
Ts 25,745 °C
Tc 25,745 °C

Fonte: elaboracéo propria.

Na tabela 2 as temperaturas Ta, Ts € Tc S0 as medias das temperaturas inicial e final de

cada medicdo, calculadas utilizando a calculadora Casio modelo fx-82MS. Para o resistor PR06,

a temperatura inicial e final para a primeira medicdo (Ta) foi T1 e T, a temperatura inicial e

final da segunda medicéo (Tg) foi T2 e T3 e as temperaturas inicial e final da terceira medicéo

(Tc) foi Tz e Ta.

G2 — Coeficientes de sensibilidade

Para calcular os coeficientes de sensibilidade utilizou-se as constantes de K; a Kg para

auxiliar nos calculos. Essas constantes utilizam os valores apresentados nas tabelas 1 e 2 deste

apéndice conforme as equagdes abaixo.

Ki=Ry+RyxaxTy+RyxBXTEé+RyxaxT+2xRyxBxTyxT+Ryxf xT?.

(G.1)
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K, = Vpjys. (G.2)

Ki= (1+axTo+BxTé+axT+2xBxTyxT+ L xT?) (G.3)
Ki= (Ry+RyxaxTy+Ryxf xTE) (G.49)

Ks= (Roxa+2xRyxpxTy) (G.5)

Ky =Ry x B (G.6)

K, =Ry+ RyxaxT +Ryx B xT? (G.7)
Ks=(Roxa+2xRyxBxT) (G.8)

Onde:

K; sdo as constantes definidas pelas equacdes G.1 a G.8;

Ro valor do resistor padrdo, em Q;

a € o coeficiente de temperatura de primeira ordem do resistor padrao, em 1/°C;
[ € o coeficiente de temperatura de segunda ordem do resistor padrdo, em °C;
Vpyvs € a tensdo do sistema PJVS, em V;

T é a temperatura de medigéo, em °C;

To pardmetro de temperatura do resistor padréo, em °C.

Assim, com a calculadora Casio modelo fx-82MS aplicou-se os valores apresentados nas
tabelas 1 e 2 respeitando os resultados para cada medicdo (A, B e C). Com isso calculou-se as
constantes de K1 a Kg obtendo os valores apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados calculados para as constantes de K; a Kg obtidos com a calculadora Casio
modelo fx-82MS.

Identificacdo Valor Unidade
Kia 99,980866 Q
Kis 99,980862 Q
Kic 99,980862 Q
Koa 0,029997304 \%
K2s 0,029997250 \%
Kac 0,029997260 \%
Ksa 0,999808849 °C/l°C

Kss 0,999808811 °C/l°C
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Ksc 0,999808811 °C/°C
Kaa 99,99520032 Q
Kag 99,99520032 Q
Kac 99,99520032 Q
Ksa -0,000371314 Q/°C
Ks -0,000371314 Q/°C
Ksc -0,000371314 Q/°C
Kea -0,000007209 Q/°C?
Kes -0,000007209 Q/°C?
Kec -0,000007209 Q/°C?
Kza 99,99520403 Q
K7s 99,99520218 Q
Krc 9,99520218 Q
Ksa -0,000371170 Q/°C
Kss -0,000371242 Q/°C
Ksc -0,000341242 Q/°C

Fonte: elaboracéo propria.

Os coeficientes de sensibilidade sdo obtidos a partir destas constantes K; e dos valores

apresentados nas tabelas 1 e 2 cujas relacGes sdo apresentadas nas equacgdes abaixo.

a 1
WVevs Ky (G.9)
ol K,
01 _ _K2XK5_2XK2XK6XT
0T ~ (Ko + Ks xT + Ko xT2)? (G.11)
a[ _ _K2XK8_2XK2 XK6XTO
aTO N (K7 + KB X TO + K6 X TOZ)Z (Glz)
Onde:
o' & aéaderivada parcial de I em relacdo a Vpjys, em 1/Q;
dVpjvs

ol : : x .
e fa derivada parcial da corrente em relacéo ao resistor , em V/Q?;

0

g—; é a derivada parcial da corrente em relacdo a temperatura de medigdo, em V/(Q°C);



Constantes K; definidas pelas equacdes G.1 a G.8;

T é a temperatura de medicéo, em °C;
Ro valor do resistor padrdo, em Q.

