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Resumo. Este artigo tem por finalidade apresentar as caracteristicas do servigo de calibragdo
de nanovoltimetros implementado no Laboratorio de Calibragdo em Metrologia Elétrica do
Inmetro — Lacel, que possibilitou significativa melhora no escopo de servigos do laboratorio,
aumentando o intervalo e reduzindo incertezas de medicdo. Tais caracteristicas estdo
distribuidas entre o funcionamento da metodologia, da garantia da rastreabilidade, da
apresentacdo das grandezas de influéncia e da correlacdo entre as medidas realizadas, bem
como na visualizagdo do software desenvolvido para a automacdo e processamento e
demonstragdo dos resultados obtidos.

1. Introducao

Por mais de duas décadas o Laboratorio de Calibragdo em Metrologia Elétrica do Inmetro — Lacel —
vem disseminando rastreabilidade em tensdo continua através de um sistema potenciométrico de alta
exatiddo, baseado em um divisor binario de tensdo e um padrio de referéncia Dc de 10 V. Sua ampla
versatilidade e estabilidade, principalmente para a faixa de medi¢cdo compreendida entre 10 mV e 1000
V, garante até hoje niveis de incerteza compativeis com os mais recentes equipamentos de medi¢do
langados no mercado.

Porém, quando se trata de niveis de tensdo continua da ordem de micro ou milivolts, as limitagdes
deste mesmo sistema esbarram nas especifica¢des técnicas dos padrdes destinados a este intervalo de
medigdo, tais como os Nanovoltimetros. Estas limitagdes se ddo tanto pela impossibilidade de alcangar
niveis suficientemente baixos de tensdo para atender todas as faixas de medig¢ao destes equipamentos,
como na obtencdo de incertezas de medicdo significativamente baixas nos pontos iniciais da sua
propria faixa de medigdo. No limite da sua utilizagdo, o sistema potenciométrico utilizado no Lacel
possibilita a realizagdo de medi¢des de baixos valores de tensdo compreendidos entre 100 uV e 10
mV, com incertezas da ordem de 0,18 pV.

No intuito de estender a melhor capacidade de medicao do laboratorio e reduzir as incertezas de
medicdo para valores compreendidos nos intervalos de micro e milivolts, o Lacel conseguiu
desenvolver uma alternativa, relativamente simples, que possibilita a realizagdo da calibragdo de
voltimetros e nanovoltimetros atendendo plenamente as suas especificagdes.

De modo geral, a metodologia aplicada possibilita prover rastreabilidade em intervalos de medic¢ao
de 1 uV até 100 mV, com incertezas da ordem de 7 nV até 0,5 uV.



MeTrologiA
2. Metodologia de medi¢ao
A calibragdo de voltimetros e nanovoltimetros em baixos valores de tensdo se da por comparacao ao

valor do mensurando, sendo este determinado através das leituras de um medidor padrdo de tensdo
continua e da razao entre dois resistores padrdo na configuracdo de divisor de tensdo (Figura 1).
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Figura 1. Circuito Basico do Sistema de Medicao

Como pode-se ver no circuito, uma fonte de corrente € aplicada aos resistores de modo que a razio
das diferencas de potencial originadas, Vo e Vp, seja a mesma dos valores dos padrdes resistivos, R; €
R>. Sendo Vo a representacdo do nivel de tensdo a ser medido pelo objeto sob calibracdo e Vp a
representacao do nivel de tensdo a ser medido pelo medidor padrao caracterizado.

Por outro lado, Vo pode ser determinado algebricamente em fungdo dos valores de Vp, Ri e R, €
dessa forma o erro de medicdo do objeto sob calibragdo pode ser definido a partir da comparacao entre
a média de suas leituras e do valor calculado do mensurando, ou seja:

R
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3. Garantia da rastreabilidade e grandezas de influéncia

Além dos valores convencionais dos resistores padrdo definidos através de suas calibragdes, para
garantir a rastreabilidade das medi¢des ¢ fundamental que a razdo entre R; e R» seja estabelecida de
modo que a diferenca de potencial sobre o medidor padrao se mantenha dentro do intervalo de 100
mV e 1 V, ou seja, para que Vp possa ser rastreado ao sistema potenciométrico amplamente
consolidado pelo histérico de seu uso.

O cuidado com a escolha de R; e R, também se da pelas limitacdes da fonte de corrente. Mesmo
que esta ndo seja uma das grandezas de influéncia no sistema, é necessario que a resisténcia
equivalente da associagdo seja tal que permita uma estabilidade significativa do gerador, o que
proporcionard medi¢gdes mais precisas de Vo e Vp. Em termos praticos, o sistema implementado no
Lacel aplica correntes no intervalo de 10 pA até 1 mA as associagdes de resistores padrao, estas com
resisténcias equivalentes entre 1 kQ e 10 kQ, representando o maximo de 50% da carga admitida pelo
gerador utilizado.

Em termos das demais grandezas de influéncia, o modelo matematico da medigdo ¢é extrapolado
com a inclusdo das variaveis relativas a dispersdo das leituras, das medigdes de tensdes parasitas, da
resolu¢do dos medidores, das derivas temporais e dependéncias da temperatura dos resistores, de
modo a representar as fontes de incerteza que ndo podem ser minimizadas durante o processo de
medicéo.

