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RESUMO

Organizadas em parceria pela RELACRE e o INETI e com o acordo do IPAC, foram efectuadas
comparagfes nacionais de padrdes no dominio eléctrico, para as areas de Tensdo DC, Resisténcia DC e
Capacidade, envolvendo onze laboratdrios nacionais acreditados.

Neste artigo apresentam-se de forma sintética os resultados obtidos por todos os participantes nas

comparacdes efectuadas.
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INTRODUGAO

No &mbito de um programa de comparacOes
nacionais de padrdes, organizado em parceria pela
RELACRE e o INETI e com o acordo do IPAC,
realizaram-se trés exercicios nas areas de Tensédo DC,
Resisténcia DC e Capacidade.

A organizacdo geral e a logistica ficaram a cargo da
RELACRE, enquanto que a organizacdo técnica e a
funcdo de laboratério de referéncia foram
desempenhadas pelo INETI.

Estes exercicios, na senda doutras experiéncias do
mesmo tipo realizadas ha alguns anos™"! tiveram como
objectivo primordial a avaliagdo e demonstra¢do das
capacidades de medicdo dos laboratdrios intervenientes,
abrindo perspectivas para eventuais ajustes dos valores
de incerteza acreditados.

Todos os valores de incerteza foram calculados de
acordo com 0 GUM.™

Tensao DC

Pretendia-se que neste exercicio, fosse efectuada a
medicdo de uma referéncia electrénica de tensdo
continua, com valor nominal de 10 V, de acordo com 0s
procedimentos técnicos ou métodos acreditados de cada
laboratério participante. Foi seleccionada para objecto
de medic@o, uma referéncia electronica com tecnologia
baseada em diodos zener, de marca FLUKE, modelo
7001, n.° de série 44323. O exercicio decorreu em duas
fases entre Dezembro de 2005 e Junho de 2006, tendo
participado 11 laboratdrios.**!

A caracterizacdo do padrdo circulante foi realizada
através do sistema automatico implementado no LME e
que permite a comparacao de referéncias de tensdo com
um array de Josephson. Os valores calculados tiveram
como base o valor internacionalmente adoptado da
constante de Josephson Kjg=483597,9GHz -V
para as realizacdes da representacdo do volt, utilizando
aquele efeito.

Foi utilizado um modelo linear, para a determinacédo
do valor de referéncia para a data média de cada um dos
laboratérios participantes, a partir de estudos realizados
no inicio, no intervalo entre fases e no fim da
participagdo dos laboratérios. No modelo assim
definido, essa referéncia assumiu um  valor
Vref = (-39 - 10° Dy + 10,001 464) V com uma
incerteza expandida de 0,2 uV/V em que Dy, representa
a data média das medicbes de cada laboratério. Os

estudos efectuados e os resultados apresentados estdo
resumidos na Tabela 1.

. valor Medido Melhor Desvio doAVa.Ior
Laboratério Viab [V] Inceteza de Referéncia En
[pv/V] [uv/V]

INETI 9.999 945 1.0E-01
) L1 9.999 943 3.0E+00 -0.29 0.10
E§ L2 9.999 950 9.8E+00 0.57 0.05
g L3 9.999 944 3.0E+00 -0.13 0.04
L4 9.999 943 3.5E+00 -0.20 0.06

— INETI 9.999 944 1.0E-01
L1 9.999 955 6.0E+00 1.38 0.23
L2 9.999 950 5.3E+00 1.10 0.21
L3 9.999 943 3.0E+00 -0.02 0.01
% L4 9.999 949 3.8E+00 0.88 0.23
";'- L5 9.999 943 7.2E+00 0.04 0.01
N L6 9.999 950 4.7E+01 0.82 0.02
L7 9.999 946 3.1E+00 0.53 0.17
LX 9.999 950 3.5E+00 1.10 0.31

INETI 9.999 941 1.0E-01

Tabela 1 — Valores obtidos em Tensdo DC.