To par@metro de temperatura do resistor padrdo, em Q,;

9L ¢ a derivada parcial da corrente em relacdo a temperatura To, em V/(Q°C);

194

Assim, utilizando os valores de K1 a Kg e 0s valores apresentados nas tabelas 1 e 2 deste

apéndice, calculou-se, com a calculadora Casio modelo fx-82MS, os coeficientes de

sensibilidade obtendo os valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes de sensibilidade obtidos com a calculadora Casio modelo fx-82MS.

Identificacdo Valor Unidade
o1/0Vpavsa 0,010001913 AIQ
ol/0Vpyvse 0,010001914 AIQ
o1/0Vpyvsc 0,010001914 AIQ

d1/0Roa -3,00054x10® VIQ?
0l/6Ros -3,00054x10°® V/Q?
dl/6Roc -3,00054x10® V/Q?
ol/oTa 2,2276x10° VI(Q°C)
ol/oTe 2,2278x107° V/(Q°C)
ol/oTc 2,2278x107° V/(Q°C)
Ol/0Toa 2,2278x10°° V/(Q°C)
o1/0Tos 2,2280x10°° V/(Q°C)
ol/0Toc 2,2280%x10°° V/(Q°C)

Fonte: elaboragdo propria.

G3 - Incertezas padréao

As incertezas padrdo foram calculadas a partir dos valores que constam nas tabelas 1 e 2

deste apéndice aplicando as equacdes abaixo.

(G.13)

(G.14)
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UpR = 7 (G.15)

Onde:

upcsy € a incerteza padrédo do sistema PJVS, em V;

Ucsy € a incerteza expandida do sistema PJVS, em V;

kcsy € o fator k do sistema PJVS, adimensional;

UPres € @ incerteza padrdo da resolucdo do termémetro, em °C;
Qierm € @ amplitude da resolugdo do termémetro, em °C;

upg € a incerteza padrao devido ao resistor padrdo, em Q;

U € a incerteza expandida do resistor padréo, em Q;

kcsy € o fator k para o resistor padrdo, adimensional.

Assim, as incertezas padréo do sistema PJVS (upcsu), resolugdo do termdmetro (Upresor)
e resistor padrdo (upr) para cada uma das trés medigdes (A, B e C) foram calculadas com a
calculadora Casio modelo fx-82MS utilizando estas equacGes e os valores apresentados na
Tabela 1 e Tabela 2 deste apéndice. Os valores das incertezas padrdo sdo apresentados na Tabela
5.

Tabela 5 — Incertezas padréo para o sistema proposto calculadas com a calculadora Casio modelo fx-

82MS.

Identificacdo Valor Unidade
UPcsua 45,0x10°° \/
Upcsus 54,1x10°° \Y;
Upcsuc 46,1x10° \

UPresA 2,886751346x1073 °C
UPress 2,886751346x1073 °C
UPresc 2,886751346x1073 °C
UPRA 6,578947x10° Q
UPRB 6,578947x10° Q
UPRrc 6,578947x10° Q

Fonte: elaboracdo propria.
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A partir dos coeficientes de sensibilidade e das incertezas padrdo calculou-se as

componentes de incerteza conforme as equagdes abaixo.

ol
Ucsu = UPcsu X\ 37,

OVpys
al
Ures = UPres X (ﬁ)
_ ( al )

Onde:

ucsy € a componente de incerteza devido ao sistema PJVS, em A,

Ures € a componente de incerteza devido a resolucao do termoémetro, em A;

ug € a componente de incerteza devido ao resistor padréo, em Q; e

Demais variaveis ja foram definidas neste capitulo.

(G.16)

(G.17)

(G.18)

Nestas equacdes, aplicando os valores apresentados na Tabela 4 e Tabela 5 calculou-se a

componente de incerteza utilizando a calculadora Casio modelo fx-82MS. Os valores obtidos

séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Componente de incerteza para o sistema proposto calculadas com a calculadora Casio

modelo fx-82MS.

Identificacdo Valor Unidade
UcsuA 4,50086085%101° A
Ucsus 5,411035474x1071° A
Ucsuc 4,610882354x101° A

UresA 6,430527829x101? A
UresB 6,431104649X10_12 A
UresC 6,431104649x101? A
UrA 1,974039474x1011 A
URB 1,974039474x1011 A
Urc 1,974039474x1011 A

Fonte: elaboracdo propria.
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Conforme apresentado no capitulo 4.7, para cada componente te incerteza selecionou-se
a maior entre as trés disponiveis (A, B ou C) para compor a incerteza combinada do sistema
proposto. A maior incerteza do tipo B para cada componente de incerteza é apresentada na

Tabela 7.