Ry+ SRt,+8Rd,
R,+ SRt,+8Rd;

& = (Vo — 6V, + 6Vr,) — (U, — 8V, +6Vr,) - (1 + AV,) - )
Tratando-se da execucdo de medi¢do de tensGes continuas, é fundamental um olhar mais critico
sobre as diferencas de potenciais termoelétricas de contato e outros potenciais parasitas que podem

gerar uma influéncia significativa na medigdo, principalmente a niveis tdo baixos. Representados por
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8V, e 6V, no modelo, estes offsets detém uma natureza significativamente transitéria, implicando na
sua determinagdo através de séries alternadas entre a fonte aplicando zero (0 A) e o nivel de corrente
especifico para o valor de potencial programando, ou sejam, tanto o objeto sob calibragdo quanto o
medidor padrao realizam medigdes na seguinte sequéncia:

Voffset > Vprog — Voffset > Vprog — Voffset -> ... - Vprog — Voffset

Logo, o valor a ser considerado como residuo serd a média do par de medigdes realizadas antes e
depois de cada leitura do valor programado. Dessa forma, teremos o residuo mais atual de cada uma
das amostras obtidas de maneira simultanea pelos voltimetros.

4. Correlacao entre as medicoes
Uma interessante observacdo neste método de medi¢do é a forte correlagdo entre os resultados das
leituras. E de se esperar que haja esse efeito justamente pela interdependéncia de Vo e Vp, oriundas de
uma mesma fonte de corrente ¢ com amostras tomadas simultaneamente. Contudo, a observacao
numérica desse efeito traz a tona um exemplo pratico de um assunto muitas vezes ignorado.

De maneira didatica, podemos identificar essa correlagdo em um exercicio rapido de algebra.
Tomando o modelo matematico resumido da medicao, considerando m o valor medido pelo objeto sob
calibragdo e ¢ o valor calculado do mensurando, temos as defini¢des do erro do objeto e sua variancia:

1

&= ;Z?:l(mi D) ®3)
€
o(e)? = 31, [(m — ) - (m— 0]’ (4)

Expandindo o quadrado da diferenga em (4), vemos que:
a(e)? = ﬁzlﬂ:l[miz + ¢;2 — 2myc; + m? + ¢% — 2mé — 2m;m + 2m;¢ + 2¢;m — 2¢;¢] (B)
Agrupando os termos semelhantes em (5), obtemos:
0(£)? = =YL, [(m; —M)? + (¢; — )2 — 2my(c; — €) + 2m(c; — ©)] 6)
Identificando as variancias de m ¢ ¢, simplificamos (6) em:
a(e)? = o(m)? + 0(c)? — =31, [(m; — m)(c; — )] @)
Observamos entdo no ultimo termo de (7) a defini¢do da covariancia entre m e ¢, logo:
0(e)? = a(m)? + o(c)? — 2cov(m, c) (8)
Que por sua vez pode ser apresentado também em termos do coeficiente de correlacéo ente m e c:
d(€)? = a(m)? + 0(c)? — 26(m)a(c)corr(m, ¢) 9)

A aplicacdo da expansao da teoria da propagacdo de incertezas, com a devida analise da correlagdo
entre as grandezas desse método, é fundamental para garantir os melhores resultados. Em termos
praticos, a ndo consideracdo da correlagdo implicaria em agregar as variancias as pequenas oscilagdes
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que a fonte de corrente pode apresentar entre as tomadas de leituras dos voltimetros, mesmo elas
sendo executadas simultaneamente.

5. Sistema de medicao
Para o controle dos equipamentos envolvidos, tomadas de leituras, processamento dos célculos e
emissdo de relatorios, foi desenvolvido um software em LabVIEW®.

Este software permite ajustar os parametros principais da medicao, tais como faixas e pontos a
serem calibrado, intervalos de espera e de leitura, bem como o numero de repeticdes a serem
realizadas, possibilita também o controle remoto dos medidores e da fonte de corrente, acessa as bases

de dados de rastreabilidade dos padrdes utilizados e de registro de clientes e equipamentos para
calibragdo.
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Figura 2. Telas do programa de automagao das medicdes

6.

Resultados e melhor capacidade de mediciao

Como mencionado anteriormente, esta metodologia simples proporcionou o aumento do escopo de
medigdes em tensdes continuas, com significativa redu¢do de incertezas de medi¢do. O quadro
comparativo apresentado a seguir deixa mais claro esse avanco.

Tabela 1. Comparagdo entre 0s métodos de medicdo disponiveis

Metodologia Interval.ON Incerteza
de medicao
100 pV até 10 mV 180 nV

Sistema potenciométrico

Razao de tensdo com resistores

padrao

> 10 mV até 100 mV

1puVatélmVv

>1mV até 100 mV

18 WV/V até 4 pV/V
7nV

6 uVIV

A seguir sdo apresentados os resultados de calibragdo de um nanovoltimetro do Lacel em dois anos

consecutivos:
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Erro de medigéo (V)
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Figura 3. Gréfico de medicdo da faixa de 10 mV
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Figura 4. Grafico de medicao da faixa de 100 mV
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7. Conclusiao
Com os bons resultados de medigdo alcancados, associados as incertezas relativamente baixas, o
desenvolvimento do software de automacao e o procedimento técnico, a implementagdo deste servigo
foi concluida e ja acumula algumas atuagdes para laboratorios internos do Inmetro, mesmo com parte
deste processo acontecendo durante o periodo de restrigdes sanitarias em virtude da pandemia de
COVID-19.

O objetivo do Lacel ¢ atender toda a comunidade metroldgica com calibragdes de nanovoltimetros,
garantindo assim rastreabilidade com confianca ¢ garantia da qualidade, além de disseminar
conhecimento para que outros laboratdrios possam replicar € melhorar a metodologia aqui exposta.
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