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RESUMO

O ensaio de desempenho € um dos mais importantes meios de avaliagdo de um
compressor, tanto no desenvolvimento, quanto no controle de qualidade. Os principais
resultados obtidos nos ensaios sd0 a capacidade de refrigeracéo, a poténcia consumida e o
coeficiente de performance. Mesmo normatizados e largamente empregados tais ensaios
atualmente geram resultados aquém do desejado. Os ensaios séo demorados — é comum que
ensaios levem mais de quatro horas — e apresentam incerteza de medi¢do muito elevadafrente
aos desafios atuais do mercado globalizado de refrigeracdo. O resultado € que tais ensaios
acabam ndo satisfazendo as necessidades dos setores de P& D e nem mesmo do controle de
qualidade das empresas. Este trabalho é parte de um projeto de aprimoramento de uma
bancada de ensaios visando reduzir a incerteza de medicdo. Uma das componentes que mais
contribuem na composi¢ao da incerteza do ensaio sdo as grandezas elétricas. Em particular,
este trabalho foca a medicéo de tais grandezas. S&o analisados véarios sistemas de medicdo de
poténcia disponiveis no mercado. A falta de uma solucéo pronta, adequada em termos de
custos e de incertezas, levou ao desenvolvimento de um sistema proprio, especifico para o
caso. Dentre varias concepgles analisadas, o0 emprego de shunts, divisores resistivos e
aquisicdo e processamento de vaores instantaneos automatizados mostrou-se a mais
adequada. Um protétipo foi implementado. Andlises tedrica e experimental — através de
calibracOes e ensaios — foram feitas para avaliar metrologicamente a concepcdo adotada e 0
protétipo desenvolvido. O resultado foi 0 alcance de significativa redugdo na incerteza dos
ensaios, mesmo empregando instrumentos mais baratos, 0 que demonstrou o pleno alcance

dos objetivos propostos.



ABSTRACT

Performance test is one of the most important activities for compressor evaluation in
product development and quality control. Some relevant results of these tests are capacity of
refrigeration, power consumption and coefficient of performance. Despite these tests have
been run in conformance to standards worldwide, the results currently obtained are far from
the state-of-art in metrology. Normally theses tests are very time consuming taking more than
four hours to complete carrying high measurement uncertainties which do not satisfy the
global refrigeration market. These results mostly do not satisfy the research and devel opment
neither the quality control processes in industry. This dissertation is part of a project to
improve a compressor test bench aiming on reduction of measurement uncertainty. The
electrical quantities are among the most contributing components in the measurement
uncertainty of performance tests results. In particular, this dissertation focuses the
measurement of such quantities. Some power measurement systems available in the market
are analyzed. The non-availability of amarket solution which was adequate in terms of costs
and uncertainties led to the development of a specific measurement system. Among the
analyzed conceptions, the use of current shunts, resistive voltage dividers and automated
acquisition and processing of instantaneous values was revealed the most adequate. A
prototype was implemented and analyzed theoretically and experimentally - through
calibrations and tests — for metrological confirmation. A significant reduction in the
uncertainty of compressors performance tests was reached even using low cost instruments.

The obtained results fully agree with the stated objectives of this dissertation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

A sociedade em geral apresenta grande dependéncia de algumas tecnologias criadas pelo
homem com a finalidade de Ihe trazer comodidade e conforto. Dentre essas tecnol ogias estéo
os sistemas de refrigeracdo em geral, os quais tém forte impacto sobre a vida da sociedade.

Os sistemas de refrigeracdo mais comuns encontrados na sociedade sdo equipamentos
condicionadores de ar, refrigeradores e freezers. Esses sistemas estdo em todos os setores
(comercial, residencial e industrial). E até razodvel a hipétese de que cada residéncia e
estabelecimento comercial ou industrial possua pelo menos um sistema de refrigeracéo,
acompanhado de um compressor [1].

Devido a essa tamanha demanda por compressores, existem grandes grupos empresariais
atuando nesse nicho mercadol6gico. A grande competitividade faz com que as exigéncias de
qualidade aumentem, sendo necessarios investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P& D)
e em métodos para evidenciar resultados. No caso dos compressores um poderoso instrumento
de auxilio aP&D e ao controle de qualidade sdo as bancadas de ensaio de desempenho.

Naturalmente, todas as empresas fabricantes de compressor apresentam os resultados dos
ensaios de desempenho em seus catdogos. Porém, existem vérias formas de ensaio de
compressores, cada qual com seus resultados. A discrepancia entre os resultados dos ensaios
das diversas empresas fez surgir a necessidade de criagdo de normas regulamentadoras para
padronizar os métodos de ensaio e consequentemente normatizar o resultado especificado em
catdlogo, facilitando o trabalho de projetistas e usuérios de sistemas de refrigeracéo. Nos
ensai os de desempenho de compressores de refrigeracdo as duas normas mais frequentemente

utilizadas pela industria séo a “ISO 917 — Testing of refrigerant compressors’ [2] e a
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“ANSI/ASHRAE 23-2005: Methods of testing for rating positive displacement refrigerant

compressors and condensing units” [3].

1.2 Importanciadotrabalho

As bancadas de ensaios utilizadas atualmente, mesmo utilizando métodos previstos por
normas, geram resultados aguém do desgjado. Os ensaios sdo muito demorados — € comum
gue ensaios levem mais de quatro horas — e apresentam baixa repetitividade. Dessa forma, as
seguidas necessidades de repeticdo de ensaios que atuamente ocorrem por falta de
confiabilidade, implicam desperdicio de recursos.

Poletto [1] realizou um trabalho de aprimoramento de uma bancada de ensaios de
desempenho visando baixar as incertezas e, com isso, melhorar a repetitividade e
confiabilidade dos resultados. Em seu trabalho, Poletto conseguiu reduzir a incerteza de 3.2%
para 1.1% na medicdo do COP (Coeficiente de Performance); de 1.8% para 0.6% na medicéo
da Capacidade de Refrigeracdo; e de 0.9% para 0.6% na medicdo de poténcia consumidapara
uma condicdo especifica utilizada na indUstria (as pressdes de succdo e descarga equivalentes
as pressdes de saturacdo do refrigerante para as temperaturas de -23.3 °C e +54.4 °C).

Tal trabalho implementou os métodos C, F e G previstos nas normas [2] e [3]. A tabela
1.1 apresenta as fontes de incerteza na bancada de ensaios do trabalho de Poletto [1]. S&o
apresentados apenas os métodos C — calorimetro a seco e F — fluxo de massa na fase liquida,
devido ao método G — balanco de energia no condensador — apresentar resultados com uma

incerteza associada muito e evada.



Tabela 1.1 — Fontes de incerteza de medigéo [ 1]

Método de medicéo C

Capacidade de refrigeracédo (W) 205

Fator de perdas - calorimetro (W/°C) 0.28 7.7% 0.0%
Fator de perdas - condensador (W/°C) 0.0% 0.0%
Fluxo de massa - agua (g/s) 0.0% 0.0%
Fluxo de massa - refrigerante (g/s) 0.0% 0.20 16.0%
Poténcia CC - calorimetro (W) 1.70 46.8% 0.0%
Pressao de entrada do calorimetro (bar) 0.001 0.0% 0.0%
Pressado de entrada do condensador (bar) 0.0% 0.0%
Presséo de saida do calorimetro (bar) 0.009 0.2% 0.0%
Pressao de saida do condensador (bar) 0.0% 0.0%
Pressao de succdo (bar) 0.85 23.4% 0.85 68.0%
Temperatura ambiente do calorimetro (°C) 0.05 1.4% 0.0%
Temperatura ambiente do condensador (°C) 0.0% 0.0%
Temperatura da suc¢éo (°C) 0.20 5.5% 0.20 16.0%
Temperatura de entrada da agua (°C) 0.0% 0.0%
Temperatura de entrada do calorimetro (°C) 0.21 5.8% 0.0%
Temperatura de entrada do condensador (°C) 0.0% 0.0%
Temperatura de saida da agua (°C) 0.0% 0.0%
Temperatura de saida do calorimetro (°C) 0.28 7.7% 0.0%
Temperatura de saida do condensador (°C) 0.0% 0.0%
Temperatura superficial do calorimetro (°C) 0.05 1.4% 0.0%
COP 1.5

Capacidade de refrigeracéo (W) 2.7 75.5% 0.2 18,6%
Poténcia consumida (W) 0.6 24.5% 0.6 81.4%

1.3 Objetivodetrabalho

20

O objetivo global deste trabalho € reduzir ainda mais incerteza de medicdo de uma

bancada de ensaios de desempenho de compressores iniciadas no trabalho de Poletto.

Como mostrado na tabela 1.1, a medicdo de grandezas elétricas € uma das fontes de

incertezas mais significativas no processo de ensaio de desempenho. O objetivo especifico do

trabalho é melhorar a medicdo de grandezas el étricas, especificamente a medi¢do de poténcia

elétricaCC e CA.

As normas 1SO 917 e ASHRAE 23-2005 impdem alguns requisitos relacionados aos

transdutores a serem utilizados na bancada de ensaios. A norma ASHRAE 23-2005 especifica

os transdutores em func&o do seu erro méximo. Ja a norma SO 917 especifica os medidores

em func&o do seu desvio padréo. Os valores podem ser vistos natabela 1.2.
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Tabela 1.2 — Maximas incertezas especificadas por norma

ISO 917 ASHRAE 23-2005
Grandeza desvio padréo erro maximo
Diferenca de temperaturas + 1,0% da diferenca
Tem;?eratura de fluido ou agua em 0.06 K + 03K
calorimetros ou condensadores
Demais temperaturas 0.3K +0.3K
Pressédo de succéo 1.0% +1.0% VI
Demais pressbes 2.0% +1.0% VI
Fluxo de massa (fase liquida) 1.0% +1.0% VI
Fluxo de massa (fase gasosa) 2.0% +1.0% VI
Poténcia elétrica 1.0% +1.0% VI
Tempo 0.1% + 0.5% intervalo

Como pode ser visto, a menor incerteza especificada por norma é £ 1.0%. Porém, para
aplicacdo em pesquisa e desenvolvimento (P&D) as exigéncias sdo mais rigidas. Para que o
resultado de peguenas ateracdes em um compressor sgja identificado, sd0 necessérias
incertezas menores. Essa exigéncia é o ponto de partida desse trabal ho.

A Embraco, empresa financiadora desse trabalho, apresentou a exigéncia de aincerteza
na medicdo da poténcia consumida pelo compressor ser menor que 0.2%, e como o ideal de
0.1%. A origem dessa exigéncia é a incerteza na medicdo de fluxo de massa no método F -
fluxo de massa na fase liquida — de medicéo da capacidade de refrigeracdo, como pode ser
visto natabelal.1, éde0.2 g/s, correspondendo a 0.1% do valor medido.

Para a medicdo de poténcia CC, a incerteza exigida foi a mesma para a poténcia CA,
partindo do principio que medi¢gdes CA sdo mais complicadas que CC. Padrfes primarios de
poténcia CA sdo conseguidos através de padrbes de transferéncia CA-CC, no qual a poténcia
dissipada em um resistor por uma tensdo senoidal € comparada com a poténcia média

dissipada no mesmo resistor por umatenséo CC [4].

1.4 Estruturada dissertacao

O capitulo 2 apresenta uma breve explicacdo sobre bancadas de ensaios de desempenho

de compressores, apresentando os métodos de ensaio previstos em norma. E dada uma énfase
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especia a medicdo de grandezas elétricas, relacionando-as a0 resultado do ensaio. Séo
apresentadas também as alteracbes realizadas na bancada de ensaios antes do presente
trabal ho.

O capitulo 3 detalha teoricamente a medicdo de poténcia el étrica, mostrando como deve
ser o tratamento para medi¢des mesmo quando com variaveis ndo-senoidais. Além disso, sao
apresentados sistemas de medicdo disponiveis no mercado para realizar tal medicdo. A
viabilidade da medicdo de poténcia a partir de medicdes de tensdo e corrente por transdutores
separados também é analisada.

O capitulo 4 apresenta o0 projeto de um sistema de medicdo utilizando transdutores
estudados no capitulo 3, que foram julgados vidveis para a aplicacdo. Neste capitulo séo
listadas e detalhadas as fontes de incerteza e apresentados 0 balanco e a incerteza total do
instrumento desenvolvido. Alguns problemas encontrados durante a confecgdo do sistemade
medi¢do sdo citados.

O capitulo 5 compara tanto os dados de catdlogo, quanto o resultado da calibracdo dos
transdutores escolhidos para ensaio, inclusive o transdutor desenvolvido. Aproveitando o
resultado da comparacdo € realizada uma andlise da incerteza da bancada de ensaio caso o0
transdutor com melhor resultado fosse implantado.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e as propostas para trabal hos futuros.
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2 ENSAIOS DE DESEMPENHO DE COMPRESSORES

HERMETICOSDE REFRIGERACAO

Varios métodos podem ser utilizados para 0 ensaio de compressores de refrigeracdo.
Porém, as normas 1SO 917 [2] e ASHRAE 23-2005 [3] limitam os métodos admissiveis.
Essas normas também definem a méxima incerteza permitida para os transdutores utilizados
e, em alguns casos, as faixas nas quais determinada grandeza deve permanecer ao longo do
ensai o de desempenho dos compressores.

Varios sdo os resultados dos ensaios de desempenho de compressores, porém 0s
resultados de maior importancia para a Embraco séo a capacidade de refrigeracéo, a poténcia
consumida pelo compressor e o coeficiente de performance (COP). A capacidade de
refrigeracdo indica a poténcia de refrigeracdo de um determinado compressor sobre um
determinado sistema de refrigeracdo. A poténcia consumida € a medida da poténcia absorvida
pelo compressor em uma determinada condicdo de operacdo. O COP, coeficiente de
performance, € a razdo entre a capacidade de refrigeracdo e a poténcia consumida pelo

COMpressor.

2.1 Definicoes
Capacidade de refrigeracao € dada pela equacéo (2.1). Consiste no produto entre a vazéo
massica de refrigerante e a diferenca das entalpias de entrada e saida do calorimetro. Esse
valor éigua a poténcia fornecida para manter o equilibrio térmico dentro de um calorimetro
ideal [3].
Fo =0y {h,- ) (2.1)
onde: F ,: capacidade de refrigeracéo;

0, - fluxo de massa de refrigerante;
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h,, : ental pia na saida do calorimetro;

h,, : entalpia na entrada do calorimetro.

Calorimetro ? aZ 9 al
AR VA

L
Compressar R‘i‘ '
E .I'._'__'l.
3 J
oS .- T
] - "
NN A
fe yoovov v
/ N o Legenda:
_ 1 Condensador ~—-—" fi egi: pontos de
! | medic&o de
! I ental pia presentes
. e . nanorma | SO-917

Figura2.1 — Circuito de refrigeracéo utilizando método do calorimetro a seco [1]

Calorimetro € um dispositivo inserido no circuito capaz de controlar a vazéo de
refrigerante no sistema e também medir o fluxo de massa que passa através dele [1]. Nessa
dissertagdo o calorimetro também sera chamado de trocador de calor. Entalpia é a energia
associada ao estado da substéncia, principalmente em funcdo da sua temperatura. Seu valor é
dado pela soma da energia interna com o produto de presséo e volume da substancia.

A poténcia consumida (P) é a poténcia ativa na entrada do compressor [5]. Todos os
dispositivos auxiliares, tais como inversores de frequiéncia, capacitores e relés, devem estar
conectados. Assim, a medi¢cdo de consumo é mais fidedigna, pois a poténcia consumida, além
do compressor, envolve também os dispositivos necessarios para o seu funcionamento.

O coeficiente de performance (COP) é a razéo da capacidade de refrigeracdo e a poténcia

consumida. E uma medida do rendimento do compressor.
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2.2 Generalidades

Uma das principais diferencas entre as diversas montagens possiveis para redizar o
ensaio dos compressores é a forma de medicao do fluxo de massa de refrigerante. Em todos os
métodos sdo necessarios alguns dispositivos capazes de manipular as condic¢bes de contorno
do ensaio em torno do compressor: pressdes de succdo e descarga e temperatura do
refrigerante na entrada do compressor. Existem varias formas de se controlar essas grandezas,
sendo as mais comuns 0 uso de valvulas e o controle datroca de calor no condensador [1].

Os métodos de ensaio previstos nas normas sao:

Método A: balanco de energia no calorimetro de fluido secundario.

Método B: balanco de energia no calorimetro inundado.

Método C: balanco de energia no calorimetro a seco.

Métodos D1 e D2: medicdo de fluxo de massa na fase gasosa.

Método F: medicdo do fluxo de massa nafase liquida.

Método G: balanco de energia no condensador.

Método J: balanco de energia na mistura do refrigerante condensado e 0 néo
condensado.

Método K: balanco de energia no calorimetro nalinha de descarga.

Os métodos utilizados na bancada de ensaios atual sdo o método C, o F e o G. Como
apresentado no Capitulo 1, o método G ndo sera utilizado devido a grande incerteza associada
a seus resultados.

A descricdo de cada método pode ser encontrado nas referéncias [1], [2] e [3]. Nessas
referéncias além do circuito de refrigeracdo para cada método, sdo encontrados uma descricdo
detalhada, os pontos de medicdo das grandezas de interesse e equagdes para o cédculo das

variaveis desejadas.
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Tanto anorma SO 917 quanto a ASHRAE 23-2005 exigem que a medicdo de vazdo sgja
realizada pelo menos duas vezes, simultaneamente e por sistemas de medic¢ao independentes,
para que ao final do ensaio os resultados possam ser analisados, sendo 0s mesmos rejeitados
caso haja discrepancia entre seus valores. A norma ASHRAE 23-2005 permite que haga
repeticdo de método, desde que os sistemas de medicdo operem independentemente. Ja a
ISO 917 exige que os métodos segjam diferentes, e ainda limita os métodos que podem ser

combinados. A tabela 2.1 apresenta as combinacfes possiveis de métodos, segundo a norma

1SO 917.
Tabela 2.1 — Combinagdes possiveis de métodos segundo 1SO 917 [1]
Método primario| Métodos permitidos
A D1,D2, F, G, K
B D1, D2, F, G, K
C D1, D2, F, G, K
D1 A,B,C,D2,F,G,J, K
D2 A, B ,C,D1,F,J
F A, B,C,D1,D2,J,K
G A, B ,C,D1,F,J
J D1,D2, F, G, K
K A B ,C,D1F,J

2.3 Grandezas elétricas em ensaios de desempenho de compr essor es

A medicdo e o controle de grandezas elétricas em ensaios de compressores é
fundamental, posto que o COP, a quantificacdo do rendimento do compressor, € arazao entre
duas grandezas nas quais esse tipo de grandeza tem influéncia bastante significativa. Por isso,
grandezas el étricas em ensai 0s de compressores devem ter uma atengao especial.

Além das especificacOes exigidas pelas normas, apresentadas na tabela 1.2, tanto a 1SO
917 quanto a ASHRAE 23-2005 impfem limites quanto a variagdo das grandezas de
interesse. Naturalmente, as grandezas elétricas estdo entre elas: tensdo e frequéncia de
alimentacdo e flutuacfes na poténcia entregue ao calorimetro ou condensador. A tabela 2.2

apresenta as limitages impostas pelas duas normas.
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Tabela 2.2 — Limites de variacdo das grandezas de interesse impostos pelas normas

Grandeza

1ISO 917

ASHRAE 23-2005

Tenséo de alimentacédo

+1.0% do valor especificado

+ 3.0% do valor especificado

Freqiiéncia de alimentacéo

+1.0% do valor especificado

+1.0% do valor especificado

Presséo de succao

+ 1.0% do valor especificado

Presséo de descarga

+ 1.0% do valor especificado

+ 1.0% do valor especificado

Demais pressdes

+ 1.0% do valor especificado

Temperatura de succao +1.0K

Temperatura ambiente do compressor +4.0K

Demais temperaturas +3.0K
Nimero minimo de medidas 3

Tempo de teste 1lh

Volume especifico do refrigerante de succdo + 2.0% do valor especificado

Flutuacdes nas poténcias entregues ao

calorimetro ou ao condensador ndo devem variar +1.0%
a capacidade de refrigeracdo mais que
Perdas em calorimetros ou condensadores 5W

Esses limites foram impostos devido a necessidade de se definir o regime permanente do
compressor, apesar de algumas dessas grandezas serem fixas desde o inicio do ensaio. A
interpretacéo da tabela 2.2 poderia ser a maxima variacdo das grandezas em 1 hora de ensaio
(tempo de teste nessa tabela). Essa imposicdo tem influéncia direta, visto que o resultado é a
média das “n” medicOes readlizadas ao longo do ensaio. Quanto maior a variagdo das
grandezas, menos confidvel e exato sera o resultado.

Relacionado a grandezas €l étricas, algumas alteracbes foram feitas na bancada de ensaio
de desempenho de compressores atualmente disponivel no Labmetro. A finalidade das
alteracdes € diminuir afaixa de variagdo dessas grandezas durante o ensaio. Em vez de usar a
rede elétrica para alimentar o compressor, foi utilizada uma fonte de tensdo CA realimentada
—Agilent-6812B [6] — garantindo a estabilidade da tensdo de alimentacéo e da freqiéncia
(0.01% + 10 pHz).

Em relacdo as flutuacBes nas poténcias entregues ao calorimetro ou ao condensador, a
alimentagdo CA originada da rede elétrica e controlada por um varivolt foi substituida por
uma fonte CC — fonte Agilent-3060A [7]. A garantia da tensdo da fonte é feita pela
realimentagdo, porém a faixa de variacdo dessa grandeza é dependente do sistema de
refrigeracdo da bancada de ensaios e do compressor. A fonte CC € acionada pelo sistema de

controle da bancada de ensaios. Quanto mais estavel for o sistema de refrigeracdo, menores
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serdo as alteraces na tensdo de saida da fonte e conseqlientemente menores as flutuagdes
durante o ensaio.
Essas alteracbes nos sistemas de alimentacdo de grandezas elétricas da bancada de

ensaios foram realizadas no trabalho de Poletto [1].

2.4 Medicao de poténcia consumida e capacidade de refriger acao

A medicdo da poténcia consumida durante o ensaio € feita nos terminais de alimentacéo
do compressor. A medicdo é realizada uma vez a cada cinco segundos. O resultado final é a
média das medi¢bes realizadas ao longo do ensaio. Normalmente € utilizado wattimetro para
realizar tal medicdo. Algumas exigéncias devem ser dtadas quanto a medi¢do da poténcia
consumida pelo compressor:

desgjavel medicdo de tensdo de até 300 V RMS, necessario até 250 V RMS;
medic&o de corrente de até 5.0 A RMSS;

deve ser protegido contra sobre-tensdo de até 300 V RMS;

amedicdo de poténcia deve considerar sinais com até a 502 harménica;
desgjavel medicao de fator de poténcia.

A medicdo de capacidade é feita através da equacdo (2.1). De acordo com a equagdo, a
capacidade de refrigeracéo € dependente do fluxo de massa de refrigerante e das entalpias de
entrada e de saida do calorimetro. A medicdo do fluxo de massa é definida de acordo com o
método de ensaio utilizado. No método F — fluxo de massa na fase liquida — o fluxo de massa
€ medido diretamente com um transdutor apropriado. No método C — calorimetro a seco — o
fluxo de massa é dado pela equacédo (2.2).