Vlab - Vref/Vref (uV/NV)

Erro normalizado (En)

A participacdo identificada por Lx, representa um
método alternativo apresentado por um dos
laboratdrios.

A avaliagdo das diferengas encontradas entre cada

valor relatado e o Vief determinado, associadas as
melhores incertezas apresentadas, estdo representados
na Grafico 1.
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Gréfico 1 — Desvios em relagdo ao valor de referéncia e
associados as melhores incertezas apresentadas.
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Gréfico 2 — Valores do Erro Normalizado (En)
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De realcar o bom desempenho por parte de todos
os laboratérios participantes que obtiveram resultados
com erros normalizados inferiores a 0,3 conforme se
pode analisar através do Gréfico 2.

Resisténcia DC

Pretendia-se que fosse efectuada a medicdo de
uma resisténcia-padrao de valor nominal de 6,453 kQ,
modelo S5-60, de acordo com o0 método
correspondente as melhores capacidades de medicdo
dos laboratorios participantes. Como padrdo circulante,
para cada uma das fases, foi seleccionada uma
resisttncia do mesmo tipo e comportamento
semelhante.

A resisténcia-padrdo deveria ser medida a
temperatura nominal de 23°C em banho de ar ou de
6leo termorregulados. Para valores de temperatura

diferentes do valor nominal, o laboratério de referéncia
efectuaria as devidas correcgdes.

O valor nominal da corrente a utilizar ndo deveria
exceder o maximo de 3 mA.

Os valores de referéncia do padrdo circulante
foram obtidos com base em medicBes efectuadas no
inicio e no fim da comparacdo interlaboratorial e
confirmados através de estudos de deriva. Os resultados
destas medicdes foram utilizados na determinacdo do
comportamento  temporal do referido padréo,
considerando uma deriva linear do mesmo.

Foi determinado, para a data média das medicdes
efectuadas por cada laborat6rio, um valor de referéncia,
designado por Ry

Neste dominio, foram efectuados dois exercicios,
em duas fases distintas, de acordo com o seguinte
calendario:

= 12 Fase: Dezembro 2005 a Fevereiro 2006
(4 participantes);

= 22 Fase: Fevereiro a Maio 2006
(6 participantes).

Os resultados da comparagdo®™® foram avaliados
pela diferenca entre os valores especificados por cada
laboratério e pelo valor de referéncia determinado para
a respectiva data média: [Ryap - Rret]-

Na Tabela 2, séo indicados os valores medidos
pelos laboratdrios, as melhores incertezas expandidas
apresentadas, os desvios relativamente ao valor de
referéncia, assim como os respectivos valores do erro
normalizado.

Valor Melhor | Desvio do Valor
Laboratério Incerteza | de Referéncia En
Medido [Q] [LQ/IQ] [LQ/Q]

INETI 6453,269 1,1E+00
o L1 6453,272 1,3E+01 0,5 0,04
3 L2 6453,28 | 2,2E+01 1,8 0,08
; L3 6453,269 5,1E+00 0,0 0,00
L4 6453,26 1,2E+01 -1,5 0,13

INETI 6453,269 1,1E+00

INETI 6453,159 1,1E+00
L1 6453,185 1,2E+01 3,9 0,32
) L2 6453,17 1,2E+01 1,4 0,11
L% L3 6453,177 | 1,0E+01 2,7 0,27
g, L4 6453,160 7,0E+00 0,0 0,00
L5 6453,16 2,0E+01 0,1 0,01
L6 6453,00 1,3E+02 -24,9 0,18

INETI 6453,161 1,1E+00

Tabela 2 — Valores obtidos em Resisténcia DC.

Os valores de desvio de cada
relativamente ao valor de referéncia e as melhores

laboratério

incertezas expandidas de cada laboratdrio encontram-se
representados no grafico 3.