Tabela 7 — Componentes de incerteza escolhidas para compor a incerteza combinada.

Identificacdo Valor Unidade
Ucsu 5,411035474x1071° A
Ures 6,431104649x1012 A
UR 1,974039474x10! A

Fonte: elaboracéo propria.

G5 - Calculo do mensurando | e incerteza tipo A

O mensurando pode ser calculado a partir das constantes Ki e K> conforme a relagédo

abaixo.
I'=K,/K; (G.18)
Onde:
K, foi definido pela equacéo G.2, em V;
K; foi o definido pela equacdo G.1, em Q.

Assim, com a calculadora Casio modelo fx-82MS calculou-se 0 mensurando para cada

uma das trés medicdes (la, Is € Ic) conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Correntes calculadas com a calculadora Casio modelo fx-82MS a partir das constantes K; e

Ki.
Identificacao Valor Unidade
Ia 3,000304487x10* A
I 3,000299197x10* A
lc 3,000300197x10* A

Fonte: elaboracéo propria.

Para esta série de trés medigdes de corrente (la, Is € Ic) calculou-se a média Ica e 0 desvio

padrdo amostral s; utilizando as funcionalidades j& existentes na calculadora Casio modelo fx-
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82MS. Dessa forma, a média e o desvio padrdo amostral para a corrente sdo apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9 — Média, desvio padrdo amostral e incerteza tipo A da corrente calculados com a calculadora
Casio modelo fx-82MS.

Identificacao Valor Unidade
Ica 3,000301294x10* A
S 2,801785145%101° A
ua 1,617611408x1071° A

Fonte: elaboracéo propria.

A incerteza do tipo A (ua) apresentada na Tabela 9 é funcéo do desvio padrdo amostral
apresentado na Tabela 9 e o numero de medicGes n apresentado na Tabela 1 (n=3) cuja relagéo

é apresentada na equacao abaixo.

S1
Up = ﬁ (G.19)

Onde:

u, € aincerteza tipo A, em A;

sy € 0 desvio padrdo amostral da corrente, em A; e
n € o numero de medicGes, adimensional.

G5 - Calculo da incerteza combinada, graus de liberdade efetivos, fator k e incerteza

expandida

A incerteza combinada €é calculada a partir da equacéo abaixo.

uc = \/ui + udqy + udes + ui (G.20)

Onde:

uc € a incerteza combinada, em A,

u, € aincertezatipo A, em A;

ucsy € a componente de incerteza do sistema PJVS, em A;

Ures € @ cOmponente de incerteza da resolucdo do termémetro, em A,

ug € a componente de incerteza devido ao resistor padréo, em A;
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Assim aplicando os valores apresentados na Tabela 7 e Tabela 9 obteve-se o seguinte

valor para a incerteza combinada.
uc = 5,651394447 x 107 1°A (G.21)

Utilizou-se a da equacdo de Welch-Satterthwite, apresentada abaixo, para calcular o

numero de graus de liberdade efetivos.

Veff =™ 4 (G.22)

Onde:

Vesr € 0 NUMero de graus de liberdade efetivos, adimensional;
uc é a incerteza combinada, em A;

u, € aincerteza tipo A, adimensional;

n € o numero de medi¢des, adimensional.

A partir dos valores apresentados na equagdo G.21, Tabela 9 e Tabela 1 calculou-se com
calculadora Casio modelo fx-82MS o numero de graus de liberdade efetivos (verf) apresentado

a sequir.
Vegr = 297,958427 (G.23)
Onde:
Vess € 0 NUMero de graus de liberdade efetivos, adimensional;

O fator k foi obtido a partir dos graus de liberdade efetivos e da probabilidade de
abrangéncia de 95%. Ressalta-se que a calculadora Casio modelo fx-82MS ndo possui esta
funcdo e por isso, apenas neste momento, utilizou-se uma funcéao especifica do Excel que esta

identificada abaixo ja com o valor dos parametros utilizados.
fatk = INV.T.BC(0,05,297,958427) = 1,967984 (G.24)
Onde:
fatk é o fator k, adimensional,

Vale ressaltar que o primeiro parametro da funcéo representa o complemento para 100%
do intervalo de abrangéncia desejado (que foi de 95%) e o segundo parametro representa o

numero de graus de liberdade efetivos apresentado na equacédo G.23.
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A incerteza expandida foi obtida a partir da equacao abaixo.
Uca = Uuc X fatk (G.25)
Onde:
Uc, € a incerteza expandida calculada pela calculadora, em A,
fatk é o fator k, adimensional.