:fh + Fl'(ta - tc)

q (2.2
™ hgz - hf2

onde: 0, - fluxo de massa de refrigerante;
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f . poténciaentregue;

F, : fator de perda do calorimetro;

t, : temperatura ambiente do calorimetro;

t. : temperatura media da superficie internado calorimetro;
h,, : entalpiana saida do calorimetro;

h,, : entalpia na entrada do calorimetro.

O fator de perdas, as temperaturas ambiente e de superficie do calorimetro e as entalpias
foram devidamente detalhadas no trabalho de Poletto [1]. Neste trabalho, @encéo especial
serd dada a medicdo de poténcia. Para a aplicacdo ao calorimetro o sistema de medicdo de

poténcia CC devera cobrir afaixade (0a300) V e (0.0a5.0) A.



3 MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS EM BAIXA

TENSAO

Este capitulo apresenta as formas usuais de medi¢do de poténcia para o estudo da melhor
forma de medicdo CA e CC para a aplicacdo a bancada de ensaio de desempenho de
compressores. S0 apresentados, além de sistemas de medicdo disponiveis no mercado,

sistemas que podem ser construidos utilizando teorias de circuitos el étricos.

3.1 Definicdes para medicao de poténcia

As definicles e equagdes usadas hoje para medi¢es em sistemas de poténcia comuns,
tais como poténcia ativa, reativa e aparente sdo as mesmas desde a década de 1940 [8].
Quando essas defini¢gdes foram desenvolvidas, as cargas existentes eram motores, |ampadas
incandescentes e outras cargas lineares. Porém, grandes mudancas aconteceram a partir da
década de 1950. Equipamentos €l etrnicos, conversores de frequiéncia, computadores pessoais
e outras cargas ndo-lineares foram introduzidos nos sistemas de poténcia causando distor¢éo
nas formas de onda de tensdo e corrente [8], [9], [10], [11]. Essas distor¢des, além de causar
efeitos indesgjaveis no sistema de poténcia, causam erros significativos na instrumentacao
tradiciond, projetada para situagcdes em que aformade onda € senoidal [9].

O termo “poténcia ativa total” vem sendo usado para se referir a poténcia ativa, como
definida no IEEE Sandard Dictionary, que, além da poténcia ativa fundamental, define a
poténcia ativa harmonica, resultado de formas de onda de tens&o e corrente distorcidas[10].

A |EEE Sandard 1459-2000 resumida em [8] apresenta algumas recomendacdes para a
medicdo de poténcia em condigbes ndo-senoidais. Alguns novos conceitos também sdo

criados por esse documento. Essas definicdes estdo descritas a seguir.
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Poténcia ativa [W]: a equacdo (3.1) descreve o cdlculo da poténcia ativa. A
equacdo apresenta essa poténcia como sendo a média da poténcia instantanea, que

por suavez, € o produto da tensdo e corrente instantaneas.
=—=0 plt)d (3.1)
onde: P: éapoténciaativa [W];
KT : é o tempo de medicéo [s];
t : éoinstante de tempo do inicio damedicao [9];
p(t): € apoténciainstantanea, definidacomo p(t)=v(t) i(t) [W].

Poténcia reativa [var]: a equacdo (3.2) apresenta a formula para o cdculo da

poténciareativa.
1 +kT.
Q=—0 i(t)ey(t)dt]at (3.2
-6t
onde: Q: éapoténciareativa[var];

KT : é o tempo de medicéo [g];
t : éoinstante de tempo do inicio damedicéo [9);
i(t): éacorrenteinstantanea[A];
v(t): é atensio instantanea [V].
Poténcia aparente [VA]: a poténcia aparente € definida como o produto da tenséo
e corrente eficaz.
S=V,,. |

RMS

(3.3)

RMS
onde: S: éapoténcia aparente [VA];

Vs €atensdo eficaz do sistemaem medicéo [V];

| s € acorrente eficaz do sistema em medigéo [A].
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Fator de poténcia: o fator de poténcia caracteriza o grau de utilizaggo da poténcia
consumida pelo equipamento e é definido como a razéo entre poténcia ativa e

poténcia aparente.
PF = P (3.4

onde: PF : é ofator de poténcia;
P : éapoténcia ativa consumida[W];
S: é apoténcia aparente do equipamento [VA].
Distor¢do harmonica total (THD): representa o grau de distor¢céo da forma de
onda. A distor¢do harmonica é calculada pelas equacdes (3.5) e (3.6).

V,

THD, = 3.5
V=Y (35
_ 1y
THD, =-H (3.6)
I 1
onde: THD, : éadistor¢do harmonica da tenséo;

V,, : éo valor eficaz das harménicas do sinal de tens&o;
V,: éovalor eficaz dafundamental do sinal de tens&o;
THD, : éadistor¢do harménica da corrente;
|, : €ovalor eficaz das harmonicas do sinal de corrente;
|,: éovalor eficaz dafundamental do sinal de corrente.
Poténcia ndo-ativa [var]: é a poténcia entregue que ndo que ndo € aproveitada. No
caso de formas de onda senoidais, a poténcia ndo-ativa é igual a poténcia reativa.
A equacdo (3.7) apresenta o calculo da poténcia ndo-ativa.
N =+yS?- P? (3.7)

onde: N : é apoténciando-ativa[var];



S: poténcia aparente [VA];
P : poténciaativa[W].

A referéncia [8] ainda apresenta outras definicbes que ndo sdo Uteis para o
desenvolvimento deste trabalho: poténcia ativa fundamental [W], poténcia reativa
fundamental [var], poténcia aparente ndo-fundamental [VA], poténcia da distorcdo na
corrente [var], poténcia da distorcdo na tensdo [var], poténcia aparente harmonica [VA],

poténcia da distorcdo harménica[var] e outras defini¢des para sistemas trifasicos.

3.2 Comparacao de alguns sistemas de medicao de poténcia

A definicéo de poténcia ativa € fundamental para o calculo da poténcia consumida pelo
compressor, dado utilizado como resultado no ensaio de desempenho de compressores. O
célculo da poténcia ativa, mostrado na equacéo (3.1), € amédia da poténcia instantanea, que
por suavez é calculada pelo produto da tensdo e corrente instantaneas. A medicdo de tenso e
corrente devem ser feitas no mesmo instante, caso contrario havera erro na medicdo da
poténcia.

A medicdo de poténcia CC € mais simples. Em sistemas nos quais a tensdo e a corrente
Sd0 estaveis, ndo é expressamente necessaria a medicdo da tensdo e da corrente instantanea.
L ogicamente, quanto menor o interval o entre as medicdes de tensdo e corrente mais exato sera
o resultado da poténcia. A poténcia CC é calculada apenas pela multiplicacéo dos valores de
tensdo e corrente.

Para as medi¢des de poténcia, podem ser utilizados sistemas prontos que utilizam
internamente os algoritmos de medicdo apresentados. Algumas formas de medicdo de
poténcia sdo mostradas na tabela 3.1. A tabela é utilizada para a andlise dos sistemas de
medicéo tanto para medicdo de poténcia CA quanto CC. Dentre os sistemas de medicéo

analisados estao:



OM10 [12]: mede apenas poténcia CA e apresenta um grande problema, sua
fregliéncia de trabalho é de apenas 60 Hz ou 400 Hz. N&o é apresentada em
catdlogo a incerteza desse sistema de medicdo trabalhando em fregliéncias
maiores ou com sinais com alto indice de distor¢cdo harménica. Essa especificacéo
€ fundamental no ensaio de desempenho de compressores, no qual mesmo a
tensdo sendo senoidal pura a corrente apresenta um espectro de freqiéncia com

componentes acima do especificado para esses transdutores.

Figura 3.1 — Transdutor de poténcia ativa OM 10

PWT [13]: apresenta os mesmos problemas apresentados pelo OM 10. Porém, ndo

possui aopcao de frequiéncia de 400 Hz.

Figura 3.2 — Transdutor de poténcia PWT



2480E [14]: mede apenas poténcia CA. Sua frequiéncia de trabalho, ao contréario
dos dois sistemas de medicdo anteriores, atende o previsto para a aplicagéo.
Porém, esse transdutor apresenta algumas deficiéncias: seu catdl ogo ndo apresenta
afaixade temperatura de validade do erro méximo e o coeficiente de temperatura.
Utiliza transformador de potencia e transformador de corrente como métodos de

medi¢do de tensdo e corrente.

o e Yoy o
— =i
fEaxnanng

Figura 3.3 — Medidor de grandezas el étricas 2480E

WT130 [15]: pode ser utilizado tanto em medigbes CA quanto em CC.
Dependendo da tensdo e corrente a serem medidas, esse instrumento pode ser uma
boa opc¢éo. Todos os demais instrumentos utilizam apenas uma faixa de medicéo
enquanto o WT130 utiliza varias faixas para medicéo de tensdo e corrente. Esse
instrumento € o utilizado hoje nos processos da Embraco. Por isso, é de grande
importancia que este instrumento faga parte do trabalho de escolha do método

mais adequado para medicdo de poténcia.

Figura 3.4 — Wattimetro WT130
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Transdutor da fonte Agilent-6812B [6]: capaz de medir grandezas CA e CC.
Devido a utilizacdo dessa fonte no projeto, e devido a boa qualidade de seus
transdutores, eles foram incluidos nessa comparacdo. Essa fonte apresenta dois
canais para medi¢des, sendo um deles é obrigatoriamente utilizado pela fonte para
sua regulagcdo e protecdo, e o outro utilizado para a finalidade que exigir a
aplicacdo, no caso do presente trabalho, a medic¢éo da poténcia CC do trocador de
calor. Apesar de esse transdutor medir poténcia CC, tal especificacdo ndo pode ser
encontrada em catalogo. Apenas é especificada a medicdo de tensdo CC. Para
efeito de comparacdo, admitiu-se que a medicdo de poténcia CC apresente um
erro maximo na mesma ordem das medicbes CA. O coeficiente de temperatura
também ndo é especificado.

"
- = T |

Figura 3.5 — Fonte Agilent-6812B

Transdutor da fonte Agilent-6030A [7]: mede apenas tensdo e corrente CC. A
poténcia no caso desses transdutores é conseguida pelo produto dessas duas
medicdes. Esses transdutores, a exemplo dafonte Agilent-6812B sdo utilizados na
sua regulagdo e protecdo. Para melhor andlise desse transdutor serd incluido nos

itens3.3e 3.4.

Figura 3.6 — Fonte Agilent-6030A

Compostos de transdutor es de tenséo e corrente: dependendo do projeto, o uso

de transdutores de tens&o e corrente para medicéo de poténcia pode ser uma boa
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opcdo. Projetos dedicados, desenhados para atender uma aplicacdo especifica,
podem apresentar melhores resultados que os melhores transdutores encontrados
no mercado. A medicdo de poténcia CC ¢é facilmente conseguida pela
multiplicagdo direta das medigOes de tensdo e corrente. Para medigdes CA, 0 Uso
da equacdo (3.1) e das definicdes apresentadas nesse item € essencial. Esses

sistemas de medicéo seréo analisados nositens 3.3 e 3.4.



Tabela 3.1 — Comparagdo dos sistemas de medi¢do de poténcia analisados

Transdutor fonte Transdutor fonte Transdutoresde
Transdutor OM10 PWT 2480E WT130 Agilent-6812B Agilent-6030A tensio e corrente
Fabricante Omega Moore Industries Ciber do Brasil Y okogawa Adgilent Agilent Diversos
Medic&o de poténcia CA Sim Sim Sim Sim Sim N&o Sim
Medic&o de poténcia CC N&o N&o N&o Sim Sim Sim Sim
Medic2o defator de N%o Sim Sim Sim Sim N%0 Sim
poténcia
. +(0.14% V1 + 0.07% +(0.25% VI +0.1% [+(0.1%VI+03W + .
0, 0, _—
Erro maximo (AC) +0.2% FFM +0.2% VI FFM) FEM)* 1.2 mWIV) item3.2e3.3
L +(0.3% VI + 0.3% +(0.08%VI+008)V | .
Erro maximo (CC) FEM)** N.E. +(0.36% VI +0.015) A item3.2e3.3
Erro maximo (FP) + 0.01% FFM +0.01 FPou + 0.2° + 0.25% FFM* 0.01 item 3.2e3.3
Temperatura de validade N.E. (25+2)°C N.E. (23+5)°C (25+5)°C (25+5)°C item 3.2 € 3.3
do erro méximo
- + (50 ppm + 12 mV)/eC| .
.E. .005%/° .E. + 0.039 .E. t .2e3.
Coeficiente de temperaturaf N.E 0.005%/°C N.E 0.03% FFM / °C N.E + (100 ppm + 3 MA)/C item3.2e3.3
Valldq_je diis 1ano lano lano 3 meses 1ano lano item3.2e3.3
especificactes
Faixa de medics 120V ou 240V 120V ou 240V 150V, 300 V ou 600V | 15/30/60/150/300/600 V 300V 200V item 32 €33
axa demediceo 5A 5A 60A OUT5A 0.5/1/2/5/10/20 A 65A 17A - €3
Faixa de frequéncia 60 Hz ou 400 Hz 60 Hz (50 a3050) Hz (0a20) kHz (0a3) kHz CC item 3.2e3.3
(0a1) mA CCou (-1al) mA, (- 10a 10) mA,
Sina de saida (4a20) mA, (1a5 Vv RS-485 Valor indicado/GPIB | Valorindicado/GPIB| Valor indicado/GPIB item3.2e3.3
(4a20)mA CC
ou(-5a+5V
Isolac@o Sim Sim Sim Sim item3.2e3.3
Custo US$ 445,00 R$ 1200,00 R$ 8000,00 item3.2e3.3
Legenda:

* Vélida paraafaixade (45 a 66) Hz.
** Adicionar 0.2% FFM parafaixas de correntede 0.5 A e 1 A.

VI: Vaor indicado.

FFM: Final da faixa de medic&o.

N.E.: N&o especificado.
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3.3 Comparacao de alguns sistemas de medicao de tensao

Este item apresenta uma comparacdo de transdutores de tensdo que serdo aplicados caso
se apresentem como melhor opgéo, juntamente com transdutores de corrente, para medicdo de
poténcia CA e CC no painel de ensaio de desempenho de compressores.

A tabela 3.2 detalha a comparag&o entre os transdutores estudados. Abaixo estéo descritas
as principais caracteristicas dos sistemas analisados.

Divisor resistivo: pode ser utilizado na medicéo tanto de tensdo CA quanto CC
com baixissimos valores de incerteza, que depende basicamente da estabilidade
ao longo do tempo e do coeficiente de temperatura dos resistores. A referéncia
[16] apresenta um sistema de medicdo de poténcia no qual a medicdo de
grandezas elétricas apresentou erro maximo de 0.1% e erro de fase menor que
37 10°* rad em uma faixa de freqiiéncia de 7 kHz. Esse sistema de medicdo de

tensdo é um divisor resistivo, construido com um sistema eletrénico para isolacéo

do sinal e cinco faixas de medicéo.

Legenda:

V entrada: 1€NSA0 de entrada do divisor resistivo.
V sida: teNs30 de saida do divisor resistivo.

R, V, R1: resistor da altatensdo do divisor resistivo.

F92 R resistor da baixa tens3o do divisor resistivo.

iant:rada

Figura 3.8 — Divisor resistivo de tenséo



DMM HP-34401A [17]: pode ser utilizado para medi¢do tanto CA quanto CC,
porém com a finalidade de medicdo de poténcia apenas a medicdo CC pode ser
aproveitada. A medicdo de tensdo CA ndo fornece os valores instanténeos,
fornece apenas 0 RMS. A incerteza especificada em catdlogo para medicdo de

tensdo CC é amelhor dentre os sistemas analisados.

Figura 3.9 — Multimetro digital Agilent-34401A

Transdutor da fonte Agilent-6030A: como a fonte € de tensdo CC, 0 seu
transdutor foi projetado apenas para medicdo de tenséo CC. Este transdutor s
podera ser utilizado quando essa fonte for usada para o aquecimento dos resistores
do trocador de calor.

Transdutor da fonte Agilent-6812B: pode ser utilizado tanto para CA quanto
para CC. Como apresentado no item 3.2, essa fonte apresenta a possibilidade de
medi¢do por dois canais, um para controle da prépria fonte e outro para medicdes
adicionais. A incerteza especificada em catél ogo apresenta tanto paratensdo CA e
CC quanto para corrente, além da parcela dependente do valor medido, uma
parcela fixa. Essa parcela é bastante significativa, acentuando-se ainda mais a
medida que se aproxima do inicio da faixa de medicdo. Essa é a Unica
especificacdo para grandezas CC apresentada no catdlogo. A faixa de freqiiéncia
atende a aplicacdo prevista.

Transformador de potencial: ndo pode ser utilizado na medicdo de tensdo CC, e

apresenta algumas deficiéncias na medicdo de tensdo CA. A referéncia [18]
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apresenta ensaios de transformadores de potencial que apresentou erros
consideraveis com a variagao da fregiiéncia. Os resultados de um dos ensaios de
transformador de potencial mostraram um espectro de freqliéncia variavel, tanto
para a amplitude do sinal quanto para a fase. Esse comportamento ndo satisfaz a
medic¢éo de poténcia CA, que depende tanto da fase quanto da amplitude do sinal.

Transdutor de tensdo OM9: ndo pode ser utilizado pois ndo apresenta em sua
saida os valores instanténeos da tensdo. Como ndo € possivel medir tensdo CC,
este transdutor ndo pode ser utilizado na medicdo de nenhuma das aplicacdes
previstas. Sua incerteza especificada em catdogo € 0.2% do valor indicado, mas
ndo € apresentada a faixa de temperatura de validade do erro maximo e também
ndo apresenta coeficiente de temperatura, 0 que torna imprevisivel os valores de

€rro maximo que seriam conseguidas caso fosse possivel implanta-lo.

Figura3.10 — Transdutor de tensdo RMS, OM9

WT130: pode ser utilizado para medicdo de tensdo CA e CC, porém caso esse
seja 0 melhor método, ndo serd medido apenas tensdo, mas poténcia CA e/ou CC.
Apesar da especificacdo de erro maximo ser um pouco mais ata que a dos demais

sistemas de medic&o, esse instrumento trabalha com diversas faixas de medicéo.
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Isso pode torn&lo melhor que outros instrumentos quando esses trabalham no
inicio dafaixa de medicéo.

2480E: utilizado apenas em medicbes CA. O método utilizado para medicdo de
tensdo é um transformador de potencial. A incerteza especificada em catalogo,
guando a faixa de medi¢do € bem aproveitada, pode ser uma boa opcéo. Porém, a
falta de informagdes, temperatura de validade do erro maximo e coeficiente de

temperatura, tornam o sistemaimprevisivel.



Tabela 3.2 — Comparagdo dos sistemas de medi¢éo de tensdo analisados

! - . - Transdutor fonte] Transdutor fonte  Agilent] Transformador de
Sistema de medicdo Divisor Resistivol] DMM 34401A Agilent-6030A 68128 potencia (TP) OomM9 WT130 2480E
Fabricante CADDOCK Agilent Agilent Agilent Qualquer Omega Y okogawa Ciber do Brasil
Medicéo de sinais sim NZo N0 Sim sim NZo sim sim
instantaneos
Medico de tensio CC Sim Sim Sim Sim N&o N&o Sim N&o
Insere erro de fase Ndo N&o Sim N.E. N.E. N.E.
L. (+0.030 = +0.0045% VI + | £(0.08% VI + | CC: £ (0.05% VI + 0.15) V o 0 CC: £(02% VI +02% FFM) V | +(0.1%.VI +
Erro maximo 0.030)% 0.0010% FFM 0.08) V CA: £ (0.03%+ 0.10) V 0.3%FFM 0.2% VI CA**: £ (0.15% + 0.1%FFM) V | 0.059% FFm)
T -
emperaturadevalidadedo) 4, o ggyoc | (2315 (25+5)°C (25+ 5) °C N.E. (23+5)°C N.E.
€rro maximo
- +£0.0005% VI £ |+ (50 ppm+ 12 . o
Coeficiente de temperatura 2 ppm/°C 0.0001% FEM mV)/°C N.E. N.E. +0.03% FFM /°C N.E.
Validade das especificagbes 1ano 1lano 1ano 1ano 1ano 1ano 3 meses 1ano
) - _— CC: 425V - 150V, 300V
Faixa de medicéo Configuravel 100/ 1000 V 200V CA: 300V Véariosvalores | 150V ou 300V 15/30/60/150/300/600 V 0l 600V
. o 50/ 60 Hz ou
Faixadefrequéncia (0a3)kHz 0Hz (CC) 0Hz (CC) (0a3) kHz 60 Hz 400 Hz (0a20) kHz (0a3)kHz
! . Tensdo Valor indicado/ | Vaor indicado / o Tensdo (0al)mAou(4 .
Sinal de saida (configurével) GPIB GPIB Valor indicado / GPIB (Vérios valores) a20) mA Valor indicado/GPIB RS-485
|solacdo Sim* Sim N.E. Sim Sim Sim Sim
Custo aproximado US$ 60.00 US$ 1200.00 US$ 520.00 R$ 8,000.00 R$ 1,200.00
Legenda:

* Utilizando circuito eletrénico de isolagdo.
** VVaidaparaafaixade(45a66) Hz.

VI: Valor indicado.

FFM: Final dafaixade medig&o.

N.E.: N&o especificado.




3.4 Comparacao de alguns sistemas de medicao de corrente

Este item apresenta uma comparacdo de alguns métodos de medicdo de corrente. Assim
como no item 3.2, os transdutores seréo analisados segundo a sua aplicacdo, podendo ser
utilizados na medicéo de poténcia CA ou CC.

A tabela 3.3 apresenta a comparacdo dos transdutores analisados. Alguns detalhes sobre
cada transdutor seréo dados a seguir.

Shunts: pode ser utilizado para medicdo de corrente CA e CC. Dependendo da
aplicacdo, a faixa de medicdo de corrente CC vai de alguns miliamperes a
centenas de ampeéres. A medicdo de corrente CA inclui correntes senoidais puras,
correntes complexas e pulsadas ou até transientes de corrente [19]. Uma atencéo
especial sempre é dada para o tipo de material e 0 seu comportamento com a
temperatura do shunt. Outro fator que influencia sensivelmente é a eletronica
utilizada para proteger os sistemas de aquisicdo de sinais. Um sistema de
aquisicao de qualidade também é importante um baixo erro maximo nesse tipo de

medi ¢&o.

Figura 3.11 — Resistor shunt Vishay VFP-4 com medicdo a quatro fios

Ponteira de efeito hall Agilent-1146A [20]: medi¢des de corrente na faixa de
0 Hz a 100 kHz. Porém, a incerteza de medicao € bastante alta, + (3% + 50 mA).
Além disso, atera a fase do sinal em até 15° para sinais com frequiéncias de até

65 Hz. O catdlogo ndo apresenta essa especificacado para freqliéncias maiores, mas



acreditaese ser maior quanto maior a freqliéncia. O erro de fase € uma
especificagdo insignificante na medicdo de poténcia CC, porém é um fator critico

em medi¢des de poténcia CA.