No Grafico 4 representam-se os valores do erro
normalizado, E,, referentes a cada um dos laboratorios
participantes.
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Graéfico 3 — Desvios relativamente ao valor de
referéncia e melhores incertezas apresentadas.
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Gréafico 4 — Valores do Erro Normalizado E,,.

Como se observa todos os valores de En sdo muito
inferiores a unidade, o que permite concluir da boa
qualidade dos resultados obtidos pelos laboratorios
participantes.

Capacidade

Pretendia-se que, neste exercicio interlaboratorial,
fosse efectuada a medicdo de um condensador-padréo
de valor nominal de 10 pF, da marca General Radio,
modelo 1404C, n.° de série 4098, a frequéncia de
1 kHz, de acordo com o método correspondente as
melhores capacidades de medigéo de cada participante.
O condensador-padrdo  deveria ser medido a
temperatura ambiente de 23°C.

Os valores de referéncia do padrdo circulante
foram obtidos com base em medicdes efectuadas no
inicio, no meio e no fim da comparacdo
interlaboratorial e confirmados através de continuados
estudos de deriva efectuados sobre 0 mesmo padréo.

As medicGes foram realizadas a trés terminais, a
uma frequéncia de 1 kHz e a uma tensdo de 15 V.

Os resultados de todas essas medicGes foram
usados na determinacdo do comportamento do referido
padrdo ao longo do tempo, considerando uma
aproximacdo linear. Para a data média de medicéo por
cada laboratério participante, foi determinado um valor
de referéncia, designado por Cies.

A circulagdo do padréo decorreu de Abril a Junho
de 2006.

Os resultados da comparagdo interlaboratorial ™
foram avaliados pela diferenca entre os valores
especificados por cada laboratério e pelo valor de
referéncia determinado para a respectiva data média e
apresentados sob a forma de valor relativo: AC/C =
(Clab' Cref)/c-

A avaliagdo da qualidade dos resultados obtidos
pelos laboratorios participantes é efectuada através do
calculo do erro normalizado E,, tendo em conta o
respectivo valor da incerteza calculada.

Na Tabela 3, sdo indicados os dados essenciais
referentes a esta comparacdo, para cada laboratdrio
participante.

Valor Melhor Desvio do valor
Lab. medido Incerteza de referéncia En
Clab [pF] [UF/F] [UF/F]
INETI 9,99926 7
L5 9,997 1500 -227 0,15
L2 9,99928 20 0 0,00
INETI 9,99932 7
L3 9,99934 68 3 0,04
L1 9,9990 250 -34 0,14
L4 9,999307 8,7 -6 0,45
INETI 9,99942 7

Tabela 3 — Valores obtidos em Capacidade.
Os resultados das medicBGes efectuadas pelos

laboratérios participantes e os valores de incerteza
expandida sdo representados no Gréfico 4.
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Graéfico 4 — Desvios relativamente ao valor de
referéncia e melhores incertezas apresentadas.

Os valores obtidos para o erro normalizado E,
referente a cada um dos participantes, considerando os
respectivos valores da incerteza calculada, encontram-
se representados no Grafico 5.

Ha a registar uma boa qualidade dos resultados
para um baixo valor de Capacidade (10 pF), atestado
por valores de E; todos inferiores a unidade.
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Gréfico 5 — Valores do Erro Normalizado E,.

CONCLUSOES

Os padrdes de referéncia apresentaram a robustez
e a estabilidade de comportamento adequadas, ndo
tendo  sido  registados  quaisquer incidentes
significativos.

Os resultados das comparacdes sdo globalmente
bons, havendo a assinalar varios resultados com valores
de E, muito reduzidos, em que ha a possibilidade de
serem revistos os valores das incertezas acreditadas, se
0s respectivos laboratoérios assim o entenderem.

Esta prética devera ser prosseguida regularmente
abrangendo estas e eventualmente, outras grandezas,
como forma de manutencdo da cadeia hierarquizada de
padrdes em territdrio nacional.
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