Aplicando os valores apresentados em G.21 e G.24 obteve-se com a calculadora Casio

modelo fx-82MS a incerteza padréo apresentada abaixo.

Uca = 1,1121853 X 107° A (G.26)

G6 - Erro absoluto para a incerteza expandida e para o mensurando

O erro absoluto para a incerteza expandida calculada entre a calculadora Casio modelo

fx-82MS e a planilha que implementa o sistema proposto é apresentado abaixo.
eUcapl = Uca — Up (G.27)
Onde:
eluc,p) € 0 erro absoluto da incerteza expandida, em A;
Uc, € a incerteza expandida da corrente, calculada com a Casio fx-82MS, em A;
Up, é a incerteza expandida da corrente calculada com a planilha, em A.

O valor de Uca esté apresentado em G.26. O valor da incerteza expandida, obtido a partir

de planilha que implementa, 0 modelo é apresentado abaixo.
Up = 1,1113746 x 107° A (G.28)

E aplicando os resultados apresentados em G.28 e G.26 em G.27 e arredondando para trés
algarismos significativos, obtém-se o erro absoluto para a incerteza da planilha em relacéo a

calculadora Casio modelo fx-82MS.
elUcap) = 8,48 X 10713 A (G.29)

Para 0 mensurando (corrente), o erro absoluto entre o valor obtido pela calculadora Casio

modelo fx-82MS e a planilha que implementa o sistema proposto é apresentado abaixo.

elcapt = Icq — Ip (G.30)
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Onde:

elc,p; € 0 erro da corrente calculada pela planilha em relacéo a Casio fx-82MS, em A;
I, € a corrente calculada a partir da Casio fx-82MS, em A;

Ip; € a corrente calculada pela planilha, em A;

O valor de Ica esta apresentado na Tabela 9 e o valor da incerteza expandida obtido a

partir de planilha que implementa o modelo é apresentado abaixo.
Ip; = 3,00030128 x 107* A (G.31)

E aplicando os resultados apresentados na Tabela 9 e G.31 em G.30 e arredondando para
trés algarismos significativos, obtém-se o erro absoluto para o mensurando da planilha em

relacdo a calculadora Casio modelo fx-82MS.
elcap = 1,40 X 10712 A (G.32)

Estes valores de erros absolutos tanto para corrente quanto para a incerteza expandida
mostram que a divergéncia entre os valores calculados pela planilha e pela calculadora Casio
modelo fx-82MS sdo muito proximos. Assim, a planilha implementa adequadamente as
equacdes do modelo e incerteza associada porque apresentou valores muito proximos aos
calculados pela calculadora Casio modelo fx-82MS quando ela utilizou mesmas equacdes e

valores da planilha.
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APENDICE H — MATERIAIS, METODO E RESULTADOS DO LACEL
Para calibracdo do 5730A o Lacel utilizou 0s seguintes equipamentos:

e Computador;

e Multimetro 3458A do fabricante Agilent Technologies dos Estados Unidos;

e Resistores padrdo com as seguintes resisténcias: 100 Q, 1kQ e 10kQ do
fabricante Tinsley dos Estados Unidos;

e Termo-higrémetro do fabricante Rotronic modelo HygroPalm 2.

Estes equipamentos foram conectados conforme a figura 1.

Figura 1: Conexdo elétrica dos equipamentos utilizados pelo Lacel

| I3458A
—» —»

Igp i

+
3458A V
| Rp } VRP - } M

5730A :

E Termo-higrometro digital

Fonte: elaboragdo propria.

Assim, o Lacel calculou a corrente fornecida pelo DUT utilizando a medicdo da tenséo
sobre um resistor padrdo. Para tanto, utilizando um programa desenvolvido em Labview,
calibrou-se 0o 5730A de forma automatica utilizando interface GPIB para realizar a
comunicacdo entre o computador (com o software em Labview), o DUT (5730A) e o
multimetro 3458A.

Para cada medicdo de corrente fornecida pelo DUT foram realizadas 5 medicGes de tensdo
do 3458A com intervalo de 1 minuto entre cada medic¢do. Durante as medicdes, primeiramente
esgotava-se todas as cinco medic¢des de tensdo somente depois variava-se a corrente fornecida

pelo DUT para calibracdo do novo ponto de corrente.