Figura 3.12 — Transdutor de corrente por efeito hall Agilent-1146A

DMM HP-34401A: mede corrente CA e CC, mas para medicdo de poténcia
apenas 0 CC é aproveitavel. O sistema de medi¢do ndo mede val ores instantaneos,
apresentando em sua saida apenas o valor RMS. Além disso, esse sistema €
limitado em 3 A namedicéo de corrente, a ndo ser que segja adquirido um sistema
adiciona para medicdes de correntes de até 10 A.

Transdutor da fonte Agilent-6030A: mede apenas corrente CC. Apresenta um
problema: possui apenas uma faixa de medicéo e extensa (17 A). Trabalhando no
inicio da faixade medicdo de corrente, aincerteza especificada sera bastante alta.
Transdutor da fonte Agilent-6812B: mede corrente CA e CC. E parte integrante
de um sistema de medicéo de poténcia acoplado a uma fonte CA. Trabalha com
dois canais. um para regulacdo e protecdo da prépria fonte, e outro canal para
medi¢cbes complementares. Pode ser utilizada para medicdo da poténcia
consumida pelo compressor e poténcia dissipada nas resisténcias do trocador de
calor em um mesmo sistema de medig&o.

Transformadores de corrente. mede apenas corrente CA. O TC converte a

corrente do primario em uma pequena corrente no secundario. Por causa da
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corrente de magnetizacdo, o TC apresenta tipicamente um erro de fase de (0.1 a
0.3)°, que quando na medic&o de poténcia envolvendo fatores de poténcia muito
baixos pode apresentar erros consideraveis [21]. Samesima [18] realizou ensaios
com um transformador 30:5 em uma ampla faixa de freqiéncia utilizando a
corrente correspondente a 50% da faixa de medicéo. Os resultados obtidos foram
que, ao contrario do transformador de potencial, obteve um comportamento linear
até 50 kHz. Embora a faixa de freqliéncia sgja grande, a faixa de freqliéncia do
transformador de corrente apresentada na tabela 3.3 esta como (50 a 3000) Hz,
faixa desejada para a aplicagéo.

WT 130: mede corrente CA e CC. E parte integrante de um sistema de medic&o de
poténcia. O principio utilizado para a medicdo de corrente € resistor shunt. Ao
contrario dos demais sistemas de medicdo, 0 WT130 goresenta varias faixas de
medicdo, bem distribuidas na faixa de corrente que sera utilizada no painel de
ensaio de desempenho de compressores. Esse fato é importante quando se trata de
incerteza de medicéo.

2480E: mede apenas corrente CA. Apesar de bastante boa incerteza de medicéo, o
catdlogo ndo apresenta alguns dados essenciais para o caculo da incerteza,

coeficiente de incerteza e faixa de temperatura de validade do erro maximo.



Tabela 3.3 — Comparagao dos sistemas de medic¢ao de corrente analisados
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! - Ponteira de Efeito Transdutor fonte Transdutor fonte Transformador de

Sistema de medicao Shunt Hall DMM 34401A Agilent-6030A Agilent 68128 corrente (TC) WT130 2480E
Fabricante VISHAY Agilent Agilent Agilent Agilent Qualquer Y okogawa Ciber do Brasil
Medig2o de sinais Sim Sim NZo No sim sm sm sm
instantaneos
Medi¢go de tensdo CC Sim Sim Sim Sim Sim N&o Sim N&o
Insere erro de fase N&o Sim - --- N&o Sim N.E. N.E.

L 1A:+£0.1%VI +0.01% FFM CC:N.E. CC**: £ (02% VI +0.2% FFM) A | £(0.1%.VI +

0, 0, 0,
Erro méximo £0.05%VI | 3% VI+S0mA |55 01006 vi + 0000rrm | * (O3FOVIHOOI AT Cn. s (0.05% Vi +00015) A 0.3%FFM CA***: % (0.15% + 0.19%FFM) A | 0.05%.FFM)
Temperatura de validade do 250C (23+5)°C (23+5)°C (25+5)°C (25+5)°C (23+5)°C NE.
erro maximo
Coeficiente de temperatura 25 ppm/°C 0.2%/°C +0.005% VI + 0.002% FFM | + (100 ppm + 3 mA)/°C N.E. + 0.03% FFM /°C N.E.
Validade das especificacbes lano 1lano 1lano 1ano 1ano 1ano 3 meses lano
. - N (0,05a10) A CC:50A L
Faixa de medicéo Configuravel (pico) 1/3A 17A CA: 65A Vériosvaores 0.5/1.0/2.0/5.0/10/20 A 6.0Aou75A
Faixa de frequéncia (0a3) kHz (0 a100) kHz 0Hz (CC) 0Hz (CC) (0a3) kHz (50 a3000) Hz (0 a20) kHz (0a3) kHz
! . Tensdo Tensdo .- - .- Corrente —

Sinal de saida (configurével) (100mV/A) Valor indicado / GPIB Valor indicado / GPIB Vaor indicado / GPIB (Vériosvalores) Vaor indicado/GPIB RS-485
Isolacdo Sim* Sim Sim --- N.E. Sim Sim Sim
Custo aproximado $30.00 $1,200.00 R$ 8,000.00 R$ 1,200.00
Legenda:

* Utilizando circuito eletronico de isolago.
** Adicionar 0.2% FFM parafaixasde correntede 0.5A e 1 A.

*** Vélida apenas paraafaixade (45 a 66) Hz.

VI: Valor indicado.

FFM: Final dafaixa de medicéo.

N.E.: N&o especificado.



3.5 Consideraces sobre os sistemas de medicdo analisados

Comparados teoricamente os sistemas de medi¢éo, este trabalho se propde afazer ensaios
préticos para melhor caracterizacdo dos sistemas analisados. Alguns desses sistemas nao
foram incluidos nos ensaios préticos, visto que, como mostrado nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3,
apresentam caracteristicas comportamentais ndo satisfatorias, tais como erro de fase ou faixa
de fregtiéncia menor que 3 kHz.

Devido a facilidade de instalacdo e manipulacdo, seria ideal a utilizagdo de sistemas de
medicdo que apresentem alguma interface de comunicagdo digital com computadores
pessoais, tais como GPIB, RS-232 ou RS-485. Exemplo desses sistemas de medicéo séo o
WT130, as fontes Agilent e o DMM Agilent-34401A. Outros sistemas necessitam de sistemas
de aquisicdo de dados adicionais, que tornam o sistema de medicdo mais complexo.

A andlise prética dos sistemas de medicdo sera dividida em sistemas de medicdo de
poténcia CA e CC. Para medicdo de poténcia CC foram ensaiados todos os sistemas
apresentados no item 3.2 capazes de redizar esse tipo de medicéo. Os sistemas de medicdo
sdo0 o wattimetro WT130, os transdutores das fontes Agilent-6030A e Agilent-6812B. Além
desses sistemas de medicdo, dentre os sistemas de medicdo de tensdo e corrente, foram
ensaiados 0 multimetro digital Agilent-34401A e um composto divisor resistivo e resistor
shunt.

A figura 3.13 mostra o esquema de ligacdo do multimetro digital Agilent-34401A para
medic¢éo de poténcia CC. Os contatos“V”, “LO” e“1”, sdo os terminais de entrada de sinal do
DMM. Dessaforma, via GPIB é possivel fazer medicoes de tensdo e corrente com apenas um
multimetro, sem a necessidade de comutar o circuito de poténcia. O resultado da medicéo de

poténcia serd dado pela equacédo (3.8).
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P=V"(-1) (3.8
Onde:  P: poténcia CC (W);
V: vaor indicado de tensdo (V);

I valor indicado de corrente (A).

Ivnltimetm
_‘
I Legenda:
n carga 1 _. V lvoitimetro: COrrente através da resisténcia
internado voltimetro (A);
- I _. LO lcaga: COrrente através da carga e do
I ity . | amperimetro do HP-34401A (A).
| i
Icarga

Figura 3.13 — Esguema de ligacdo do multimetro digital HP-34401A

O esguema de ligagéo do divisor resistivo e do resistor shunt para a medicdo de poténcia
CC sera mostrado no Capitulo 4, onde serd apresentado também o projeto de um circuito de
amplificag&o e isolagdo dos sinais desses transdutores.

No ensaio dos instrumentos de medicdo de poténcia CA foram analisados o 2480E, o
WT130, o transdutor da fonte Agilent-6812B e um sistema utilizando a medicéo de tenséo e
corrente em separado. O sistema a ser analisado, assim como para 0 ensaio dos sistemas de
medicéo de poténcia CC, serd o composto divisor resistivo mais resistor shunt. Os demais
sistemas ndo apresentam caracteristicas desgjaveis, tais como a incerteza maior que a
permitida por norma para a aplicacdo (transdutor por efeito hall analisado), ndo possui a
banda de frequiéncia desgjada (Transformador de potencial, OM9), apresentam erro de fase
(transformador de corrente, transdutor por efeito hall, transformador de potencial) ou
apresentam apenas o0 valor RM S como resultado impossibilitando o calculo da poténcia CA.

O Capitulo 4 apresentara o projeto de um sistema de medicdo utilizando divisor resistivo

de tensdo e resistor shunt para medicdo de corrente, no qual sera estabelecido o esquema de



ligacdo a ser utilizado para a medicdo de poténcia CA, bem como o projeto de um circuito
eletronico para amplificagéo e isolagdo do sinal para protecdo do sistema de aquisicéo de

snal.
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4 DESENVOLVIMENTO DE SISTEMASDE MEDICAO

Este capitulo apresenta o projeto e desenvolvimento de sistemas de medicéo de tensdo,
corrente e poténcia, utilizando como métodos de medi¢do o divisor resistivo e o resistor shunt
que, dentre os métodos de medicdo estudados, foram identificados como as formas mais
indicadas para a medicdo de tensdo e corrente. A poténcia € calculada utilizando o resultado

das medicdes de tensdo e corrente.

4.1 Configuracdo da medicdo em conjunto detensdo e corrente

Como o sistema de medicéo tem como objetivo principal a medicdo de poténcia, 0s
transdutores de tensdo e corrente devem ser utilizados em conjunto. Entretanto, as
configuragdes possiveis de medi¢do em conjunto inserem erros na medi¢do de tensdo ou de
corrente. As configuracdes e erros podem ser vistos nafigura4.1.

A figura 4.1(a) mostra a configuragdo em que ocorre erro na medicdo da corrente da
carga devido a presenca do divisor. A corrente medida pelo shunt € a soma das correntes da
carga e do divisor. Caso 0 desejado seja medir a corrente da fonte, esta configuracdo se torna
aidea. A medicdo da tensdo da carga € correta devido ao divisor estar em paralelo com a
mesma, eliminando ainfluéncia dos cabos de alimentacéo.

A figura4.1(b) mostra a configuragdo em que ocorre erro na medic¢do da tensdo da carga.
A tensdo medida é a soma das tensdes da carga e do resistor shunt. Nessa configuracéo a
corrente da carga € medida corretamente.

Com aplicacdo de correcbes (utilizar a medic¢éo correta para fazer a correcéo da medicéo
da grandeza sobre influéncia), qualquer das configuracdes apresentadas poderia ser utilizada.
Porém em medices CA os célculos envolveriam fasores, tornando o calculo complexo. 1sso

se tornaria mais uma fonte de incerteza para o sistema de medicéo.
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| fante
||:Ii\ri50r R1
—
|carga¢ R1 Zarga vl:arga

<E> R E vdi\.risar

¥ Carga = .
E RQ W ]
divisor
Rehurm g RO
0
—
Rstunt § Vstunt
Tsbunt Vi 2 oy Ly
shunt divisor R, ~ Yecarga "o
Ifarte = lshunt = lcarga *+ ldivisar R, +Rs
shunt = lcarga wiser RQ Earge
(&) (b

Legenda:

ltonte: COrrente fornecida pelafonte (A);

laivisor: COrrente através do divisor (A);

lcargar COrrente atravésdacarga (A);

lsunt: COrrente através do resistor shunt (A);

V caga: teNsdo cobre a carga (V);

V givisor: t€Ns80 sobre o resistor da baixatensdo do divisor resistivo (V);
V qunt: tensdo sobre o resistor shunt (V);

R1: resistor da altatensdo do divisor resistivo (W);

R2: resistor da baixatensdo do divisor resistivo (W).

Figura 4.1 — Configuracéo para medicdo simultanea de tensdo e corrente

Em medicbes CC, para evitar os erros mostrados na figura 4.1, além da possibilidade de
correcdo, seria possivel chavear a medicdo de tensdo, desconectando o divisor do circuito
guando na medicdo de corrente. Porém, isso implica aquecer os resistores do divisor por
efeito Joule [22], [23] em cada medicdo, fazendo com que o resistor ndo entre em regime
permanente, com isso inserindo erros nas medi¢ées. Em medicdes CA € necessario que tensdo
e corrente sejam medidos simultaneamente, pois o calculo da poténcia envolve além da forma
de onda, a defasagem entre esses sinais.

Na configuracéo da figura 4.1(a), poder-se-ia conviver com a influéncia na medicéo de

corrente elevando-se os resistores R; e R, 0 suficiente para que a corrente lgvisor Se torne uma



parcela muito pequena de lone € fazendo com que se possa considerar | caga = lfonte. Paraque se
possa fazer tal consideracdo, a corrente lgivisor deve ser muito menor (por exemplo, um
décimo) que a incerteza desejada na medic@o da corrente leaga. Se é possivel conviver com
esse erro, evita-se outros erros que poderiam se tornar maiores no caso de corregéo ou

chaveamento.

4.2 Determinagdo dos valores dos resistores dos divisores e shunts

4.2.1 ResistoresdostransdutoresCA

Como a aplicacdo prevista sera para medicdo de no minimo 50 W em 220 V CA e a
incerteza desgjada é de 0.1%, pode-se calcular a corrente lgvisor CONsiderando o pior caso —
fator de poténciaunitério.

S0W

| = =207TmA 4.1
carga 220V ( )

Considerando que com a corrente | givisor COmo 0.01% da corrente | carga, tem-se:

oL’
Idivisor<0’01/0 Icarga

| <227mA (4.2)

divisor
Com a corrente maxima e com a tensao pode-se calcular os valores de R; e Ry, vistos na
figura4.1.

220V
22,710°° A

R+R, >
R +R, >9,68 MW (4.3)
Como sfo duas faixas de medicdo, uma para a medicdo de 115 V e outra para 220 V,

foram calculados os resistores para finais de faixa de medicdo de 150 V e 250 V em condigoes

senoidais puras. Assim, os célculos sdo facilitados e o sistema de medicao realiza medicdes de



115 V e 220 V, mesmo em condi¢des ndo-senoidais. Os resistores, considerando a condicéo
daequacdo (4.3) eafigura4.2, sdo:
Ri =10 MW,
R2 =500 kW, para a faixa de medicéo de 150 V;
R3 = 275 kW, para afaixa de medicéo de 250 V.
Legenda:
T R, Vsna: tensdo a ser medida (V);

Vp1: tensdo de saida do divisor quando o relé estanaposicéo 1 (V);
Vg L] 2 Vp2: tensdo de saida do divisor quando o relé esta naposicéo 2 (V);

i Ry resistor daatatensdo do divisor resistivo (W);
Vp1sR2 Ra¢ Vbz  R,: resistor da baixa tensdo do divisor quando o relé esta na posicio 1;

Rs: resistor da baixatensdo do divisor quando o relé esta na posi¢éo 2;

Figura4.2 — Divisor resistivo com selecdo de faixas namedicdo de tensdo

O célculo dos resistores foi feito de tal forma que, quando no final da faixa de medicéo, a
tensdo de pico do sinal de saida do divisor sejade + 10 V ou — 10 V, faixa de tensdo da placa
de aquisicdo utilizada namedicéo [24].

Para a medic&o de corrente CA, foram utilizados dois resistores shunt, comutados por um
relé (figura 4.3). O chaveamento dos shunts ocorre de acordo com a corrente que passa por
eles.

Na aplicacdo prevista, a maxima corrente a ser medida € 5 A. Os shunts selecionados
foram:

Rswnt1 =05W/ 10 W, paraasfaixasde 0.5 A e1l.0A;
Rsunz = 0.1 W/ 10 W, paraasfaixas de medicdo de2.5 A e 5.0 A.

Legenda:

I: corrente a ser medida (A);

Rsnunt1: resistor shunt para medicéo de corrente maior que 1.0 A (W);
Rsnuntz: resistor shunt para medicéo de corrente menor que 1.0 A (W);
Vg1: tensdo sobre o resistor Rgwnu (V);

V s: tensdo sobre o resistor Rewne (V).

Vay

Rskunrl

I

Rskunﬂ

Figura4.3 — Selecéo de faixas namedicdo de corrente
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4.2.2 ResistoresdostransdutoresCC

Os transdutores CC serdo aplicados a bancada de ensaios para medi¢do da poténcia
consumida pelos resistores do trocador de calor, cuja resisténcia equivalente atualmente éde
80 W. A fonte utilizada para aguecer a resisténcia possui uma tensdo méaxima de 200 V [7].
Com esses dados pode-se calcular a corrente consumida pelos resistores do trocador de calor,
e também a corrente do divisor. Utilizando os mesmos argumentos do item 4.2.1, a corrente
do divisor pode ser calculada como 0.01% da corrente consumida pelos resistores de
aguecimento do trocador de calor.

Os cdculos sdo feitos para a tensdo de 200 V, porém este célculo é vaido para toda a

faixa de tensdo, devido a carga, nesta aplicagcdo, ser umaresisténcia pura.

200V
=——=25A 4.4
trocador 80W ( )
| i =0,01%" 2,5 A= 250 nA (4.5)
200

+ >

R+R 250" 10°°
R + R, >800 kw (4.6)

Apesar de asomados resistores do divisor de tensdo CC exigir apenas que sgjamaior que
800 kW, optou-se por utilizar resistores com valores muito maiores para evitar problemas de
alteracdo do valor das resisténcias por causa do efeito Joule, e também caso futuramente
gueiram aumentar o valor do resistor do trocador de calor. Quanto maior a resisténcia, menor
sera o efeito Joule, como pode ser visto na equacdo (4.7).

V 2
I:{rocador = Rdi\,isor (47)

Como o sind de saida vai para um conversor A/D, o ideal seria trabalhar com o maior

numero possivel de bits medindo as tensdes de trabalho mais comuns. Por isso, toda afaixa de
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trabalho foi divida, prevendo dois ganhos diferentes no circuito eletronico, em quatro faixas
de medicdo: 100 V, 150 V, 200 V e 300 V. A faixa de medicdo de 300 V é para o0 caso de ser
utilizado uma fonte com tensdo maximamaior que 200 V.

A configuracdo utilizada para a selecéo de faixa de medicdo é a mesma da figura 4.2,
com dois ganhos de tensdo diferentes para cada resistor da baixa tensdo, completando as
guatro faixas de medicdo. Os val ores escol hidos para os resistores foram:

R1=10 MW,
R2 =500 kW, para as faixas de medi¢cdo de 100 V e 200 V;
Rs = 300 kW, para as faixas de medi¢édo de 150 V e 300 V.

Para a medicéo de corrente CC, como na medicdo de corrente CA, foram utilizados dois
resistores shunt na configuragdo mostrada na figura 4.3. Da mesma forma da medi¢do de
tensdo, cadafaixa de medicao de corrente representadana figura 4.3 possui dois ganhos.

Os valores dos resistores shunt escolhidos foram:

Rswnti =05 W, paraasfaixasde0.5A e 1.0A;

Rsuniz = 0.1 W, para as faixas de medicdo de 2.5 A e 5.0 A.

4.3 Circuito eletrdnico dos sistemas de medicao

Os transdutores desenvolvidos neste trabalho s&o o divisor resistivo, para medicéo de
tensdo, e o resistor shunt, para medicéo de corrente. Porém, esses métodos de medicdo ndo
S80 seguros o suficiente para o uso direto de instrumentos ndo isolados. Em caso de falhas de
conexdo, dependendo do circuito, na entrada dos instrumentos pode aparecer uma tensao

elevada danificando o mesmo. A figura4.4 ilustra esta situagéo.
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Figura4.4 — Importéancia daisolagdo do sinal de um sensor

Por envolver equipamentos caros, € aconselhavel utilizar algum tipo de protecdo, para
que, em caso de falhas, ndo haja prejuizo consideravel. A melhor protecdo neste tipo de
aplicacdo é a isolagdo do sistema de medicdo do sistema de poténcia [25], [26]. Como no
mercado ndo foram encontrados equipamentos de isolacdo com boa exatiddo, foram
construidos circuitos el etrénicos para esse fim.

Na construgdo de circuitos de alta exatiddo é necessario ter o0 menor nimero possivel de
componentes semicondutores na cadeia de medicdo, pois eles tendem a aumentar a incerteza
de medicéo [27].

Apesar dessa desvantagem dos componentes semicondutores, a etapa eletronica do
sistemaé expressamente necess&ria. Dentre as razdes paratal necessidade estdo:

Selecdo das faixas de medicdo: necessidade satisfeita com o uso do MPC509A,

multiplexador diferencial anal6gico com 4 canais [28].

Amplificac8o de baixos sinais: necessidade de sinais de saidacom amplitudes na

faixade 10 V, para que estes possam utilizar o maior nimero possivel de bits do
conversor A/D; necessidade satisfeita com o amplificador de instrumentacéo

INA101 [29].



Reducéo do efeito da impedancia de entrada dos instrumentos de medicao:

necessidade devido ao ato valor das resisténcias do divisor e abaixaimpedancia
de entrada dos instrumentos, causando o erro de carga nas medi¢des [30];
necessidade satisfeita com o amplificador de instrumentacdo INA101, cuja
impedancia de entrada é de 10*° Wem paralelo com um capacitor de 3 pF [29].

Isolacdo do sinal de saida: necessidade de protecdo do equipamento de aquisicdo

de sinais, que possui um custo bastante elevado, contra tensdes de modo comum
indesgjadas [25], [26]; necessidade satisfeita com o0 uso do amplificador de
isolagdo 150124 [31].
Além dessas necessidades para o circuito, ha também necessidades metroldgicas, que
estdo listadas a seguir:
baixo erro combinado (linearidade, repetitividade e histerese);
baixo erro de zero e erro de ganho;
baixa deriva com temperatura;
boa resposta em fregiiéncia até 3 kHz;
imunidade aruidos e interferéncias;
boa estabilidade no tempo.

Nositens4.3.1 e 4.3.2 ser&o apresentados os circuitos el etroni cos desenvol vidos.

4.3.1 Sistema de medicdo detensdo e corrente CA

O dircuito de medicdo de tensdo CA é apresentado na figura 4.5. O circuito possui duas
entradas de controle; uma para selecéo da faixa de medicéo e outra para 0 auto-zero.

A entrada de controle da selecdo da faixa de medicdo aciona o relé para selegdo dos
resistores, e seleciona o cana de entrada do multiplexador analégico MPC509. O sina de

controle de auto-zero, seleciona o canal cujas entradas estéo ligadas areferéncia do sistema. A
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funcdo dessa entrada de controle € minimizar ou eliminar o efeito da tensdo de offset na saida
do sistema.

O ciclo de medicéo consiste em fazer uma medi¢cdo com o auto-zero acionado, momento
em que o sinal de saida do sistema € a tensdo de offset, e logo em seguida outra com o auto-
zero desligado, quando o sinal na saida é o sinal a ser medido somado a tensdo de offset. O
software faz a diferenca entre os dois sinais e aplica a correcdo com a equacdo obtida na
calibragéo.

A figura 4.6 apresenta o sistema de medicdo de corrente CA. Este circuito é semelhante
ao circuito de medicdo de tensdo CA. Os sinais de controle sdo praticamente 0S mesmos,
diferenciando apenas na inclusdo de uma nova entrada para selecéo da faixa de medicéo.
Agora, em vez de duas sdo quatro faixas de medicéo, resultado da combinacéo da selecdo do
resistor shunt com a selecéo do ganho do amplificador de instrumentacéo. Os resistores de
ganho foram calculados com base nas tensdes de pico, considerando forma de onda senoidal

pura.
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(SIS = =
Vmensurandn J :r ::I’ L
|
275 ki)
i B Waaida
~ = L
IMATD1 150124
5oq4 20KO -
_____________ R
MFCS09
Legenda:

V mensurando: 1€NS80 a ser medida (V);

V sida: tensdo de saida do transdutor (V);

R1: resistor da altatens&o do divisor resistivo de tensdo (W);

R.: resistor da baixa tensdo do divisor resistivo quando o relé esta na posicao 1 (W);
Rs: resistor da baixa tensdo do divisor resistivo quando o relé esta na posicao 2 (W);
G: ganho do amplificador de instrumentacao;

Rg: conexdo para o resistor de ganho do amplificador de instrumentacéo;

V.. fonte de alimentagéo;

V¢ iso: fonte de alimentacéo isolada;

MPC509: multiplexador anal 6gico;

INA101: amplificador de instrumentacéo;

1SO124: amplificador de isolagéo.

Figura4.5 — Circuito el etronico do sistema de medicdo detensdo CA
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Aciona
Contrale Chave
AT XA © |Auto-Zero
D100 B [Faxade05A
o101 E [Faixade10A
11010 A |Faixade25A
11001 A |FaixadeS0A
I ° 5 2
';I I [ A RS
A e g =553
=+ 1
Restunt1
05 o
{_I | —Tj'rsal'da
[MA1T0 150124
=1+ M G=1
_____________ R
Fz1=15 ki

Legenda:

I: corrente a ser medida (A);

V sida: tensdo de saida do transdutor (V);

Rshun: resistor shunt selecionado quando o relé estanaposicéo 1 (W);
Rshunte: resistor shunt selecionado quando o relé esta na posicéo 2 (W);
G: ganho do amplificador de instrumentacao;

Rc1 € Re: resistores de ganho (W);

Rg: conexdo para o resistor de ganho do amplificador de instrumentagéo;
V.. fonte de alimentagéo;

V¢ iso: fonte de alimentacéo isolada;

MPC509: multiplexador anal 6gico;

INA101: amplificador de instrumentacéo;

1SO124: amplificador de isolagéo.

Figura4.6 — Circuito eletronico do sistema de medigdo de corrente CA
4.3.2 Sistema de medicéo detensdo e correnteCC

A figura 4.7 apresenta o circuito eletrénico do sistema de medi¢do de tensdo CC, que se
assemelha muito ao circuito de medicdo de tensdo CA. Para a selecdo dafaixa de medicéo,
além dos resistores do divisor de tensdo, o circuito apresenta mais uma entrada para selecéo

de ganho, que pode ser aproximadamente 1 ou aproximadamente 2.
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Controle %%'au\:]ea

AT A C | Auto-Zero
O[O0 0| B |Faxade 100V
1[0 0| A |[Faxade 150V
ofoj1 B |Faxade 200V
R 11001 A |Faixade 200V
T 1 T T o o 8 3
_Llr‘ % EI El ';|':|
J . 88 $5 88
Yinensurando =l . R e + 0 F
RQ 3 i : i .
500 ki i _O_R
'f E ! © Vsaida
N i o ) -
< el = L
P
i : IMATOA IS0124
o | G =1+ SLKE G=1
Rg
MPC509 Re1=1(39+3.9) kK
L egenda

V mensurando: 1€NS80 a ser medida (V);

V sida: tensdo de saida do transdutor (V);

R1: resistor da altatens&o do divisor resistivo de tenséo (W);

R.: resistor da baixa tensdo do divisor resistivo quando o relé esta na posicao 1 (W);
Rs: resistor da baixa tensdo do divisor resistivo quando o relé esta na posicao 2 (W);
G: ganho do amplificador de instrumentacéo;

Rei: resistor de ganho (W);

Rg: conexdo para o resistor de ganho do amplificador de instrumentacéo;

V.. fonte de alimentagéo;

V¢ iso: fonte de alimentacéo isolada;

MPC509: multiplexador anal 6gico;

INA101: amplificador de instrumentacéo;

1SO124: amplificador de isolagéo.

Figura4.7 — Circuito eletronico do sistema de medicéo de tensdo CC

O circuito da figura 4.8 mostra o circuito de medicdo de corrente CC que difere do
circuito de medicéo de corrente CA apenas no valor dos resistores de ganho do amplificador

de instrumentacdo. Os resistores de ganho do circuito de medicdo de corrente CA sdo

calculados tendo como limite a tensdo de pico, valor RMS multiplicado por J2.Ja os

resistores de ganho do circuito de medicdo de corrente CC sdo baseados no préprio valor CC.



Aciona
Contrale Chave
AT XA © |Auto-Zero
D100 B [Faxade05A
o101 E [Faixade10A
11010 A |Faixade25A
11001 A |FaixadeS0A
N ° 3 ¢
';I I [ A RS
] = 3 o
=+ 1
Rshunﬂ
05 o
{_I | —Tj'rsal'da
[MA1T0 150124
CERE: M G=1
_____________ R
Rz1=12 ki
i EC Rga=27 ki

Legenda:

I: corrente a ser medida (A);

V sida: tensdo de saida do transdutor (V);

Rshun: resistor shunt selecionado quando o relé estanaposicéo 1 (W);
Rshunte: resistor shunt selecionado quando o relé esta na posicéo 2 (W);
G: ganho do amplificador de instrumentacao;

Rc1 € Re: resistores de ganho (W);

Rg: conexdo para o resistor de ganho do amplificador de instrumentacéo;
V.. fonte de alimentagéo;

V¢ iso: fonte de alimentacéo isolada;

MPC509: multiplexador anal 6gico;

INA101: amplificador de instrumentacéo;

1SO124: amplificador de isolagéo.

Figura4.8 — Circuito eletronico do sistema de medigdo de corrente CC
4.4 Fontesdeincerteza dos sistemas de medicéo

Nesta secdo ser8o apresentadas as fontes de incertezas dos sistemas de medicdo
desenvolvidos. Para efeito de andlise, o circuito foi dividido em trés partes: resistores (divisor

e shunt), circuito eletrénico e conversor A/D. Cada etapa seré analisada nos itens abaixo.



4.4.1 Incerteza do sensor resistivo (divisor e shunt)

4.4.1.1 Ruidotérmico

O ruido térmico, também conhecido como ruido Johnson, é causado pela agitacdo dos

elétrons devido a temperatura do resistor [33]. A equacdo (4.8) modela o valor da tensdo do

ruido térmico.

V, =J4kT.BR (4.8)

onde: V,: tensdo do ruido térmico [V];

k : constante de Boltzmann = 1.38 x 102 [JK];
T : temperatura do resistor [K];

B : banda de frequéncia[Hz];

R: valor daresisténcia[W].

Como pode ser visto na equacdo (4.8), a tensdo do ruido, cujo resultado ja esté expresso
em RMS, é dependente da temperatura do resistor (normalmente em 300 K), da banda de
freqiéncia e do valor da resisténcia. Logicamente, quanto maior a resisténcia e a banda de
freqUiéncia, maior sera a tensdo do ruido. Apesar do espectro de freqiiéncia ser constante (0
ruido térmico € um ruido branco) a largura de banda de frequiéncia é limitada pela freqiéncia
de corte do sistema. A freguéncia de corte, como nédo possui filtro passa-baixas, ficalimitada
a menor fregtiéncia de corte dos componentes eletrénicos do sistema de medicdo. Dentre os

componentes, o 1S0124 apresenta a menor frequéncia de corte (50 kHz).

4.4.1.2 Derivatérmicadosresistores

Devido a0 material pelo qual sdo construidos, os resistores apresentam certa variagao
com a mudanca temperatura [32]. Existem trés efeitos diferentes que contribuem para a

variacdo de temperatura de um resistor:
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temperatura ambiente: temperatura do ambiente em torno do resistor;
efeito Joule (coeficiente de carga): a circulagéo de corrente por qualquer resistor
dissipa poténcia e aumenta a temperatura do componente [23], [33]. A poténcia
dissipada pelo resistor pode ser cal culada pela equagéo (4.9);
P=R" |2 (4.9

onde: P : poténciadissipada[W] ou [Jg];

R: valor daresisténcia por onde circulaacorrente [W];

| : valor dacorrente que circulapelo resistor [A];
condicdo de dissipacéo de calor: 0 aumento rea da temperatura, devido ao efeito
Joule, é limitado pela condutividade térmica entre o resistor e o ambiente [33].
Além da condutividade térmica do materia do resistor, a condutividade do
ambiente também é importante. Por exemplo, a circulagdo de ar sobre o resistor
retira mais calor por unidade de tempo do que a convecgdo natural, mantendo

assim o resistor em umatemperaturamais baixa[22].

4.4.1.3 Derivatemporal dosresistores

Os resistores apresentam uma leve variagdo da resisténcia com o tempo. A maxima
variacdo normamente é dada em catdlogo pelo fabricante que, normalmente, a apresenta de
duas formas:

load life stability: deriva da resisténcia apds o resistor trabalhar na tensdo nominal
durante determinado nimero de horas;
shelf life stability. deriva da resisténcia apds determinado tempo sem uso -

normal mente menor que aload life stability.
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4.4.1.4 Tensao termelétrica

A tensdo termel étrica € uma das fontes mais comuns de erros namedicdo de baixos nivels
de tensdo. Essas tensbes sdo geradas quando condutores feitos de materiais diferentes séo
conectados [30]. A figura 4.9(a) ilustra a situagcdo em que o fio que conduz a corrente até o
shunt € de um material (representado em azul), o shunt é feito de outro tipo de material
(representado em preto) e o fio utilizado pelo voltimetro € de um terceiro material
(representado em vermelho). As tensdes termel étricas geradas por este tipo de ligacdo estdo

apresentadas na figura4.9(b).

. Legenda:

A"
- +— ltonte: fONte da corrente
. 'EMF=T z
Tfonte :%E’) Voltimetro  Tg,. Voltimetro g{ljen?aspsﬁ atraves do
T\'?EMF_-:__{ unt (A); N o

1 Vewmr: tensdo termelétrica
VEMF nos contatos dos fios
(a) (b conectados ao shunt (V).

Figura4.9 — Tensao termel étrica em medicéo de pequenos sinais

4.4.2 Incertezasdo circuito eetronico

4.4.2.1 Tensdo ecorrente debias

Todo elemento ativo precisa de certa corrente e tensdo para se tornar operante na regido
desgada. Essa tensdo e corrente sdo chamados tensdo de bias e corrente de bias,
respectivamente [27].

A figura4.10 mostra o modelo do circuito de entrada de um amplificador com atenséo e

corrente de bias para andlise de circuitos.

Vv L egenda
;E{:\mg V entrade: t€NS30 Na entrada do amplificador (V);
ot Rz Inias: COrrente de bias na entrada do amplificador (A);
Ventrada I Bigs ] Vyias: tensdo de bias na entrada do amplificador (V);
Y . Veaida +V e—V: tensiio de alimentagdo do amplificador (V);
DT s Vias L Ve tensio de saidado amplificador (V).
~

Figura4.10 — Modelo datensdo e corrente de bias
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4.4.2.2 Offset ederiva (drift)

Por definicéo, a tensdo de entrada que torna a saida do sistema zero, € a tenséo de offset
de entrada de um elemento ativo [27]. Da mesma forma, por definicdo, a corrente de offset éa
corrente de entrada que zera a tensdo de saida. Em amplificadores diferenciais a tensdo e a
corrente de offset podem ser entendidas como a diferenca entre as tensdes e correntes de bias
de cada entrada. Deriva (drift) pode ser definido como a variagdo da tensdo e corrente de

offset e ganho do sistema em fungdo de grandezas de influéncia, por exemplo, tempo e

temperatura[27].
Legenda:
+V -V V entrada: t€NS80 Na entrada do amplificador (V);
Voffet loffset: COrrente de offset referida a entrada do
———F amplificador (A);
Ventrada (DT, g0 ) Voiiset: t€NS30 de offset referida a entrada do
. Vaaida  amplificador (V);

+V e-V: tensdo de alimentagéo do amplificador (V);
V sida: tensdo na saida do amplificador (V).

Figura4.11 — Modelo da tensdo e corrente de offset

4.4.2.3 Efeito datemperatura

A influéncia da temperatura, causando a deriva do sinal, é devido a maioria dos
parémetros eletrénicos serem dependentes da temperatura. A deriva da temperatura € a causa
principal da variacdo da tensdo e corrente de offset, e € muito dificil de ser corrigido. Em

geral, o zero do sinal € valido somente para uma determinada temperatura [27].

4.4.2.4 Ruido deentrada

Todo amplificador tem uma fonte de ruido parasita interna. Este ruido € medido na saida
do amplificador e referenciado a entrada. Este ruido é normamente dado em catalogo em
tensdo e/ou corrente equivalente [34]. A Figura 4.12 mostra o modelo da tenséo de ruido de

um amplificador, onde V, representa a tensdo de ruido do componente.



+V -V
Vi L egenda:
——F Ventrade: t€NS80 Na entrada do amplificador (V);
Veptrada V. tensdo do I‘lﬂfdo na entrada 90 amplificador (V);
R Viada TV €—V:tensiodealimentacdo do amplificador (V);

‘{7 V sida: tensdo na saida do amplificador (V).
Figura4.12 — Model o da tensdo de ruido de entrada

4.4.2.5 Nao-linearidade

Em sistemas de medicéo lineares, a relagdo entre o valor do mensurando e o valor
indicado pelo instrumento deveria poder ser representada por uma linha reta. Porém, na
prética, isso nem sempre acontece. Por limitagcBes construtivas, ou pela ndo-linearidade dos
fendbmenos fisicos, a curva obtida ndo é uma linha reta [35]. A ndo-linearidade pode ser
definida como 0 méaximo desvio da linearidade aproximada de um sistema de medicéo [27],

[35].

4.4.3 Incertezasda placa de aquisicao de sinais

O célculo da incerteza de medicdo de uma placa de aquisicdo de sinais envolve as
seguintes caracteristicas:
erro de quantizagao;
ruido da placa;
erro de linearidade.
Cada uma dessas caracteristicas esta detalhadanos itens 4.4.3.1, 4.4.3.2e 4.4.3.3.
O catdlogo da placa de aquisicdo de sinais ndo apresenta as especificagdes de erro de
ganho, histerese, repetitividade e coeficiente de temperatura. Os ensaios mostraram que essas

caracteristicas apresentam pouca influéncia no sistema de medi¢do desenvolvido.
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4.4.3.1 Resolucdo e erro de quantizacéo

Segundo o VIM [36], resolucdo de um sistema de medicdo é a “menor diferenca entre
indicacbes de um dispositivo mostrador que pode ser significativamente percebida’. A
resolucdo do sistema de medicdo desenvolvido é a propria resolucdo da placa de aquisicéo de
sinais, 16 bits para o caso da placa PCI-4452. Como o arredondamento pode estar sendo feito
para cima ou para baixo, é considerada uma distribuicdo aleatoria.

A resolucéo pode ser cal culada como:

Rz~ (4.10)

- 2n°bits Vpicoa pico

onde R: resolucéo do sistema de medicéo [V];

N bits: nimero de bits do conversor A/D da placa de aquisi¢cdo de sinais,

Vv : é afaixadetensdo naqual o conversor A/D trabalha[V].

picoa pico*

O erro de quantizacdo pode ser aproximado para uma forma de onda dente-de-serra com
amplitude pico-a-pico de 1 LSB [37]. Analisando a figura 4.13 pode-se notar que 0 erro de
guantizacdo e a resolucao estdo intimamente ligados, apresentando o mesmo efeito quando se

trata de incerteza na medicéo.

Saida |
digital —
P '“}_Ii{_eisolucéo
. 1LSB
————— ¥
Entrada
analdgica
Erro de quantizagao
{entrada - saida) ; UHES1s)
. A A A A4 /777
VI ye

Figura4.13 — Erro de quantizag&o e resolugdo de um conversor A/D ideal
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4.4.3.2 Ruido da placa de aquisicédo de sinais

A placa de aquisicdo de sinais PCI-4452 apresenta um nivel de ruido de 0.65 LSB RMS.
Em relacdo a faixa dindmica’ — termo empregado pelo fabricante para indicar o nimero de
bits (16 bits) - representa um ruido de 91 dB. Porém, varios fatores podem piorar este nivel de
ruido. A proximidade com equipamentos emissores de interferéncia na forma de radiacéo
eletromagnética, como fontes de tensdo, monitores de computadores e leitores de disco rigido
podem piorar arelacdo sinal/ruido [24].

Para se garantir um baixo nivel de ruido, deve-se garantir uma boa blindagem dos cabos e
do sistema de medicdo em geral, e garantir que o caminho do cabo esteja longe de fontes de

radiac&o eletromagnéticas.

4.4.3.3 Errodelinearidade da placa de aquisicdo de sinais

Existem dois tipos de especificacOes de ndo-linearidades quando se trata de conversores
A/D e placas de aquisicdo de sinais: INL (Intergral Nonlinearity) e DNL (Differential
Nonlinerity). A INL de um conversor A/D ¢é andloga a ndo-linearidade de um amplificador, e
é definida como 0 maximo desvio da curva de transferéncia real do conversor de uma linha
reta, em geral obtida pelo método dos minimos quadrados [37]. Normamente é expressa
como porcentagem do final da faixa de medicdo. A figura 4.14(a) mostra o INL em um
conversor A/D.

O outro tipo de especificagdo de ndo-linearidade € a DNL, que € a ndo-linearidade na
transicdo do cddigo do conversor. Idealmente, a mudanca de 1 (um) LSB no cédigo digital

representa também uma variacéo de exatamente 1 (um) LSB no sina analdgico. O DNL é

! Faixa de medic&o dentro da.qual o valor instantaneo de um determinado sinal pode ser medido.
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definido como o0 maximo desvio, em toda a faixa de medi¢éo, do tamanho ideal de 1 (um)

LSB [37]. A figura4.13(b) apresenta este tipo de ndo-linearidade.

Para 0 balanco de incertezas apenas 0 INL é considerado, pois considera-se que a INL
representa o pior caso na soma de ndo-linearidades DNL consecutivas.
i i
111

110

101

Erro de

T B R L Do Missing Code
linearidade i

Saida digital

011

Tenséo de saida [V]

010

001

1
. 000 —

T T T T T T T P'
Tenséo de entrada [V] Entrada analdgica [V]

@ (b)
Figura 4.14 — N&o-linearidades de um conversor A/D: (a) INL; (b) DNL [37]

4.5 Balanco deincertezas dos sistemas de medicao

J& oconhecidas as componentes de incerteza dos sistemas, neste item serdo mostrados 0s
balancos de incertezas de cada sistema desenvolvido.

No balanco de incertezas foram consideradas apenas as fontes de incerteza com
comportamento aleatério ou sistematico nao-corrigivel. Para as fontes de incertezas que
apresentam comportamento sistemético com possibilidade de correcdo considerou-se que,
com a calibracéo, serdo corrigidas. Os erros corrigiveis sao os erros de zero e ganho, que sao
corrigidos com a curva levantada na calibracdo e utilizada no célculo do valor a ser indicado.

Os erros sisteméticos corrigiveis inseridos por cada componente do circuito podem ser

Vistos abai xo:
MPC509A [28]:

0 Is(OFF), off input leakage current: 10 nA;

o0 Ip(OFF), off output leakage current: 5nA;
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0 Ip(ON), on channel leakage current: 10 nA;
0 lpirr, differential off output leakage current: 10 nA;

INA101 [29]:
. : . . 0104, )
0 gain error from equation, CC: i§0.3+ 0.0002 G)- ey D, onde G &
e a
0 ganho configurado no amplificador;

0 input offset voltage + 8350 +%9 nV, onde G € o ganho configurado no
e a

amplificador;
0 input current bias: = 30 nA;
1SO124 [31]:
0 gainerror: £ 0.50%;
0 input offset voltage: £ 50 mV.

O balanco de incertezas do sistema de medicdo, como em qualquer cadeia de medicéo,
deve levar em consideracdo o circuito envolvido, a relacdo de ganhos e a sequéncia de
operacdes. Essas consideracfes estdo apenas nas tabelas dos balancos, abaixo esta
quantificada cada componente explicada no item 4.4, separadas por componentes’ - resistores
e circuitos integrados.

Resistores CADDOCK [38]:
0 absolute temperature coeficient: 0.0002%/°C;
o load life stability: (+ 0.030 + 0.030)% & tenséo nominal por 10000 horas;

+ 0.060% como o pior caso;

2 O componente MCP509 (multiplexador anal6gico) ndo apresenta em catdlogo componentes de incerteza

aleatorias ou sistemdticas ndo-corrigives.
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shelf life stability: (+ 20+ 20 9/ano - pode ser desconsiderado,
Wy

pois a especificacdo de load time stability cobre um tempo maior que um
ano;

ruido térmico:

Vg =24 nV , paraafaixademedicdo de 150 V g;

V, =17 nV , paraafaixade medi¢do de 250 V.

Resistores VISHAY [39]:

(0]

(0]

temperature coeficient of resistance: £ 0.0015%/°C;

load time stability: + 0.05% a poténcia nominal por 2000 horas;
shelf time stability: + 0.0025%/ano;

thermal EMF: £ 0.5 uV/V devido as conexdes + 4 mV/W;
ruido térmico:

V. =0.69 nV paraafaixade0.5A,
V,; =0.33nV paraasfaixasde1.0A e25A,

V. =0.16 nV paraafaixade5.0A.

INA101:

o

o

gain temperature coeficient: 0.0005%/°C;
nonlinearity, DC: +(0.005+2" 10™°" G) % da méxima tensdo de pico na

saida do amplificador;

input offset voltage vs. temperature: + 83 + % Q nV/°C;
e a
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0 input offset voltage vs. time®: iﬁ+%9n\//méﬁ
é )

o input noise®;: 13nV /+/Hz , com afregiiéncia de corte do sistema 50 kHz.

1S0124%:
0 gainerror vs. temperature®: + 0.0010%/°C;

nonlinearity: £ 0.010% do final dafaixa;

o

input offset voltage vs. temperature®: + 200 mV/°C;

o

0 input noise®; 4nV / JHz , com afrequéncia de corte do sistema 50 kHz.
DAQ PCI-4452 [24]:

0 resolution: 16 bits;

o integral nonlinearity (INL): £ 2LSB;

0 grounded noise: + 0.65 LSB.

Os sistemas de medicdo foram projetados prevendo o uso do auto-zero. Porém, existe a
possibilidade de ser utilizado sem esta opgdo. Serdo apresentados nesta etapa os balangos de
incertezas, para cada sistema, prevendo ambos 0s casos, com e sem 0 auto-zero.