Para calibrar as correntes das faixas de 220 pA, 2,2 mA e 22 mA do 5730A o Lacel

utilizou resistores de 10 kQ, 1 kQ e 100 £ respectivamente.
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A medicgéo de temperatura e humidade foram feitas apenas para verificar se, durante as
medicOes, estas grandezas estavam compreendidas entre 21,5 °C e 23,5 °C e 45 % e 55 %

respectivamente.

A calibracdo do DUT pelo Lacel apresentou os valores que seguem na Tabela 1.



Tabela 1 - Resultados das medicdes do 5730A realizado pelo Lacel.

Informacdes da tela do Mensur | Erro calculado Incerteza calculada ela planilha
5730 ando pela planilha pelap
Faixa do Tela lémga el Veffn ) N
5730 5730 deda | I[A] | e[pA] [WA/A] [adimen  ka [A] Un [HA] Urel [MA/A]
A tela sional]
10,0 0,0100 | 8,0E- )
000 LA 0001 06 0,8 1018812 2 1,5E-04 15,0
- %%’8 uA Oé%‘;%g '2(’)345 47 | 62872 2 4,0E-04 8,0
n
lucé 100 0,0999 | -6,8E- 35581305
Sanns o0 MA | e | ox 68 3 2 7,.8E-04 78
0,0001 pA) 150, 0,1499 | -1,2E-
0000 LA 9880 03 -8 1924575 2 1,2E-03 8,0
200, 01999 | -1,7E- 10880341 )
0000 MA | 9830 | 03 83 1 2 1,66-03 8,0
0,30 0,3000 | 2,0E-
0000 mA 0200 03 6,5 17754917 2 2,7E-03 9,0
0,50 0,5000 | 1,9E- )
0000 mA 0190 03 3,7 3745205 2 4,0E-03 8,0
T o ma | 09000 1 B 15 | 241008 2 6,3E-03 79
2m
(olilos 10 a0 LE gy g7
001 mA) 120 1,2000 | 4,8E-
0000 mA 0050 04 0,4 2842818 2 9,3E-03 7,7
1,50 1,4999 | -75E- )
0000 mA 9900 04 0,5 59165637 2 1,2E-02 8,0
1,60 1,5999 | -6,4E-
0000 mA 9900 04 -0,4 9686712 2 1,2E-02 7,5
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2,00 1,9999 | -1,6E-
0000 mA 9800 03 -0,8 21470980 1,5E-02 7,5
2,20 2,2000 | 1,8E-
000 mA 0200 03 0,8 124460 2,1E-02 9,5
2,50 2,4999 | -2,0E-
000 mA 9800 03 -0,8 4101460 2,3E-02 9,2
2,60 2,5999 | -3,4E-
000 mA 9700 03 -1,3 29263209 2,4E-02 9,2
2,80 2,7999 | -2,8E-
( 29 :nA 000 mA 9700 03 -1 1719813 2,6E-02 9,3
resolucao i i
10nAa= 200 ga | 299991 21E- o0 4967100 2,7E-02 9,0
0,00001 000 9800 03
mA 4,00 3,9999 | -8,0E- i i
) 000 mA 9900 04 0,2 3827362 3,5E-02 8,8
6,00 6,0000 | 6,0E-
000 mA 0000 04 0,1 38472463 4,8E-02 8,0
8,00 8,0000 | 0,0E+0 11543128 )
000 mA 0000 0 0 6 6,3E-02 7,9
10,0 9,9999 | -1,0E-
0000 mA 9900 03 -0,1 14609128 7,8E-02 7,8
Fonte: elaboracéo propria.
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APENDICE | —PRODUTOS GERADOS E ENTREGUES NESTA PESQUISA

Seguem os produtos entregues com esta pesquisa:

- Artigo cientifico intitulado Operating principle of electric current primary standard based on
Ohm's law, Josephson and quantum hall effects apresentado no congresso Metrologia 2023 em
Petrépolis-RJ de 28 a 30 de novembro de 2023;

- Artigo cientifico intitulado Operating principle and first results of electric current primary
standard based on Ohm's law, Josephson and quantum Hall effects submetido para a revista

Measurement Science Review; e

- Programa em Python, denominado Iprim, responsavel pela implementacdo do sistema

proposto. Cédigo fonte completo disponivel em: https://github.com/WesleyCS1987/Iprim.git