Os gréficos dos resultados dos balancos de incertezas dos sistemas desenvolvidos que
serdo apresentados apresentam quatro resultados, que estéo detalhados a seguir.

1. Divisor resistivo: foi calculado de forma conservadora. A estabilidade temporal
dos resistores é dado como (+ 0.030% + 0.030%) [38]. Caso a primeira parcela do
erro maximo especificado fosse corrigida, essa componente da incerteza cairia

pela metade.

3 O fabricante ndo fornece val ores méximos, fornece apenas valores tipicos.

* O fabricante ndo fornece em caté ogo a deriva do ganho e da tensfo de offset com o tempo.
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2. Divisor, a chave semicondutora MPC509) e o amplificador de instrumentacéo
(INA101): nota-se pelo gréfico que a chave e o amplificador contribuem pouco na
incertezatotal do sistema.

3. Sistema desenvolvido: representa a incerteza do sina de saida do transdutor, ou
sgja, a saida do amplificador de isolagdo — 1SO124. Nota-se um grande aumento
naincerteza de medicdo do sistema devido a presenca desse componente.

4. Sistema e placa de aquisicdo de sinais. a medicdo do sinal com a placa de
aquisicao de sinais, como era de se esperar, também tem uma pegquena parcela de
contribuic¢éo naincertezatotal do sistema.

Nota-se, em todos os gréaficos, que o uso do auto-zero reduz aincerteza total do sistema.
Com o auto-zero, fazendo a corregéo de zero a cada medicéo, os efeitos da tensdo de offset e
sua deriva com temperatura e tempo s&o praticamente eliminados.

A seguir serdo apresentados os gréficos das incertezas de medicéo ao longo da faixa de
medicdo que sera utilizada na aplicagdo. Os balancos de incertezas dos sistemas de medicéo

se encontram no Apéndice O1.
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0.090%

0.085%

0.080%

0.075%

Incerteza

0.070%

0.065%

0.060%

Medicao de tensdo CA com auto-zero
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Figura4.15 — Incerteza de medic&o de tensdo CA, relativo ao valor medido, com auto-zero

0.105%
0.100%
0.095%
0.090%
0.085%
0.080%
0.075%
0.070%
0.065%
0.060%

Incerteza

Medicéo de tensdo CA sem auto-zero

—e— Sinal digitalizado
—=— Saida do 1SO124
—a— Saida do INA101
—4— Saida do divisor

N N O S

Tenséo [V]

Figura4.16 — Incerteza de medicéo de tensdo CA, relativo ao valor medido, sem auto-zero



Balanco de incerteza do sistema de medicéo de corrente CA
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Figura4.17 — Incerteza de medic&o de corrente CA, relativo ao valor medido, com auto-zero
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Figura4.18 — Incerteza de medic&o de corrente CA, relativo ao valor medido, sem auto-zero
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Balanco de incerteza do sistema de medicéo de tensdo CC
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Figura4.19 — Incerteza de medic&o de tensdo CC, relativo ao valor indicado, com auto-zero
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Figura4.20 — Incerteza de medic&o de tensdo CC, relativo ao valor indicado, sem auto-zero
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Balanco de incerteza do sistema de medic¢éo de corrente CC

Medic&o de corrente CC com auto-zero
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Figura4.21 — Incerteza de medic&o do corrente CC, relativo ao valor medido, com auto-zero
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Figura4.22 — Incerteza de medic&o do corrente CC, relativo ao valor medido, sem auto-zero




4.6 Problemasencontrados

Durante o0 ensaio dos transdutores ocorreram alguns imprevistos. Dentre eles podem ser
citados:
capacitancia nos fios dos resistores do divisor;
descontinuidades provocadas pela variagdo da temperatura;
circulagéo de ar sobre os resistores do divisor;
aguecimento dos resistores por efeito Joule;

resisténcia de isolagcdo de equipamentos e instrumentos isolados do terra.

4.6.1 Capacitancia nosfiosdosresistoresdo divisor

Quando a frequiéncia da tensdo de teste do divisor resistivo aumentava o valor indicado
aumentava proporcionalmente. Porém, a tensdo indicada pelo medidor de referéncia Fluke-
8508A permanecia praticamente a mesma, comprovando que a origem do problema era no
sistema desenvolvido de medicéo de tensdo. A tabela 4.1 apresenta o resultado dos ensaios.

Tabela 4.1 — Ensaio da medicdo de tensdo em vérias freqiiéncias com fios em paralelo com os
resistores do divisor

| Frequencial . _Média dos valores .Mé.dia dos valores | Desvio p_adféo dos
Tensao [Hz] indicados FLUKE_8508A | indicados DIVISOR | valores indicados
V] [V] DIVISOR [V]

60 50.1035 50.0709 0.0168

180 50.1007 50.2016 0.0015

50V 300 50.0961 50.4676 0.0012

660 50.0862 51.9178 0.0006

1500 50.0800 58.1290 0.0006

3000 50.0444 73.4769 0.0011

A origem do problema eram capacitancias parasitas dos fios que levavam o sinal da placa
dos resistores do divisor para a placa do circuito eletrénico. A capacitancia dos fios em
paralelo com os resistores fazia com que a impedancia equival ente diminuisse com o0 aumento
da freqiéncia. Como pode ser visto nas tabelas 4.2 e 4.3, as capacitancias do resistor da alta

tensdo do divisor e da baixa sdo da mesma ordem de grandeza. Assim, a capacitancia
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apresenta um impacto maior no resistor de maior valor, fazendo com que a sua impedancia

equivalente diminua mais que o resistor de menor valor, em termos relativos. Isso faz com

gue arazéo de divisdo diminua aumentando o valor da tensdo na saida para um mesmo valor

de entrada. Ficou clara que a origem desse problema n&o poderia ser o circuito eletronico,

pois isso ndo acontecia na medicao de corrente e 0s circuitos sdo praticamente iguais.

Quando os resistores do divisor foram soldados na placa do circuito eletronico o

problema com a frequiéncia diminui sensivelmente. Os resultados serdo vistosnoitem5.3.2. A

figura4.23 apresenta uma foto do sistema com fios em paralelo com os resistores do divisor.

Tabela 4.2 — Medicbes de impedancia do resistor de 10 MW do divisor

Resistor Observacéo:
Tipo CADDOCK Resistor conectado ao circuito, porém com o MPC509 aberto.
Valor ] 10 Mohm
Sinal de teste 120 Hz Média__] Desvio padréio] F.F.M.
R[MR] 8.49 7.11 10.09 10.29 8.21 9.98 7.08 84 10.7 10.08 9.043 1.348 10M
C[pF] 24 36 26 22 36 19 18 28 22 20 251 6.506 1000 pF
Q p— p— p— . p— _— p— p— p— _— p— _— p—
Sinal de teste 1 kHz
R[MR] 9.28 9.03 9.23 8.84 9.02 9.04 9.47 9.36 9.34 9.27 9.188 0.196 oM
CpF] 20.5 20.2 20 20.4 20.3 20.5 20.5 20.5 204 20.6 20.39 0.179 100 pF
Q — — p— . p— _— p— p— p— _— p— _— p—
Sinal de teste 10 kHz
R[MR] 32 3.13 3.09 3.12 3.12 3.07 3.11 3.06 297 3.01 3.088 0.065 oM
C[pF] 16.3 16.26 16.3 16.23 16.28 16.26 16.28 16.29 16.31 16.28 16.279 0.024 10 pF
Q — — — . — _— — — — _— — _— —
Tabela 4.3 — Medi¢des de impedancia do resistor de 275 kW do divisor
Resistor Observacéo:
Tipo CADDOCK Resistor conectado ao circuito, e MPC509 fora do circuito.
Valor | (250 + 25) kohm
Sinal de teste 120 Hz Média__] Desvio padréio] F.F.M.
R [MR] 274 275 277 276 277 274 277 275 279 276 276 1.563 1000 k
CpF] 10 20 20 30 20 20 20 20 30 30 22 6.325 10000 pF
Q p— p— p— . p— _— p— p— p— _— p— _— p—
Sinal de teste 1 kHz
R[MR] 274 275 275 274 274 275 274 275 274 275 2745 0.527 1000 k
C[pF] 22 18 18 18 17 18 18 18 17 17 18.1 1.449 100 pF
Q p— p— p— . p— _— p— p— p— _— p— _— p—
Sinal de teste 10 kHz
R[MR] 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 0.000 1000 k
C [pF] 14.6 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.69 0.032 10 pF
Q p— p— p— . p— _— p— p— p— _— p— _— p—
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Figura 4.23 — Foto do sistema de medic¢éo com fios em paralelo com resistores do divisor

4.6.2 Descontinuidades provocadas pela variacdo da temperatura

O sistema apresentou descontinuidade no ensaio de coeficiente de temperatura.

Essa

descontinuidade era provocada fata de capacitores de tantalo nas alimentagbes dos

amplificadores de isolagéo utilizados no circuito eletronico. Asfiguras 4.24 e 4.25 apresentam

os resultados. O item 5.3.1 apresenta o resultado apds uma solucdo que reduziu o problema

drasticamente.
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Figura 4.24 — Descontinuidade na medic¢éo de tensdo com avariacdo de temperatura
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Figura 4.25 — Descontinuidade na medi¢&o de corrente com a variagéo de temperatura

4.6.3 Circulacdo de ar sobre osresistoresdo divisor

Circulagdo de ar sobre os resistores do divisor faz com que haja alteracdo dos valores e
com isso variagdo do valor indicado. Medigdes com os resistores expostos a0 ambiente
mostraram que resistores, mesmo com baixissimos coeficientes de temperatura, sdo sensiveis
aventilagdo. A figura 4.26 mostra o comportamento do divisor resistivo quando os resistores
ficam expostos a ventilagcdo de equipamentos de ar-condicionado. A freqiiéncia do sina na
figura4.26 éigual afreqiénciado controle on/off do aparelho de ar-condicionado local.

A solucdo para este problema € evitar a circulagdo de ar pelos resistores. Coloca-los

dentro de uma caixa fechada eliminou esse problema.
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Figura 4.26 — Variagdo do valor indicado devido ao ar-condicionado

Tensdao [V]




4.6.4 Aquecimento dosresistores por efeito Joule

O sistema de medicdo de tensdo CA apresenta um pegueno regime transitério a partir do
momento em gue os resistores do divisor sdo energizados com a tensdo a ser medida, sendo
mais acentuado em medicOes de tensbes maiores que 200 V. A figura 4.27 apresenta o
resultado de medigOes consecutivas com o divisor resistivo e o Fluke-8508A a partir da
energizacdo dos resistores.

O comportamento apresentado na figura 4.27 pode ser explicado pela diferenca da
poténcia dissipada pelos resistores do divisor. A diferenca entre as quedas de tensdo, e
consequentemente diferenca entre as dissi pagdes de poténcia, sobre os resistores faz com que
a curva de aquecimento para cada resistor segja diferente, fazendo com que haja um periodo
transitorio. A figura 4.28 ilustra essa situacdo. O ponto em que a diferenca entre as duas
curvas de aquecimento € maior equivale ao ponto de maior tensdo indicada no grafico da
figura 4.27. Depois de estabilizado, o sistema pode ser utilizado sem maiores problemas de

incerteza de medicéo.
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Figura4.27 — Estabilizacdo dos resistores por efeito Joule
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Figura4.28 — Diferenca na estabilizag&o dos resistores do divisor

4.6.5 Resisténcia deisolacéo de equipamentos einstrumentosisoladosdo terra

Quando o sistema de medicdo desenvolvido foi instalado na saida da fonte Agilent-
6812B, 0 desvio padrdo das medicBes aumentou significativamente. Porém, medices
realizadas com o multimetro de referéncia mostraram que a variacdo da tensdo na saida da

fonte ndo eratéo alta. A figura 4.29 apresenta o resultado das medicoes.
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Figura4.29 — Tensdo medida na saida da fonte Agilent-6812B com divisor resistivo e
Fluke-8508A
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Os gréficos apresentados na figura 4.29, apesar de apresentarem desvios padrdo muito
diferentes, apresentam a mesma formade onda. 1sso significa que a variagdo datensdo é real.

A explicagdo para a variagdo na tensdo na saida da fonte esta apresentada na figura 4.30.
Existe uma pequena parcela da tensdo da rede el étrica natensdo de saida da fonte. O resultado
da soma das duas tensfes € a tensdo apresentada no gréfico das medi¢es com o multimetro
de referéncia Fluke-8508A mostrado na figura 4.29. A amplitude é varidvel devido a

diferenca entre as frequéncias da rede e da fonte. A freqiéncia de variagdo da amplitude

M-

baixa pois a diferenca entre essas freqliéncias € pequena.
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Legenda:

Rronte: resisténciainternadafonte (W);

Rislaczo: resisténcia da saida da fonte para a fase da rede el étrica (W);

R1: resistor da altatens&o do divisor resistivo de tenséo (W);

R2: resistor da baixatensdo do divisor resistivo de tenséo (W);

Rmodo_comum: resisténcia de modo comum do sistema de medicéo (W);

Ra Rb € R¢: resistores equivalentes em ligagcdo estrela dos resistores Rionte, R1 € Ra.

Figura4.30 — Circuito equivalente namedic¢&o datensdo na saida dafonte Agilent-6812B com
divisor resistivo

A figura 4.30 explica o porqué da grande amplitude na variacéo da tensdo na saida do
divisor resistivo. A figura 4.30(b) apresenta um circuito equivalente, considerando as
resisténcias de modo comum do sistema de medicéo e aresisténcia de isolacéo entre afonte e
a rede eétrica. A figura 4.30(c) apresenta 0 mesmo circuito da figura 4.30(b), porém
utilizando o teorema da superposicdo, considerando apenas as tensbes geradas pela rede
elétrica. Naturalmente, para a aplicacdo desse teorema, a fonte de tensdo, representando a
fonte CA, foi curto-circuitada. A figura 4.30(d) apresenta o circuito utilizando a equivaléncia
de rede de resistores delta (D) para triangulo (U). O resultado que pode ser visto € que a
tensdo no ponto central dos resistores em triangulo (U) dentro do quadrado tracejado nafigura

4.30(d) é de aproximadamente 1/3 da tensdo da rede elétrica, considerando o valor dos



resistores de modo comum do sistema de medicdo da mesma ordem de grandeza da
resisténcia de isolagdo dafonte CA. Isso faz com que umatensdo significativa, para os valores
de incerteza desejados, apareca entre os pontos Vs e V.

A solugdo para esse problema esta apresentada na figura 4.31. Aterrando o divisor
resistivo, ou a saida da fonte, a tensdo no ponto central dos resistores em triangulo dentro do
guadrado tracejado fica praticamente zero. 1sso faz com que a diferenca de tensdo entre os
pontos V3 eV, também zere.

A diferenca de tensdo entre os pontos V3 e V, é importante pois € a tensdo de saida do

divisor resistivo, como pode ser visto nafigura4.31(a).

Risu\agéu

Risnlagén

rmodo_comum
Rede Elétrica

modo_comum

FRede Elstrica

Legenda:

Rronte: resisténcia interna dafonte (W);

Rislaczo: resisténcia da saida da fonte para a fase da rede el étrica (W);

R1: resistor da altatens&o do divisor resistivo de tenséo (W);

R2: resistor da baixatensdo do divisor resistivo de tenséo (W);

Rmodo_comum: resisténcia de modo comum do sistema de medicéo (W);

Ra Rb € Rc: resistores equivalentes em ligagcdo estrela dos resistores Rionte, R1 € Ra.

Figura4.31 — Circuito equivaente da medi¢éo datensdo na saida dafonte Agilent-6812B com
divisor resistivo aterrado
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5 COMPORTAMENTO METROLOGICO DOSSISTEMASDE

MEDICAO ANALISADOS

A plena caracterizacdo dos erros sistematicos e al eatérios, apresentados nas condi¢es em
gue o sistema de medicdo sera utilizado, € uma condicéo necesséria para que resultados de
medic¢des confidvels sejam obtidas. A forma usual de caracterizar o desempenho metrol 6gico
de um sistema de medic¢éo € fazer a calibragdo do mesmo [35].

Nesse item serd apresentado o resultado da calibracdo dos sistemas de medicdo

analisados na faixa de medicéo em que o sistema serd utilizado.

5.1 Calibracdo dossistemas de medicéo

Segundo o VIM [36]: “calibracdo é o conjunto de operacdes que estabelece, sob
condicdes especificadas, arelagéo entre os valores indicados por um instrumento de medic¢&o
ou sistema de medicdo ou valores representados por uma medida materializada ou um
material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabel ecidos por padrdes”.
O resultado da calibragdo permite tanto o estabel ecimento dos valores do mensurando para as

indicacgdes, como a determinagdes das correcdes a serem aplicadas.

5.1.1 Balango deincertezas das calibracgtes

A comparagdo do comportamento metrolégico dos instrumentos foi feita com base em
suas calibragfes. Tendo em mente que essas calibragdes sdo vélidas para esses instrumentos
especificamente, e ndo para os dispositivos do mesmo modelo. A calibragdo, para os sistemas
desenvolvidos, também serviu como validac&o metrol dgica.

O balanco de incertezas da calibracdo foi baseado na tabela 5.1, que exemplifica a
situacdo de sistemas de medicdo de tensdo. Este balanco de incertezas apresenta dois

resultados: a correcdo combinada e a incerteza expandida Esses sdo apresentados no
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resultado como “Tendéncia [V]" e “Incerteza [V]”, respectivamente, na tabela 5.2. Os
clculos foram feitos para apenas uma medicdo. Os resultados das calibracbes estdo
apresentados no Apéndice 3.

Tabela 5.1 — Balango de incertezas utilizado nas calibragfes dos instrumentos ensaiados

BALANCO DE INCERTEZAS

Fontes de incerteza efeitos sistematicos efeitos aleatoérios
simbolo  [descricdo erro U distribuic@o u g.l.
Te Tendéncia
Re Repetitividade das medicdes (tipo A) normal
Res-MET [Resolucdo do medidor em teste retangular
U-PAD Incerteza do medidor de referéncia normal
Res-PAD |Resolucdo do medidor de referéncia retangular
Cc Correcdo combinada
uc Incerteza combinada normal
Uc Incerteza expandida normal

A tabela 5.2 mostra como séo apresentados os resultados da calibragdo. A coluna
“Medicéo (média)” apresenta a média das medicdes de um mesmo ponto, feitas com o sistema
em calibracdo. A coluna “Padrdo (média)” apresenta a média das medicbes feitas com o
multimetro de referéncia Fluke-8508A [42]. O valor da“ Tendéncia[V]” é adiferencaentre os
valores das duas colunas anteriores. A coluna“Incerteza[V]” apresenta aincerteza expandida
calculada com o uso da tabela 5.1. O “Erro méximo [V]” € o maior valor absoluto encontrado
na composicdo (tendéncia [V] + incerteza [V]). O “Erro mé&ximo [%]” é a porcentagem
representada pelo “ Erro méximo [V]” relativo ao valor medido.

Tabela 5.2 — Tabela utilizada para apresentacdo dos resultados da calibragéo
Sistema de medi¢cdo em calibracdo
Medicdo (média)| Padrdo (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro méximo [V] ] Erro maximo [%]

5.1.2 Padrao detensdo e corrente

Um padréo é uma medida materializada, instrumento de medicdo, material de referéncia
ou sistema de medicéo destinado a definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade ou

um ou mais valores de uma grandeza para servir como referéncia[35], [36].
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O padrédo utilizado para os sistemas de medi¢do foi 0 multimetro de referéncia de 8.5

digitos Fluke-8508A [42], mostrado na figura 5.1.

S " .
- Lo e e L M= L
L _I = | mEEREEEE EEEERREETFEE
— -

Figura 5.1 — Multimetro de referéncia Fluke-8508A

5.2 Ensaiose calibracdes dos sistemas de medicao analisados

Devido a impossibilidade de separar os transdutores da fonte Agilent-6812B de seus
terminais de saida, a calibracdo foi realizada utilizando as proprias tensdo e corrente. Este
mesmo sinal foi utilizado tanto para os transdutores da fonte como para 0 WT130. Para o
sistema de medicdo desenvolvido e para o 2480E, a fonte de sinal foi o multicalibrador
Fluke-5520A [43]. Como padrdo, foram utilizadas as medigbes com o multimetro de
referéncia Fluke-8508A.

O resultado da calibracéo esta apresentado de duas formas: a tabela apresentada na tabela
5.2 e um gréfico de erro maximo, o qual também apresenta a especificacdo do sistema em
calibragdo. Assim, tornase mais fécil verificar se o sistema de medicdo atende as
especificagbes do fabricante. O resultado da calibracdo de todos os sistemas de medicdo

analisados pode ser visto no Apéndice 3.

5.2.1 Andlise dossistemas de medicéo detensio

A figura 5.2 apresenta uma comparacao dos dados de catdl ogo da medicéo de tensdo CA,
dos sistemas de medicdo analisados. Pode-se notar que, para a aplicagdo, todos os sistemas de
medicdo atendem as exigéncias das normas de ensaio de desempenho de compressores,
apresentadas na tabela 1.2. Porém, como apresentado no item 1.3, tolerdncias mais

“apertadas’ sdo exigidas para pesquisa e desenvolvimento. Para esse caso, as melhores opgoes
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para a medicdo de tensdo CA sdo o sistema desenvolvido (divisor resistivo) e o transdutor da
fonte Agilent-6812B. Logicamente, a escolha do transdutor dessa fonte implica escolha do

transdutor de corrente da mesma para trabalho em conjunto na medic¢&o de poténcia.

Dados de catalogo dos sistemas de medi¢cao de tensdo CA analisados
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0.45% X

0.40% \&&\g\&ﬂm

g —e— Sistema desenvolvido
g 0.30% 1 t= . TP R e,
3 i R - .
2 0.20% —a— Agilent-6812B

0.15% —p— 2480E

0.10% M A - -

M AT o o o o o o |
0.05%
0.00%

€ &P PP E PSSP PP PP

Tenséo [V]

Figura 5.2 — Comparacdo dos dados de catalogo dos sistemas de medicéo de tensdo CA
analisados

A figura 5.3 apresenta a comparagdo dos resultados da calibragdo dos sistemas de
medicéo de tensdo CA analisados. Todos os sistemas de medicdo de tensdo CA estudados
atendem as especificacdes de catdlogo. Da mesma forma que a comparacéo dos dados de
catalogo, o divisor resistivo com um sistema de aquisi¢éo de boa qualidade e o transdutor da
fonte Agilent-6812B apresentaram os melhores resultados na calibragdo. Apesar de todos os
transdutores, na calibracdo, apresentarem incertezas menores que 0.1%, com 0 tempo o
desempenho metroldgico € desconhecido, sendo garantidas pelo fabricante, as especificacbes
de catalogo.

Devido ao alto custo, pode ser que, em futuros painéis de ensaio de compressores, Nao
sgja utilizada a fonte Agilent-6812B. Isso faz com 0 que a solugdo mais adequada para

medic¢ao de tensdo CA segjao divisor resistivo.
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Figura 5.3 — Comparacdo da calibracéo dos sistemas de medicdo de tensdo CA estudados

A incerteza especificada em catdlogo dos sistemas de medicéo de tensdo CC esta
apresentada na figura 5.4. Nota-se pelo grafico que a especificagcdo do multimetro 6.5 digitos,
HP-34401A, é significativamente melhor que os demais sistemas de medicdo. O WT130
possui a maior incerteza especificada em catdlogo a partir de 40 V. O sistema desenvolvido, o
divisor resistivo, apresenta a segunda melhor especificagéo entre os sistemas de medicéo de

tensdo CC analisados, atendendo aos 0.1% de incerteza desejados.

Dados de catalogo dos sistemas de medigéo de tensdo CC analisados
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Figura 5.4 — Comparacdo dos dados de catalogo dos sistemas de medi¢do de tensdo CC
analisados



Na figura 5.4 é apresentada a incerteza especificada de todos os sistemas de medicéo até
300 V, exceto o transdutor da fonte Agilent-6030A cujo final da faixa de medicéo € 200 V.
Devido aimpossibilidade de calibrar esse transdutor separado da saida de tensdo, a calibracéo
foi readlizada utilizando o sinal de tensdo da fonte e as medigbes com o multimetro de
referéncia Fluke-8508A como padr&o. Em paralelo com o transdutor da fonte Agilent-6030A,
foram calibrados todos os outros sistemas de medicdo, exceto o sistema desenvolvido. Para a
calibracdo deste Ultimo sistema de medicédo também foi utilizado como padréo as medices
com o multimetro de referéncia Fluke-8508A, porém o sinal de teste foi gerado com o
multicalibrador Fluke-5520A. Por esse motivo, a calibragéo do sistema desenvolvido foi feito
até 290 V, e os demais sistemas de medicéo foram apenas até 200 V.

A figura 5.5 apresenta o grafico de comparagdo dos erros méximos encontrados na
calibragdo dos sistemas andlisados. Todos os sistemas atendem as especificagdes do
fabricante e ainda apresentaram incerteza na ordem de grandeza da desgjada Porém, da
mesma forma que nos sistemas de medicdo de tensdo CA, o fabricante garante apenas as
informacdes de catédl ogo.

Pelo gréfico da figura 5.5, ndo é possivel constatar se realmente o HP-34401A atende as
especificagbes. Mas isso pode ser confirmado nas figuras C.60, C.61 e C.62 no Apéndice 3.
Os graficos de erro maximo e tabelas com os dados das calibracGes de todos os sistemas

analisados também podem ser encontrados nesse apéndice.
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Figura 5.5 — Comparacédo da calibracdo dos sistemas de medicdo de tensdo CC estudados

5.2.2 Andlise dos sistemas de medicdo na medicéo de corrente

A figura 5.6 apresenta a comparacdo dos dados de catdlogo dos sistemas de medicéo

analisados na medicdo de corrente CA. Pode-se notar certa vantagem do sistema desenvolvido

que, além de apresentar especificacdo melhor que a dos demais sistemas, € o Unico a atender a

especificagdo de 0.1% de incerteza ao longo de toda a faixa de medi¢éo de corrente CA. O

transdutor de corrente da fonte Agilent-6812B atende a especificacdo desejada apenas na

medicdo

de correntes superioresa 2.5 A.

As figuras 5.7 e 5.8 apresentam a comparagdo entre 0s erros maximos encontrados na

calibracdo dos sistemas de medicdo analisados. A figura 5.7 compara os quatro métodos de

medi¢do estudados, o wattimetro 2480E € apresentado em trés formas diferentes: a primeira

com os dados brutos, a segunda com corre¢éo de ganho, e a terceira com correcéo de zero e

ganho. Nota-se claramente que os dois melhores métodos utilizados sdo o sistema

desenvolvido e 0 WT130. A figura 5.8 compara a calibragdo desses dois métodos.



Comparacao dos sistemas de medi¢cdo de corrente CA
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Figura 5.6 — Comparacdo das especificacdes de catdl ogo dos sistemas de medicdo de corrente
CA anadlisados
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Figura5.7 — Comparacdo da calibragdo dos sistemas de medi¢&o de corrente CA analisados
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Figura 5.8 — Comparagéo entre os dois melhores resultados de calibrag&o dos sistemas
analisados
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Alguns resultados ndo eram esperados. O transdutor da fonte Agilent-6812B, que
segundo as especificagbes é melhor que o WT130 a partir de 0.5 A, nas calibragBes
apresentou erro maximo maior ao longo de toda a faixa de medicdo ensaiada. A explicacéo
para esse fato pode ser visto nos graficos de erro maximo da calibracdo no Apéndice 03
(figuras C.29, C.30 e C.31). Erros de zero e ganho sdo facilmente identificados na curva de
caibracéo.

Observando-se as tabelas de calibracdo pode-se notar que a coluna “Incerteza [A]” das
tabelas C.29, C.30 e C.31, que apresenta a parte aleatdria da incerteza, € menor que a
incerteza do catédl ogo. Com isso acredita-se que correcdes de erro de zero e ganho fariam com
gue o sistema atenda as especificagdes do fabricante.

A figura 5.9 apresenta o grafico de erro maximo na calibracdo do transdutor de corrente
CA da fonte Agilent-6812B na faixa de (0.5a 1.0) A. A tabela 5.3 mostra os detalhes da
calibracdo desse transdutor. Esse grafico e essa tabela também podem ser encontrados no

Apéndice 3 com os outros gréficos e tabel as das outras faixas de medi¢éo.
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Ero maximo - Calibragéo do transdutor da fonte Agilent-6812B

0.006

0.005 - e —— = - ——
< 0.004 P
s 0.003 - — o . — —e— Tendéncia [A]
£ i —=— Tendéncia + Incerteza [A
< 0002 = S —————« (Al
g 0.001 A —p4— Dados de catalog [A]
o 0.000 T : : :
;g -0.001 -+ 0.52 0.63 0.75 0.87 0.99

-0.002 - & $< = 5] =

-0.003

Corrente [A]

Figura 5.9 — Gréfico de erro maximo na medic¢éo de corrente CA do transdutor da fonte
Agilent-6812B, faixade (0.5a1.0) A

Tabela 5.3 — Calibragdo da medicéo de corrente CA do transdutor dafonte Agilent-6812B,
faixade (0.5a1.0) A

Calibracéo do transdutor da fonte Agilent-6812B
Medicao (média) | Padrao (média) | Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%]
0.52150 0.51813 0.0034 0.0014 0.0047 0.91
0.63793 0.63475 0.0032 0.0014 0.0045 0.72
0.75649 0.75332 0.0032 0.0014 0.0046 0.61
0.87298 0.86981 0.0032 0.0015 0.0047 0.53
0.99128 0.98837 0.0029 0.0016 0.0045 0.45

Outro resultado ndo esperado foi que, apesar de a calibragcdo do sistema desenvolvido de
medicdo de corrente CA ter apresentado erro maximo melhor que dos demais sistemas de
medi¢do, o erro maximo encontrado na calibracgo foi maior que a incerteza calculada para o
sistema de medic¢éo desenvolvido. Isso pode ser visto na figura 5.10 e na tabela 5.4. Nota-se
um aumento significativo do erro maximo entre os pontos 0.15 A e 0.25 A fazendo com quea
partir desse Ultimo valor o sistema ndo atenda as especificagoes.

Isso pode ser explicado pela mudanca da faixa de medicdo do medidor de referéncia. A
figura 5.11 apresenta a comparacdo entre os Paretos das fontes de incerteza da calibracéo do
sistema de medicéo de corrente CA nos pontos de 0.15 A e 0.25 A. Esse Pareto explica de
forma gréfica o aumento do erro méximo, mostrando que a fonte de incerteza mais
significativa, a incerteza de catdlogo do multimetro de referéncia, para o caso da medicéo de

0.25 A é consideravelmente maior que para o caso de 0.15 A.
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Figura 5.10 — Gréfico de erro méaximo do sistema de medicéo de corrente CA, faixade 0.5 A

Tabela 5.4 — Calibracdo do sistema de medicéo de corrente CA, faixade 0.5 A

Calibracao do sistema com DAQ
Medicao (média) | Padrao (média) | Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%]
0.04999 0.04999 0.000003 0.000068 0.00007 0.14
0.14998 0.14998 0.000000 0.000087 0.00009 0.06
0.24997 0.24998 -0.000007 0.000386 0.00039 0.16
0.35006 0.35006 -0.000002 0.000458 0.00046 0.13
0.45009 0.45009 0.000005 0.000530 0.00054 0.12
Pareto das fontes de incerteza na calibragao de corrente
0.00025
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Q
=
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- 0 e —— i i i
Resolucéo do Desvio padrdo das Incerteza de resolucdo do
sistema medicdes com catalogo do multimetro de
desenvolvido sistema multimetro de referéncia
desenvolvido referéncia
Fontes de incertezas

Figura5.11 — Pareto de comparagéo entre as fontes de incertezas das calibracdes de
corrente CA nos pontosde 0.15 A e0.25 A

Durante as calibragdes de corrente CA observou-se que a partir de 2.0 A todos os

sistemas analisados apresentavam um erro sistemético bastante elevado. Devido a todos os

instrumentos terem apresentado o desvio suspeitou-se do multimetro de referéncia Fluke-
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8508A. Um ensaio de comparacdo entre o Huke-8508A do Labmetro e o da ELETROSUL
confirmaram a suspeita. O resultado pode ser visto nafigura 5.12.

Com isso, a calibragdo dos sistemas de medicao de corrente CA ficou limitada em até 2.0
A, mesmo o sistema sendo projetado para trabalhar com correntes de até 5 A. Os resultados

das calibragtes de corrente CA podem ser vistos no Apéndice 03.

Diferenca entre os FLUKE-8508A do Labmetro e da ELETROSUL
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Diferenca relativa ao valor

Corrente [A]

Figura5.12 — Diferenca entre os val ores indicados na medi¢&o de corrente CA dos
multimetros de referéncia Fluke-8508A do Labmetro e da ELETROSUL

A figura 5.13 apresenta a comparagdo da incerteza na medi¢cdo de corrente CC dos
sistemas de medicdo estudados. Nota-se que o sistema desenvolvido apresenta menor
incerteza ao longo de toda afaixa exigida.

As figuras 5.14 e 5.15 apresentam 0s erros maximos encontrados nas calibragdes dos
sistemas analisados. A figura 5.15 mostra apenas os dois melhores resultados. Pode-se notar

gue o sistema desenvolvido na calibracéo também apresenta o melhor resultado.
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Figura5.13 — Comparagéo daincerteza especificada para medic¢éo de corrente CC em
catélogo dos sistemas analisados
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Figura5.14 — Comparagdo do erro maximo na medic¢&o de corrente CC da calibragéo dos
sistemas de medicéo analisados
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Figura 5.15 — Comparagdo do erro maximo na medic¢&o de corrente CC da calibragéo dos
sistemas de medi¢ao analisados (dois mel hores resultados)

O ero maximo encontrado calibracdo de corrente CC, como na de corrente CA,
apresentou um aumento significativo quando o multimetro de referéncia muda de faixa de
medicdo. Porém, mesmo com o aumento do erro méximo do sistema desenvolvido ainda
permaneceu menor que a incerteza especificada. A figura 5.16 mostra o resultado. A

calibracdo das demais faixas de medicéo pode ser encontrada no Apéndice 03.

Erro méximo - Calibrac&o do sistema com DAQ
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Figura5.16 — Gréfico de erro méximo do sistema desenvolvido de medi¢éo de corrente CC,
faxade 1.15A a2.35A, com auto-zero

Da mesma forma que na medicdo de corrente CA com o transdutor da fonte Agilent-

6812B, na medicdo de corrente CC o sistema apresentou erros de zero e ganho consideravels.



103

Essa situacdo € apresentada na figura 5.17. Com correcéo de zero e ganho o sistema pode

atender as especificagoes.

Ero méaximo - Calibragéo do transdutor da fonte Agilent-6812B
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Figura5.17 — Gréfico de erro méximo na medi¢ao de corrente CC do transdutor da fonte
Agilent-6812B, faixade (0.1 a0.5) A

5.2.3 Andlise dos sistemas de medicdo na medicéo de poténcia

Como dito no capitulo 2, existe a necessidade de um sistema para medicdo da poténcia
consumida pelo compressor e também a poténcia entregue as resisténcias do trocador de calor
no paine de ensaio de desempenho de compressores. A poténcia consumida pelos
compressores e a poténcia entregue ao trocador de calor, como dito no capitulo 3, sdo
calculadas a partir da medicéo de tensdo e corrente.

Os sistemas foram analisados até agora considerando apenas a medicdo de tensdo e
corrente. Neste item serd analisada a incerteza na medicdo de poténcia. A calibracdo da
medic¢ao poténcia ndo pode ser realizada, pois o padréo adotado para as medic¢des de tensdo e
corrente, 0 multimetro de referéncia Fluke-8508A, ndo mede poténcia.

Como o sistema ndo pode ser calibrado, a Unica forma de comparar os sistemas de
medic¢do foi comparando as especificacdes de catalogo. O WT 130 apresenta as especificacdes
de incerteza na medicdo de poténcia apenas para um fator de poténcia unitério, e apresenta
uma incerteza adicional que é funcéo da diferenca de fase entre tensdo e corrente. Os demais

equipamentos ndo apresentam incerteza dependente do fator de poténcia. Por esse motivo,
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para efeito de andlise, a comparacdo dos sistemas de medicdo de poténcia foi realizada
considerando fator de poténcia unitario.

Exceto para 0 sistema desenvolvido, todos apresentam em catdogo a incerteza na
medicdo de poténcia. Dessa forma, foi necess&rio o calculo da incerteza, e para isso foi
utilizado o 1SO GUM tradicional [44]. A férmula utilizada para os célculos, tanto para CA

guanto para CC, foi a seguinte:

P=V"I
u*(P) _ u*(v) , u*(l) (5.1)
Pz - V2 I2

Os gréficos comparativos dos sistemas de medicéo de poténcia CA estdo apresentados
nas figuras 5.19 e 5.20. Os gréficos apresentados consideram fator de poténcia unitario.

Como o sistema de medicdo de poténcia CA sera aplicado na medicdo da poténcia
consumida de compressores, os graficos para comparacdo dos sistemas de medicdo foram
separados em dois grupos, um medindo poténcia em compressores cuja tensdo de alimentacéo
€ 115 V e outro cuja tensdo € 220 V. A figura 5.18 apresenta o grafico da incerteza
especificada na medigéo de poténcia CA em compressores de 115 V, e afigura 5.19 apresenta
o gréfico para compressores cuja tensdo de alimentagdo é 220 V. Nota-se nos dois casos que a
incerteza apresentada pelo sistema desenvolvido é menor que a dos demais sistemas de
medicdo. O WT130 e os transdutores da fonte Agilent-6812B ficam logo acima, sendo que o

primeiro se apresenta melhor namedicdo no inicio dafaixa
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Figura5.18 — Incertezas de catal ogo de todos os sistemas de medicéo de poténcia CA com
tensdo de alimentacdo de 115 V e fator de poténcia unitario
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Figura5.19 — Incertezas de catalogo de todos os sistemas de medicéo de poténcia CA com
tensdo de alimentacdo de 220 V e fator de poténcia unitério

Para a andlise da incerteza na medic&o de poténcia CC, dois gréficos sdo apresentados. O
gréfico da figura 5.20 mostra a comparacdo de todos os sistemas de medicdo analisados.
Nesse gréfico fica claro que o WT130 e os transdutores da fonte Agilent-6030A ndo podem
ser utilizados. A incerteza de medicdo desses sistemas € maior que 1%, especificado em
norma, ao longo de quase toda a faixa de medicdo. Os transdutores da fonte Agilent-6812B
pode ser utilizado no painel, porém apenas para 0 ensaio de compressores cuja capacidade

sgja maior que 50 W. A figura 5.21 compara a incerteza de medicéo de poténcia CC do



106

HP-34401A e do sistema desenvolvido. Em ambos os casos, como a medi¢cdo de tenséo e
corrente sdo feitas separadamente, o calculo daincerteza de medicéo foi feito utilizando o 1SO

GUM, damesmaformacomo foi calculada para a medigdo de poténcia CA — equagéo (5.1).

Poténcia CC

—e— Agilent-6812B
—=—WT130 (3 meses)
—— Sistema desenvolvido
—4— Agilent-6030A

—&— HP-34401A

Incerteza

Poténcia [W]

Figura5.20 — Incertezas de catdl ogo para medicdo de poténcia CC dos sistemas de medicéo

analisados

Poténcia CC
0.18%
0.16%
0.14%
0.12%

(]
% 0.10% T | —a— Sistema desenvolvido
g 0.08% —%— HP-34401A

0.06%

0.04%

0.02%

0.00% T T T T

0] 100 200 300 400 500

Poténcia [W]

Figura5.21 — Incertezas de catdl ogo para medicéo de poténcia CC do sistema desenvolvido e
do HP-34401A

Tanto na medicdo de potencia CA quando CC, o sistema de medi¢cdo desenvolvido se
apresenta como a melhor opcdo para a aplicacdo. Esse sistema de medicdo, além de apresentar

menor incerteza também apresenta menor custo, que para a Embraco € de grande interesse.
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5.3 Ensaios adicionais dos sistemas de medicéo desenvolvidos

5.3.1 Ensaio do coeficiente de temperatura

O ensaio de variacdo de temperatura € um ensaio importante para a validagdo do sistema
desenvolvido. O sistema desenvolvido foi projetado para apresentar baixo coeficiente de
temperatura, pois em sua aplicacdo real estara sujeito a variagles de temperatura, e este deve
se manter dentro da especificagcdo projetada. Os balancos de incertezas do item 4.5 prevéem
umavariagdo de + 10 °C natemperatura ambiente do sistema de medicéo.

A figura 5.22 mostra o resultado do ensaio na medicdo de tensdo e corrente com a
variagdo de temperatura. Devido ao efeito da temperatura no ganho do sistema ser muito
maior que o mesmo efeito no erro de zero, as medigdes de tensdo e corrente sem o uso do
auto-zero tiveram resultado semelhante ao com o uso do auto-zero. Por isso apenas o gréfico

do sistema com auto-zero foi mostrado.
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Figura5.22 — Comportamento do sistema de medi¢do CA desenvolvido com avariagdo de

temperatura

O comportamento do sistema de medicdo de tenséo e de corrente CA com avariagéo de

temperatura foi diferente, enquanto o sistema de medicdo de corrente apresentou resultados
maiores, 0 sistema de medicdo de tensdo passou a apresentar resultados menores que o

apresentado antes do aquecimento. I1sso pode ser explicado pelo fato de no sistema de
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medicéo de tensdo CA néo existir resistor de ganho. O efeito da temperatura no resistor de

ganho leva o sistema a apresentar resultados maiores. O mesmo acontece nos sistemas de

medicdo CC (figura5.23), que tanto no circuito de medic¢éo de tensdo quanto no de corrente, 0

resistor de ganho esta presente. Os circuitos dos sistemas de medicdo CA e CC podem ser

vistos nasfiguras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8. As descontinuidades nos gréficos de tensdo e corrente CC

foram explicadas no item 4.6.2.
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Figura5.23 — Comportamento do sistema de medi¢do CC desenvolvido com avariacdo de
temperatura

Traduzindo os dados do gr&fico do comportamento do sistema desenvolvido com a
variacdo de temperatura de 14 °C em numeros, tem-se:
variacdo daindicacgéo de tensdo CA: -0.049%;
variagao daindicacdo de corrente CA: 0.056%;
variagado naindicagdo de tensdo CC: 0.050%;
variacdo naindicacdo de corrente CC: 0.043% (maxima).
O ensaio de temperatura realizado serviu para caracterizar 0 comportamento do sistema
de medicdo desenvolvido. Esta caracterizacdo engloba os resistores, divisor e shunt, e a parte
eletronica projetada, além da placa de aquisicéo de sinais, cuja temperatura ambiente néo foi

alterada durante o ensaio.
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Foi realizado mais um ensaio adicional para caracterizar o divisor resistivo e o shunt com
avariacdo de temperatura. O ensaio do divisor resistivo sd pode ser realizado com tensdo CC
devido ao alto valor dos resistores do divisor. A impedancia de entrada dos multimetros
disponiveis para a medi¢cdo da tensdo de saida do divisor € baixa para medi¢cdes CA (1 MW).
Ja para medicfes de tensdo CC, o multimetro digital HP-34401A apresenta duas opcles para
impedancia de entrada, 10 MW ou > 10 GW. A impedancia de 10 GW foi suficiente para a
realizacdo do ensaio. Para as medi¢des da tensdo do shunt, o problema de impedancias néo
existiu devido ao baixo valor das resisténcias. O resultado pode ser visto nas figuras 5.24 e
5.25.

Traduzindo os graficos em nimeros, a variacdo da tensdo de saida dos transdutores ficou
aseguinte:

divisor resistivo: 0.006% em 14 °C;
shunt: - 0.003% em 14 °C.

Com esses valores pode-se concluir que amaior parte do erro do sistema de medicéo esta
na eletronica. A substituicéo da parte eletronica por uma comercial de melhor qualidade pode

apresentar aindamelhores resultados.
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Figura5.24 — Variagdo datensdo do divisor resistivo com avariagdo de temperatura
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Figura5.25 — Variagdo datensdo do shunt com a variacéo de temperatura

5.3.2 Ensaio em freqiiéncia

O sistema de medicdo de tensdo e corrente CA foi projetado para o uso em 60 Hz, porém

foi previsto a medicdo de harmbnicas, cujo maximo valor seria 3 kHz (50% harmbnica).

Os resultados dos ensaios podem ser vistos nas tabelas 5.5 e 5.6. Pode-se notar que, em

3 kHz, o sistema de medicéo de tensdo apresenta um erro maior que o sistema de medicdo de

corrente. 1sso pode ser explicado pela alta impedancia dos resistores do divisor. O resistor da

baixa tensdo em paralelo com a capacitancia de entrada da chave eletronica MPC509, dado

ndo especificado em catdlogo, apresentam uma impedancia equivalente menor em 3 kHz,

baixando o sinal de saida do sistema de medicéo.

Tabela 5.5 — Ensaio em frequiéncia do sistema de medicdo de tensdo CA utilizando a chave
eletronica MPC509

Ensaio com o MPC509

frequéncia
[Hz]

tensdo do
calibrador [V]

50

60

120

180

240

1000

3000

100

tensdo medida | desvio padrdo |[erro em relacéo

pelo divisor [V] Jdas medi¢Bes [V]] a 60 Hz [%)]
100.035 0.0009 0.006
100.028 0.0039 0.000
99.981 0.0012 -0.047
99.939 0.0010 -0.089
99.900 0.0008 -0.128
99.371 0.0009 -0.657
97.040 0.0010 -2.988




eletrnica MPC509
Ensaio com o MPC509
frequéncia] corrente do corrente medida| desvio padrdo |erro em relacédo
[HZ] calibrador [A] pelo shunt [A] ]das medicdes [A]] a 60 Hz [%]
50 0.4000473 0.0000034 0.000
60 0.4000464 0.0000125 0.000
120 0.4000497 0.0000043 0.001
180 0.4 0.4000496 0.0000132 0.001
240 0.4000409 0.0000032 -0.001
1000 0.4000942 0.0000069 0.012
3000 0.4009361 0.0000084 0.222
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Tabela 5.6 — Ensaio em freqiiéncia do sistema de medicdo de corrente CA utilizando a chave

Foram repetidos 0s ensaios, agora sem a chave eletrénica MPC509, para confirmar a

hip6tese da capacitancia de entrada da chave estar inserindo erros na medi¢@o de sinais com
fregliéncias maiores. O resultado esta apresentado nas tabelas 5.7 e 5.8. Pode-se observar que
o0 erro namedicdo de tensdo em 3 kHz caiu significativamente, agora 0.53% do valor medido.
O erro na medicdo de corrente ndo apresentou nenhuma alteracdo devido a baixa impedancia
do resistor shunt.

Tabela 5.7 — Ensaio em frequiéncia do sistema de medicdo de tensdo CA sem achave

eletrénica MPC509
Ensaio sem o0 MPC509
frequéncia tensdo do tensdo medida | desvio padrdo |Erro em relagéo
[HZ] calibrador [V] | pelo divisor [V] Jdas medicdes [V]] a 60 Hz [%]
50 100.026 0.0008 0.005
60 100.021 0.0035 0.000
120 99.982 0.0015 -0.039
180 100 99.949 0.0012 -0.071
240 99.921 0.0011 -0.099
1000 99.710 0.0019 -0.310
3000 99.492 0.0021 -0.529

Tabela 5.8 — Ensaio em freqiiéncia do sistema de medicdo de corrente CA sem achave

eletrénica MPC509
Ensaio sem o0 MPC509
frequencia] corrente do corrente medida| desvio padrdo |Erro em relacao
[HZ] calibrador [A] pelo shunt [A] Jdas medicdes [A]] a 60 Hz [%]
50 0.4000619 0.0000051 0.003
60 0.4000513 0.0000137 0.000
120 0.4000769 0.0000066 0.006
180 0.4 0.4000722 0.0000104 0.005
240 0.4000721 0.0000069 0.005
1000 0.4001211 0.0000059 0.017
3000 0.4009559 0.0000059 0.226
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Para a aplicacdo, mesmo utilizando a chave analégica, 0 sistema estaria apto para ser
utilizado. Referéncias indicam que atualmente, as harmonicas mais freqlientes na rede elétrica

sdo as harménicas impares até a 112 emboraa 32 a5%e a 72 sgjam predominantes [45], [46].

5.4 Influéncia da medicdo de grandezas elétricas na incerteza da bancada

de ensaios

Este item apresenta o calculo da incerteza para o caso de o sistema de medicdo
desenvolvido sga instalado na bancada de ensaios. A incerteza do sistema de medicdo
desenvolvido utilizada para os célculos inclui as derivas com tempo e temperatura (+ 10 °C).

O método utilizado foi o método de Monte Carlo [47]. Seréo comparados os resultados
da bancada de ensaios de desempenho de compressores — poténcia consumida, capacidade de
refrigeracéo e COP.

Para essa analise sera utilizada a condi¢do de ensaio apresentada no trabalho de Poletto
[1]. Osvalores das variaveis estdo natabela 5.9.

Tabela 5.9 — Valores das variaveis na condicdo de ensaio analisada

Variavel Valor Unidade
Fator de perda do calorimetro 1.5 W/°C
Fluxo de massa de refrigerante 1.3493 g/s
Poténcia entregue ao calorimetro 250 W
Poténcia entregue ao compressor 140 W
Presséo de descarga 14.698 bar
Pressédo de succao 1.148 bar
Temperatura ambiente do calorimetro 32.2 °C
Temperatura de entrada do calorimetro 32.2 °C
Temperatura de saida do calorimetro 32.2 °C
Temperatura da superficie interna do calorimetro 32.2 °C

5.4.1 Poténcia consumida

A incerteza de medicdo do resultado da medicéo de poténcia consumida é a prépria
incerteza do sistema de medicdo utilizado. Como esse dado € utilizado em todos os métodos

de ensaio, a andlise daincerteza para poténcia consumida € valida para todos os métodos.
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Na condicdo utilizada por Poletto[1] a poténcia consumida média foi de 140 W. A
incerteza na medicao de poténcia para esse caso é expresso pela equacdo (5.2).

u(P) =01%.P

medido

+0,3+1,2mwW/V,

medido (52)
Onde: u(P) : incerteza na medicéo de poténcia (W);
P wdido - POtENCIaMedida (W);

V, wigo - t€NS30 medida (V).

A incerteza para essa medicdo € + 058 W, ou sga, o vaor indicado sera
(140.00 £ 0.58) W para amedicdo com o transdutor da fonte Agilent-6812B.

Para a medicdo com o sistema de medicdo desenvolvido a incerteza sera de 0.11%,
segundo o gréfico da figura 5.18. O resultado com o sistema de medicédo desenvolvido seria
(140.00 + 0.15) W.

Didaticamente, a comparacdo € melhor visualizada em uma tabela. A tabela 5.10

apresenta a comparacdo dos resultados.

Tabela 5.10 — Comparacao do resultado da medicdo da poténcia consumida
Poténcia medida (W) |Erro maximo (W) |Erro Max. Relativo
Sistema de medicdo atual 0.58 0.41%

Sistema de medi¢do desenvolvido 140 0.15 0.11%

5.4.2 Capacidade derefrigeracao

Esse item é aplicavel para todos os métodos de ensaio que utilizam calorimetro para a
medicdo de fluxo de massa. Para este trabalho foi utilizado o método C — calorimetro a seco.
Para o método F — medidor de fluxo de massa na fase liquida— a medic&o de poténcia CC néo
interfere nesse tipo de medicéo.

O impacto do uso do sistema de medicdo desenvolvido na bancada de ensaios de
desempenho de compressores pode ser visto na tabela 5.11. A incerteza caiu de 0.87% para

0.58%. O calculo da incerteza de medicéo foi feito utilizando o método Monte Carlo. A
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distribuicdo dos valores medidos da capacidade de refrigeracéo pode ser vista nas figuras 5.26

e5.27.

Tabela5.11 — Comparagdo do resultado da medicdo de capacidade de refrigeracéo

Capacidade de refrigeracéo utilizando Método C

Configuracao

Valor Central

Limite inferior

Limite superior

MinIC

Incerteza

Confianca

Com sistema de medicao de
poténcia atual (W)

251.115

-0.22

4.148

4.368

0.87%

95%

Com sistema de medicao de
poténcia desenvolvido (W)

251.115

1.408

1.462

2.870

0.57%

95%

i ]
2a0 252

] g
204 206

Capacidade (W)

I
2515

Figura5.26 — Distribuicéo dos valores indicados da capacidade de refrigeracdo com sistema
de medicdo de poténcia atual
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Figura5.27 — Distribuicéo dos valores indicados da capacidade de refrigeracdo com sistema

de medicéo de poténcia desenvolvido

A figura 5.28 apresenta a distribuicdo da capacidade de refrigeracdo utilizando o método

F — fluxo de massa na fase liquida. Essa distribuicdo ndo é alterada pela substituicdo dos

sistemas de medic¢ao de grandezas elétricas. A incerteza para esse caso € 0.46% para 0.95% de
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confianga. O valor central é 251.115 e os limites inferior e superior ¢ 1.148) e (+ 1.159),

respectivamente.
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Figura5.28 — Distribuicéo dos valores indicados da capacidade de refrigeracéo utilizando o
método F

5.4.3 Coeficiente de performance

Neste item sera apresentada a comparacdo da incerteza para cada método de ensaio de
desempenho de compressores, cada método utilizando os resultados apresentados nos itens
5.4.1 e5.4.2. A incerteza sera calculada utilizando o método SO GUM tradicional [44].

O Caoeficiente de Performance (COP) é arazéo entre poténcia consumida e capacidade de

refrigeracdo. O calculo daincerteza de medicao é apresentada pela equacdo (5.3).

u®(COP) _geu(P) gz L &U(CAP) 22 (5.3)

COP? ngedidog gCAF’medidm

Onde:  COP: coeficiente de performance do compressor;
P : poténcia consumida.
CAP : capacidade de refrigeracéo do compressor;

A comparacao dos resultados sera feita para cada método em separado.
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método C — calorimetro a seco:

Tabela 5.12 — Comparacdo dos resultados do COP, método C

Método C - calorimetro a seco

Configuragéo COP Erro maximo| Erro max. relativo
Corp S|_stema de medicdo de 0017 0.96%
poténcia atual
Com sistema de medicéo de 1.79
¢ 0.011 0.58%

poténcia desenvolvido

método F — medidor de fluxo de massa nafase liquida:

Tabela 5.13 — Comparagéo dos resultados do COP, método F
Método F - medidor de fluxo de massa na fase liquida

Configuracao COP Erro maximo| Erro max. relativo
Corp S|_stema de medicéo de 0011 0.62%
poténcia atual
Com sistema de medicéo de 1.79
oh sistema de medicao 0.008 0.47%

poténcia desenvolvido
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS

FUTUROS

6.1 Conclusdes

O presente trabalho apresenta uma pesquisa para aprimoramento de uma bancada de
ensaios de desempenho de compressores. A finalidade principal foi melhorar os sistemas de
medicdo de grandezas elétricas, 0s quais estdo entre as fontes de incertezas mais significativas
da bancada.

Foram realizadas pesquisas de mercado, em busca de um método de medicéo de poténcia
gue atendesse ao objetivo inicial proposto. Além disso, foi realizado o desenvolvimento de
um sistema de medicéo de poténcia, utilizando divisor resistivo de tensdo e resistor shunt para
corrente. Os instrumentos cujas caracteristicas estavam proximas de atender o especificado
foram comparados quanto aos dados de catdlogo e quanto as calibracdes realizas. Uma andlise
foi realizada para quantificar a melhora da bancada de ensaios de desempenho de
COMPressores.

Os objetivos propostos foram alcancados. Mostrou-se viavel a implementacdo de
sistemas de medi¢éo de tensdo, corrente e poténcia com incertezas de 0.1%.

As avaliages das incertezas da bancada de ensaios utilizando os transdutores instalados
atualmente e os transdutores sel ecionados nesse trabalho foram comparadas para uma situacéo
tipica de ensaio, mostrando grande melhora. A incerteza para esta condi¢do de ensaio caiu de
0.41% para 0.11% para a medicdo de poténcia consumida. A incerteza na medicdo de
capacidade de refrigeracdo caiu de 0.96% para 0.57% no método C — calorimetro a seco. A
incerteza na medicéo do COP foi de 0.96% para 0.58% para o caso do método C e de 0.62%

para 0.47% no método F. Esses resultados mostram que a qualidade na medicéo de grandezas
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elétricas € de grande importancia para o resultado do ensaio. Reducdo mais significativa nas

incertezas de capacidade e COP ndo foram alcangadas em funcéo das incertezas das demais

grandezas envolvidas, destacando-se a incerteza da pressao de sucgao.

Ouitras conclusdes podem ser citadas.

Instrumentos projetados para uma aplicacdo especifica sdo mais baratos e
apresentam menores incertezas.
Instrumentos com faixa de medicdo Unica ndo sdo uma boa opcdo quando se
desgja trabalhar em uma faixa de medicdo extensa, jA que 0 erro méximo é
geramente especificado de forma relativa, tendo como valor fiducial o fina da
faixa de medicéo e ndo o valor medido.
Apesar de alguns resultados de calibracéo serem excelentes, o que deve ser levado
em consideracdo € aincerteza especificada em catélogo, pois € o que o fabricante
garante. Compensacdes de tendéncia s podem ser aplicadas se a incerteza
residual ficar perfeitamente caracterizada, incluindo efeitos das grandezas de
influéncia, especialmente deriva com tempo e com temperatura.
A medicdo de corrente € menos problemética que medicéo de tensdo. 1sso pode
ser visto em transformadores de instrumentacdo, em que o transformador de
potencial além do erro de fase, erro apresentado pelo transformador de corrente,
apresenta também um espectro em freqiiéncia inconstante. Outro fato sdo os
problemas gerados pela necessidade de alta impedancia de entrada nos sistema de
medi¢éo de tensdo, 0 que ndo acontece em sistemas de medi¢éo de corrente.
Os resistores de um divisor resistivo devem apresentar valores intermediérios, ou
sga, nem muito elevados nem muito baixos. Problemas com impedéncia de
isolamento e modo comum aparecem quando s&o utilizados resistores de valores

elevados, além da prépria impedancia de isolamento dos cabos que levam o sinal
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até o divisor. Além disso, a impedancia de entrada do sistema de medicdo da
tensdo de saida do divisor deve ser muito mais ata para que ndo implique
alteracdo significativa da razdo de divisdo do divisor resistivo. Quando séo
utilizados resistores muito baixos, aparecem problemas de aguecimento por efeito
joule alterando o valor do resistor, e, conseqiientemente, arazéo de divisao.
Quando se trata de sinais ndo-senoidais, a melhor opcéo para medicéo € utilizar
componentes resistivos puros (resistores ndo-indutivos), pois devido a elementos
capacitivos e indutivos além de alteracdo da indicacdo, a fase também é aterada
guando em frequiéncia muito diferentes.

Para melhor exatiddo, ndo apenas os resistores do transdutor, resistor shunt e
resistores do divisor, devem apresentar boa estabilidade. No circuito eletrénico, os
resistores de ganho e outros que influenciam diretamente no sina de saida devem
apresentar essa mesma caracteristica.

O projeto da placa deve prever trilhas que conduzem sinais de medicdo bem
espacadas paraevitar problemas com afregliéncia.

O sistema de blindagem e de aterramento é importantissimo. Sistemas de medicéo
com incertezas de medicdo muito baixas devem ser devidamente protegidos,
principalmente quando se trabalha com tensdes menores que 10 V. Quanto menor

aamplitude do sinal mais critica é essa situag&o.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento do presente trabalho foram identificadas frentes potenciais de
pesquisa que poderiam conduzir a melhorias nos sistemas desenvolvidos ou na bancada de
ensaios de desempenho de compressores como um todo. As consideradas mais relevantes

estdo relacionadas a seguir como propostas de temas para futuros trabal hos:
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avaliacdo da influéncia da rede elétrica (presenca de harménicas, variagéo de
amplitude) na incerteza de medicdo do resultado do ensaio de desempenho de
COMPressores;

desenvolvimento de uma fonte de tensdo CC especifica para a aplicagdo, de baixo
custo, paraimplantacéo no painel de ensaios de desempenho de compressores,
desenvolvimento de um instrumento de bancada, microprocessado, especifico
para medicdo de poténcia consumida por Compressores,

desenvolvimento de dispositivos para isolagdo de sinais, com baixos valores de
incerteza;

andlise detalhada do sistema desenvolvido em funcdo de tempo e temperatura
para, na avaliacdo da incerteza, substituir-se valores maximos por valores reais, o

gue implicaria reducéo daincerteza de medicao.
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Fontes de incerteza Faixade 150 V Faixade 250 V
Valoresrelativos ao . Valores relativos ao .
Origem Nome valor medido [%] Vaoresfixos[V] valor medido [%] Vaoresfixos[V]
exp. k pad. exp. | k | pad. exp. k pad. exp. | k | pad
absol ute temper ature coeficient 0.005% | 1.732] 0.003% 0.005% | 1.732] 0.003%
Resistores  Jload time stability 0.060%] 1.732] 0.035% 0.060%] 1.732] 0.035%
ruido térmico 0.000024| 1.000] 0.000024 0.000017] 1.000] 0.000017
gain temperature coeficient 0.005% | 1.732 0.003% 0.005% | 1.732 0.003%
nonlinearity, DC 0.000502] 1.732| 0.000290 0.000502| 1.732] 0.000290
INA101 input offset voltage vs. temperature 0.000000{ 1.732] 0.000000 0.000000{ 1.732] 0.000000
input offset voltage vs. time 0.000000/ 1.732] 0.000000 0.000000/ 1.732] 0.000000
input noise 0.000003| 1.732] 0.000002 0.000003] 1.732{ 0.000002
gain temperature coeficient 0.010% | 1.732| 0.006% 0.010% | 1.732| 0.006%
1SO124 nonlinearity, DC 0.001000] 1.732| 0.000577 0.001000/ 1.732] 0.000577
input offset voltage vs. temperature 0.000000{ 1.732] 0.000000 0.000000{ 1.732] 0.000000
input noise 0.000894| 1.732] 0.000516 0.000894| 1.732] 0.000516
resolution 0.000610/ 1.732] 0.000352 0.000610/ 1.732] 0.000352
DAQ PCI-4452 [integral nonlinearity (INL) 0.000610] 1.732| 0.000352 0.000610/ 1.732] 0.000352
grounded noise 0.000198| 1.732] 0.000115 0.000198] 1.732{ 0.000115
Incerteza expandida na saida do divisor 0.070% 0.00005 0.070% 0.00003
Incerteza expandida na saida do INA101 0.070% 0.00058 0.070% 0.00058
Incerteza expandida na saida do 1SO124 0.071% 0.00165 0.071% 0.00165
Incerteza expandida total 0.071% 0.00195 0.071% 0.00195
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Fontes de incerteza Faixade 150 V Faixade 250 V
Valoresrelativos ao . Valores relativos ao .
Origem Nome valor medido [%] Vaoresfixos[V] valor medido [%] Vaoresfixos[V]
exp. k pad. exp. | k | pad. exp. k pad. exp. | k | pad
absol ute temper ature coeficient 0.005% | 1.732] 0.003% 0.005% | 1.732] 0.003%
Resistores  Jload time stability 0.060%] 1.732] 0.035% 0.060%] 1.732] 0.035%
ruido térmico 0.000024| 1.000] 0.000024 0.000017] 1.000] 0.000017
gain temperature coeficient 0.005% | 1.732 0.003% 0.005% | 1.732 0.003%
nonlinearity, DC 0.000502] 1.732| 0.000290 0.000502| 1.732] 0.000290
INA101 input offset voltage vs. temperature 0.0002201 1.732| 0.000127 0.0002201 1.732| 0.000127
input offset voltage vs. time 0.000252| 1.732] 0.000145 0.000252| 1.732] 0.000145
input noise 0.000003| 1.732] 0.000002 0.000003] 1.732{ 0.000002
gain temperature coeficient 0.010% | 1.732| 0.006% 0.010% | 1.732| 0.006%
1S0124 nonlinearity, DC 0.001000] 1.732| 0.000577 0.001000/ 1.732] 0.000577
input offset voltage vs. temperature 0.002000] 1.732] 0.001155 0.002000] 1.732] 0.001155
input noise 0.000894| 1.732] 0.000516 0.000894| 1.732| 0.000516
resolution 0.000305| 1.732] 0.000176 0.000305| 1.732] 0.000176
DAQ PCI-4452 [integral nonlinearity (INL) 0.000610] 1.732| 0.000352 0.000610/ 1.732] 0.000352
grounded noise 0.000198| 1.732] 0.000115 0.000198] 1.732{ 0.000115
Incerteza expandida na saida do divisor 0.070% 0.00005 0.070% 0.00003
Incerteza expandida na saida do INA101 0.070% 0.00070 0.070% 0.00070
Incerteza expandida na saida do 1SO124 0.071% 0.00287 0.071% 0.00287
Incerteza expandida total 0.071% 0.00298 0.071% 0.00298
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Tabela A.3 — Balango de incertezas da medicéo de corrente CA, faixasde 0.5A e 1.0 A, com auto-zero

Fontes de incerteza Faixade0,5A Faixade1,0 A
Valoresrelativos ao valor . Valoresrelativos ao valor .
Origem Nome medido [%] Valores fixos [V] medido [%] Valoresfixos[V]
exp. k pad. exp. | k | pad exp. k pad. exp. | k | pad
temperature coeficient of resistance 0.015%| 1.732]0.009% 0.015%] 1.732 | 0.009%
load time stability 0.050%| 1.73210.029% 0.050%| 1.732 |0.029%
Resistores  |shelf time stability 0.003%| 1.732 | 0.001% 0.003%| 1.732 | 0.001%
thermal EMF 0.000006| 1.732 | 0.000003 0.000007 | 1.732 | 0.000004
ruido térmico 0.000001 | 1.000 | 0.000001 0.000000 | 1.000 | 0.000000
gain temperatura coeficient 0.005% | 1.732]0.003% 0.005% | 1.732 | 0.003%
nonlinearity, DC 0.000555 | 1.732 | 0.000321 0.000526 | 1.732 | 0.000304
INA101 input offset voltage vs. temperature 0.000000 | 1.732 | 0.000000 0.000000 | 1.732 | 0.000000
input offset voltage vs. time 0.000000 | 1.732 | 0.000000 0.000000 | 1.732 | 0.000000
input noise 0.000003 | 1.732 | 0.000002 0.000003 | 1.732 | 0.000002
gain temperatura coeficient 0.010% | 1.732 | 0.006% 0.010% | 1.732 | 0.006%
1S0124 nonlinearity, DC 0.001000 | 1.732 | 0.000577 0.001000 | 1.732 | 0.000577
input offset voltage vs. temperature 0.000000 [ 1.732 | 0.000000 0.000000 | 1.732 | 0.000000
input noise 0.000894 | 1.732 | 0.000516 0.000894 | 1.732 | 0.000516
resolution 0.000610 | 1.732 | 0.000352 0.000610 | 1.732 | 0.000352
DAQ PCI-4452 [integral nonlinearity (INL) 0.000610 | 1.732 | 0.000352 0.000610 | 1.732 | 0.000352
grounded noise 0.000198 | 1.732 | 0.000115 0.000198 | 1.732 | 0.000115
Incerteza expandida na saida do divisor 0.060% 0.000006 0.060% 0.000008
Incerteza expandida na saida do INA101 0.061% 0.000641 0.061% 0.000608
Incerteza expandida na saida do 150124 0.062% 0.001677 0.062% 0.001664
Incerteza expandida total 0.062% 0.001964 0.062% 0.001953
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Tabela A .4 — Balanco de incertezas da medicdo de corrente CA, faixasde 2.5 A e5.0 A, com auto-zero

Fontes de incerteza Faixade25A Faixade5,0 A
Valoresrelativos ao valor . Valoresrelativos ao valor .
Origem Nome medido [%] Valoresfixos [V] medido [%] Valoresfixos[V]
exp. k pad. exp. | k | pad exp. k pad. exp. | k | pad
temperature coeficient of resistance 0.015%| 1.732]0.009% 0.015%] 1.732 | 0.009%
load time stability 0.050%| 1.732 | 0.029% 0.050%| 1.732 | 0.029%
Resistores  |shelf time stability 0.003%| 1.732 | 0.001% 0.003%| 1.732 | 0.001%
thermal EMF 0.000008| 1.732 | 0.000004 0.000015 | 1.732 [ 0.000009
ruido térmico 0.000000 | 1.000 | 0.000000 0.000000 | 1.000 | 0.000000
gain temperatura coeficient 0.005% | 1.732]0.003% 0.005% | 1.732 | 0.003%
nonlinearity, DC 0.000555 | 1.732 | 0.000321 0.000526 | 1.732 | 0.000304
INA101 input offset voltage vs. temperature 0.000000 | 1.732 | 0.000000 0.000000 | 1.732 | 0.000000
input offset voltage vs. time 0.000000 | 1.732 | 0.000000 0.000000 | 1.732 | 0.000000
input noise 0.000003 | 1.732 | 0.000002 0.000003 | 1.732 | 0.000002
gain temperatura coeficient 0.010% | 1.732 | 0.006% 0.010% | 1.732 | 0.006%
1SO124 nonlinearity, DC 0.001000 | 1.732 | 0.000577 0.001000 | 1.732 | 0.000577
input offset voltage vs. temperature 0.000000 [ 1.732 | 0.000000 0.000000 | 1.732 [ 0.000000
input noise 0.000894 | 1.732 | 0.000516 0.000894 | 1.732 | 0.000516
resolution 0.000610 | 1.732 | 0.000352 0.000610 | 1.732 | 0.000352
DAQ PCI-4452 [integral nonlinearity (INL) 0.000610 | 1.732 | 0.000352 0.000610 | 1.732 | 0.000352
grounded noise 0.000198 | 1.732 | 0.000115 0.000198 | 1.732 | 0.000115
Incerteza expandida na saida do divisor 0.060% 0.000009 0.060% 0.000017
Incerteza expandida na saida do INA101 0.061% 0.000641 0.061% 0.000608
Incerteza expandida na saida do 150124 0.062% 0.001677 0.062% 0.001664
Incerteza expandida total 0.062% 0.001964 0.062% 0.001953
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TabelaA.5 — Balanco de incertezas da medicéo de corrente CA, faixasde 0.5A e 1.0 A, sem auto-zero

Fontes de incerteza Faixade0,5 A Faixade1,0 A
Valoresrelativos ao valor . Valoresrelativos ao valor .
Origem Nome medido [%] Valores fixos [V] medido [%] Valoresfixos[V]
exp. k pad. exp. | k | pad exp. k pad. exp. | k | pad
temperature coeficient of resistance 0.015%| 1.732]0.009% 0.015%] 1.732 | 0.009%
load time stability 0.050%| 1.73210.029% 0.050%| 1.732 |0.029%
Resistores  |shelf time stability 0.003%| 1.732 | 0.001% 0.003%| 1.732 | 0.001%
thermal EMF 0.000006| 1.732 | 0.000003 0.000007 | 1.732 [ 0.000004
ruido térmico 0.000001 | 1.000 | 0.000001 0.000000 | 1.000 | 0.000000
gain temperatura coeficient 0.005% | 1.732]0.003% 0.005% | 1.732 | 0.003%
nonlinearity, DC 0.000555 | 1.732 | 0.000321 0.000526 | 1.732 | 0.000304
INA101 input offset voltage vs. temperature 0.000027 | 1.732 | 0.000016 0.000035 | 1.732 | 0.000020
input offset voltage vs. time 0.000021 | 1.732 | 0.000012 0.000030 | 1.732 | 0.000017
input noise 0.000003 | 1.732 | 0.000002 0.000003 | 1.732 | 0.000002
gain temperatura coeficient 0.010% | 1.732 | 0.006% 0.010% | 1.732 | 0.006%
1SO124 nonlinearity, DC 0.001000 | 1.732 | 0.000577 0.001000 | 1.732 | 0.000577
input offset voltage vs. temperature 0.002000 [ 1.732 | 0.001155 0.002000 | 1.732 | 0.001155
input noise 0.000894 | 1.732 | 0.000516 0.000894 | 1.732 | 0.000516
resolution 0.000305 | 1.732 | 0.000176 0.000305 | 1.732 | 0.000176
DAQ PCI-4452 [integral nonlinearity (INL) 0.000610 | 1.732 | 0.000352 0.000610 | 1.732 | 0.000352
grounded noise 0.000198 | 1.732 | 0.000115 0.000198 | 1.732 | 0.000115
Incerteza expandida na saida do divisor 0.060% 0.000006 0.060% 0.000008
Incerteza expandida na saida do INA101 0.061% 0.000642 0.061% 0.000610
Incerteza expandida na saida do 150124 0.062% 0.002854 0.062% 0.002847
Incerteza expandida total 0.062% 0.002970 0.062% 0.002963
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Tabela A .6 — Balanco de incertezas da medicédo de corrente CA, faixasde 2.5 A e 5.0 A, sem auto-zero

Fontes de incerteza Faixade25A Faixade5,0 A
Valoresrelativos ao valor . Valoresrelativos ao valor .
Origem Nome medido [%] Valoresfixos [V] medido [%] Valoresfixos[V]
exp. k pad. exp. | k | pad exp. k pad. exp. | k | pad
temperature coeficient of resistance 0.015%| 1.732]0.009% 0.015%] 1.732 | 0.009%
load time stability 0.050%| 1.73210.029% 0.050%| 1.732 |0.029%
Resistores  |shelf time stability 0.003%| 1.732 | 0.001% 0.003%| 1.732 | 0.001%
thermal EMF 0.000008| 1.732 | 0.000004 0.000015 | 1.732 | 0.000009
ruido térmico 0.000000 | 1.000 | 0.000000 0.000000 | 1.000 | 0.000000
gain temperatura coeficient 0.005% | 1.732]0.003% 0.005% | 1.732 | 0.003%
nonlinearity, DC 0.000555 | 1.732 | 0.000321 0.000526 | 1.732 | 0.000304
INA101 input offset voltage vs. temperature 0.000027 | 1.732 | 0.000016 0.000035 | 1.732 | 0.000020
input offset voltage vs. time 0.000021 | 1.732 | 0.000012 0.000030 | 1.732 | 0.000017
input noise 0.000003 | 1.732 | 0.000002 0.000003 | 1.732 | 0.000002
gain temperatura coeficient 0.010% | 1.732 | 0.006% 0.010% | 1.732 | 0.006%
1S0124 nonlinearity, DC 0.001000 | 1.732 | 0.000577 0.001000 | 1.732 | 0.000577
input offset voltage vs. temperature 0.002000 | 1.732 | 0.001155 0.002000 | 1.732 | 0.001155
input noise 0.000894 | 1.732 | 0.000516 0.000894 | 1.732 | 0.000516
resolution 0.000305 | 1.732 | 0.000176 0.000305 | 1.732 | 0.000176
DAQ PCI-4452 [integral nonlinearity (INL) 0.000610 | 1.732 | 0.000352 0.000610 | 1.732 | 0.000352
grounded noise 0.000198 | 1.732 | 0.000115 0.000198 | 1.732 | 0.000115
Incerteza expandida na saida do divisor 0.060% 0.000009 0.060% 0.000017
Incerteza expandida na saida do INA101 0.061% 0.000643 0.061% 0.000610
Incerteza expandida na saida do 150124 0.062% 0.002854 0.062% 0.002847
Incerteza expandida total 0.062% 0.002970 0.062% 0.002963
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TabelaA.7 — Balanco de incertezas do sistema de medicdo de tensdo CC, faixas de 100 V e 150 V, com auto-zero

Fontes de incerteza Faixade 100V Faixade 150 V
Valoresrelativos ao . Valores relativos ao .
Origem Nome valor medido [%] Vaoresfixos[V] valor medido [%] Vaoresfixos[V]
exp. k pad. exp. | k | pad. exp. k pad. exp. | k | pad
absol ute temper ature coeficient 0.005% | 1.732] 0.003% 0.005% | 1.732] 0.003%
Resistores  Jload time stability 0.060%] 1.732] 0.035% 0.060%] 1.732] 0.035%
ruido térmico 0.000024| 1.000] 0.000024 0.000017] 1.000] 0.000017
gain temperature coeficient 0.005% | 1.732 0.003% 0.005% | 1.732 0.003%
nonlinearity, DC 0.000504| 1.732| 0.000291 0.000504| 1.732] 0.000291
INA101 input offset voltage vs. temperature 0.000000{ 1.732] 0.000000 0.000000{ 1.732] 0.000000
input offset voltage vs. time 0.000000/ 1.732] 0.000000 0.000000/ 1.732] 0.000000
input noise 0.000003| 1.732] 0.000002 0.000003] 1.732{ 0.000002
gain temperature coeficient 0.010% | 1.732| 0.006% 0.010% | 1.732| 0.006%
1S0124 nonlinearity, DC 0.001000] 1.732| 0.000577 0.001000/ 1.732] 0.000577
input offset voltage vs. temperature 0.000000{ 1.732] 0.000000 0.000000{ 1.732] 0.000000
input noise 0.000894| 1.732] 0.000516 0.000894| 1.732] 0.000516
resolution 0.000610/ 1.732] 0.000352 0.000610/ 1.732] 0.000352
DAQ PCI-4452 [integral nonlinearity (INL) 0.000610] 1.732| 0.000352 0.000610/ 1.732] 0.000352
grounded noise 0.000198| 1.732] 0.000115 0.000198] 1.732{ 0.000115
Incerteza expandida na saida do divisor 0.070% 0.00005 0.070% 0.00003
Incerteza expandida na saida do INA101 0.070% 0.00058 0.070% 0.00058
Incerteza expandida na saida do 1SO124 0.071% 0.00166 0.071% 0.00166
Incerteza expandida total 0.071% 0.00195 0.071% 0.00195
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Tabela A .8 — Balanco de incertezas do sistema de medicdo de tensdo CC, faixas de 200 V e 300 V, com auto-zero

Fontes de incerteza Faixade 200V Faixade 300 V
Origem Nome Valores relativos ao Vaoresfixos [V] Valores relativos ao Vaoresfixos [V]
exp. k | pad. exp. | k | pad exp. k | pad. exp. | k | pad
absolute temper ature coeficient 0.005%( 1.732| 0.003% 0.005%( 1.732| 0.003%
Resistores  Jload time stability 0.060% | 1.732| 0.035% 0.060% | 1.732| 0.035%
ruido térmico 0.000024] 1.000] 0.000024 0.000017] 1.000] 0.000017
gain temperature coeficient 0.005% | 1.732| 0.003% 0.005% | 1.732| 0.003%
nonlinearity, DC 0.000502| 1.732] 0.000290 0.000502| 1.732] 0.000290
INA102 input offset voltage vs. temperature 0.000000/ 1.732] 0.000000 0.000000/ 1.732] 0.000000
input offset voltage vs. time 0.000000] 1.732] 0.000000 0.000000] 1.732] 0.000000
input noise 0.000003| 1.732] 0.000002 0.000003| 1.732] 0.000002
gain temperature coeficient 0.010% | 1.732| 0.006% 0.010% | 1.732| 0.006%
1SO125 nonlinearity, DC 0.001000/ 1.732] 0.000577 0.001000/{ 1.732] 0.000577
input offset voltage vs. temperature 0.000000/ 1.732] 0.000000 0.000000/ 1.732] 0.000000
input noise 0.000894| 1.732] 0.000516 0.000894| 1.732] 0.000516
resolution 0.000610| 1.732] 0.000352 0.000610] 1.732] 0.000352
DAQ PCI-4453 |integral nonlinearity (INL) 0.000610/{ 1.732] 0.000352 0.000610/{ 1.732] 0.000352
grounded noise 0.000198]( 1.732] 0.000115 0.000198]( 1.732] 0.000115
Incerteza expandida na saida do divisor 0.070% 0.00005 0.070% 0.00003
Incerteza expandida na saida do INA102 0.070% 0.00058 0.070% 0.00058
Incerteza expandida na saida do 1SO125 0.071% 0.00165 0.071% 0.00165
Incerteza expandida total 0.071% 0.00195 0.071% 0.00195
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TabelaA.9 — Balanco de incertezas do sistema de medicdo de tensdo CC, faixas de 100 V e 150 V, sem auto-zero

Fontes de incerteza Faixade 100V Faixade 150 V
Valoresrelativos ao . Valores relativos ao .
Origem Nome valor medido [%] Vaoresfixos[V] valor medido [%] Vaoresfixos[V]
exp. k pad. exp. | k | pad. exp. k pad. exp. | k | pad
absol ute temper ature coeficient 0.005% | 1.732] 0.003% 0.005% | 1.732] 0.003%
Resistores  Jload time stability 0.060%] 1.732] 0.035% 0.060%] 1.732] 0.035%
ruido térmico 0.000024| 1.000] 0.000024 0.000017] 1.000] 0.000017
gain temperature coeficient 0.005% | 1.732 0.003% 0.005% | 1.732 0.003%
nonlinearity, DC 0.000504| 1.732| 0.000291 0.000504| 1.732] 0.000291
INA101 input offset voltage vs. temperature 0.000123] 1.732| 0.000071 0.000123] 1.732| 0.000071
input offset voltage vs. time 0.000136| 1.732] 0.000079 0.000136| 1.732] 0.000079
input noise 0.000003| 1.732] 0.000002 0.000003] 1.732{ 0.000002
gain temperature coeficient 0.010% | 1.732| 0.006% 0.010% | 1.732| 0.006%
1SO124 nonlinearity, DC 0.001000] 1.732| 0.000577 0.001000/ 1.732] 0.000577
input offset voltage vs. temperature 0.002000] 1.732] 0.001155 0.002000] 1.732] 0.001155
input noise 0.000894| 1.732] 0.000516 0.000894| 1.732] 0.000516
resolution 0.000305| 1.732] 0.000176 0.000305| 1.732] 0.000176
DAQ PCI-4452 [integral nonlinearity (INL) 0.000610] 1.732| 0.000352 0.000610/ 1.732] 0.000352
grounded noise 0.000198| 1.732] 0.000115 0.000198] 1.732{ 0.000115
Incerteza expandida na saida do divisor 0.070% 0.00005 0.070% 0.00003
Incerteza expandida na saida do INA101 0.070% 0.00062 0.070% 0.00062
Incerteza expandida na saida do 1SO124 0.071% 0.00285 0.071% 0.00285
Incerteza expandida total 0.071% 0.00297 0.071% 0.00297
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TabelaA.10 — Balango de incertezas do sistema de medic¢éo de tensdo CC, faixas de 200 V e 300 V, sem auto-zero

Fontes de incerteza Faixade 200V Faixade 300 V
. Valoresrelativos ao Vaoresfixos [V] Valores relativos ao Vaoresfixos [V]
Origem Nome
exp. k | pad. exp. | k | pad exp. k | pad. exp. | k | pad
absolute temper ature coeficient 0.005%( 1.732] 0.003% 0.005% 1.732| 0.003%
Resistores  Jload time stability 0.060% | 1.732| 0.035% 0.060% | 1.732| 0.035%
ruido térmico 0.000024] 1.000] 0.000024 0.000017] 1.000] 0.000017
gain temperature coeficient 0.005% | 1.732| 0.003% 0.005% | 1.732| 0.003%
nonlinearity, DC 0.000502| 1.732] 0.000290 0.000502| 1.732] 0.000290
INA102 input offset voltage vs. temperature 0.000220] 1.732] 0.000127 0.000220] 1.732] 0.000127
input offset voltage vs. time 0.000252[ 1.732] 0.000145 0.000252[ 1.732] 0.000145
input noise 0.000003| 1.732] 0.000002 0.000003| 1.732] 0.000002
gain temperature coeficient 0.010% | 1.732 0.006% 0.010% | 1.732| 0.006%
1SO125 nonlinearity, DC 0.001000/ 1.732] 0.000577 0.001000/ 1.732] 0.000577
input offset voltage vs. temperature 0.002000] 1.732] 0.001155 0.002000] 1.732] 0.001155
input noise 0.000894| 1.732] 0.000516 0.000894| 1.732] 0.000516
resolution 0.000305| 1.732] 0.000176 0.000305| 1.732] 0.000176
DAQ PCI-4453 [integral nonlinearity (INL) 0.000610/| 1.732] 0.000352 0.000610{ 1.732] 0.000352
grounded noise 0.000198| 1.732| 0.000115 0.000198] 1.732{ 0.000115
Incerteza expandida na saida do divisor 0.070% 0.00005 0.070% 0.00003
Incerteza expandida na saida do INA102 0.070% 0.00070 0.070% 0.00070
Incerteza expandida na saida do 1SO125 0.071% 0.00287 0.071% 0.00287
Incerteza expandida total 0.071% 0.00298 0.071% 0.00298
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TabelaA.11 — Balango deincertezas do sistema de medicéo de corrente CC, faixasde 0.5 A e 1.0 A, com auto-zero

Fontes de incerteza Faixade0,5A Faixade1,0 A
Valoresrelativos ao valor . Valoresrelativos ao valor .
Origem Nome medido [%] Valores fixos [V] medido [%] Valoresfixos[V]
exp. k pad. exp. | k | pad exp. k pad. ep. | k | pad
temperature coeficient of resistance 0.015%| 1.732]0.009% 0.015%] 1.732 | 0.009%
load time stability 0.050%| 1.73210.029% 0.050%| 1.732 |0.029%
Resistores  |shelf time stability 0.003%| 1.732 | 0.001% 0.003%| 1.732 | 0.001%
thermal EMF 0.000006| 1.732 | 0.000003 0.000007 | 1.732 | 0.000004
ruido térmico 0.000001 | 1.000 | 0.000001 0.000000 | 1.000 | 0.000000
gain temperatura coeficient 0.005% | 1.732 | 0.003% 0.005% | 1.732 | 0.003%
nonlinearity, DC 0.000569 | 1.732 | 0.000328 0.000532 | 1.732 | 0.000307
INA101 input offset voltage vs. temperature 0.000000 | 1.732 | 0.000000 0.000000 | 1.732 | 0.000000
input offset voltage vs. time 0.000000 | 1.732 | 0.000000 0.000000 | 1.732 | 0.000000
input noise 0.000003 | 1.732 | 0.000002 0.000003 | 1.732 | 0.000002
gain temperatura coeficient 0.010% | 1.732]0.006% 0.010% | 1.732 | 0.006%
1SO124 nonlinearity, DC 0.001000 | 1.732 | 0.000577 0.001000 | 1.732 | 0.000577
input offset voltage vs. temperature 0.000000 | 1.732 | 0.000000 0.000000 | 1.732 [ 0.000000
input noise 0.000894 | 1.732 | 0.000516 0.000894 | 1.732 | 0.000516
resolution 0.000610 | 1.732 | 0.000352 0.000610 | 1.732 | 0.000352
DAQ PCI-4452 [integral nonlinearity (INL) 0.000610 | 1.732 | 0.000352 0.000610 | 1.732 | 0.000352
grounded noise 0.000198 | 1.732 | 0.000115 0.000198 | 1.732 | 0.000115
Incerteza expandida na saida do divisor 0.060% 0.000006 0.060% 0.000008
Incerteza expandida na saida do INA101 0.061% 0.000657 0.061% 0.000614
Incerteza expandida na saida do 150124 0.062% 0.001683 0.062% 0.001666
Incerteza expandida total 0.062% 0.001969 0.062% 0.001955
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TabelaA.12 — Balango de incertezas do sistema de medicéo de corrente CC, faixasde 2.5 A 5.0 A, com auto-zero

Fontes de incerteza Faixade25A Faixade5,0 A
Valoresrelativos ao valor . Valoresrelativos ao valor .
Origem Nome medido [%] Valoresfixos [V] medido [%] Valoresfixos[V]
exp. k pad. exp. | k | pad exp. k pad. exp. | k | pad
temperature coeficient of resistance 0.015%| 1.732]0.009% 0.015%] 1.732 | 0.009%
load time stability 0.050%| 1.73210.029% 0.050%| 1.732 |0.029%
Resistores  |shelf time stability 0.003%| 1.732 | 0.001% 0.003%| 1.732 | 0.001%
thermal EMF 0.000008| 1.732 | 0.000004 0.000015 | 1.732 | 0.000009
ruido térmico 0.000000 | 1.000 | 0.000000 0.000000 | 1.000 | 0.000000
gain temperatura coeficient 0.005% | 1.732]0.003% 0.005% | 1.732 | 0.003%
nonlinearity, DC 0.000569 | 1.732 | 0.000328 0.000532 | 1.732 | 0.000307
INA101 input offset voltage vs. temperature 0.000000 | 1.732 | 0.000000 0.000000 | 1.732 | 0.000000
input offset voltage vs. time 0.000000 | 1.732 | 0.000000 0.000000 | 1.732 | 0.000000
input noise 0.000003 | 1.732 | 0.000002 0.000003 | 1.732 | 0.000002
gain temperatura coeficient 0.010% | 1.732 | 0.006% 0.010% | 1.732 | 0.006%
1S0124 nonlinearity, DC 0.001000 | 1.732 | 0.000577 0.001000 | 1.732 | 0.000577
input offset voltage vs. temperature 0.000000 [ 1.732 | 0.000000 0.000000 | 1.732 [ 0.000000
input noise 0.000894 | 1.732 | 0.000516 0.000894 | 1.732 | 0.000516
resolution 0.000610 | 1.732 | 0.000352 0.000610 | 1.732 | 0.000352
DAQ PCI-4452 [integral nonlinearity (INL) 0.000610 | 1.732 | 0.000352 0.000610 | 1.732 | 0.000352
grounded noise 0.000198 | 1.732 | 0.000115 0.000198 | 1.732 | 0.000115
Incerteza expandida na saida do divisor 0.060% 0.000009 0.060% 0.000017
Incerteza expandida na saida do INA101 0.061% 0.000657 0.061% 0.000614
Incerteza expandida na saida do 150124 0.062% 0.001683 0.062% 0.001666
Incerteza expandida total 0.062% 0.001969 0.062% 0.001955
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TabelaA.13 — Balango de incertezas do sistema de medicéo de corrente CC, faixasde 0.5 A e 1.0 A, sem auto-zero

Fontes de incerteza Faixade0,5 A Faixade1,0 A
Valoresrelativos ao valor . Valoresrelativos ao valor .
Origem Nome medido [%] Valores fixos [V] medido [%] Valoresfixos[V]
exp. k pad. exp. | k | pad exp. k pad. exp. | k | pad
temperature coeficient of resistance 0.015%| 1.732]0.009% 0.015%] 1.732 | 0.009%
load time stability 0.050%| 1.73210.029% 0.050%| 1.732 |0.029%
Resistores  |shelf time stability 0.003%| 1.732 | 0.001% 0.003%| 1.732 | 0.001%
thermal EMF 0.000006| 1.732 | 0.000003 0.000007 | 1.732 | 0.000004
ruido térmico 0.000001 | 1.000 | 0.000001 0.000000 | 1.000 | 0.000000
gain temperatura coeficient 0.005% | 1.732]0.003% 0.005% | 1.732 | 0.003%
nonlinearity, DC 0.000569 | 1.732 | 0.000328 0.000532 | 1.732 | 0.000307
INA101 input offset voltage vs. temperature 0.000026 | 1.732 | 0.000015 0.000033 | 1.732 | 0.000019
input offset voltage vs. time 0.000019 | 1.732 | 0.000011 0.000027 | 1.732 | 0.000016
input noise 0.000003 | 1.732 | 0.000002 0.000003 | 1.732 | 0.000002
gain temperatura coeficient 0.010% | 1.732 | 0.006% 0.010% [ 1.732 | 0.006%
1SO124 nonlinearity, DC 0.001000 | 1.732 | 0.000577 0.001000 | 1.732 | 0.000577
input offset voltage vs. temperature 0.002000 [ 1.732 | 0.001155 0.002000 | 1.732 | 0.001155
input noise 0.000894 | 1.732 | 0.000516 0.000894 | 1.732 | 0.000516
resolution 0.000305 | 1.732 | 0.000176 0.000305 | 1.732 | 0.000176
DAQ PCI-4452 [integral nonlinearity (INL) 0.000610 | 1.732 | 0.000352 0.000610 | 1.732 | 0.000352
grounded noise 0.000198 | 1.732 | 0.000115 0.000198 | 1.732 | 0.000115
Incerteza expandida na saida do divisor 0.060% 0.000006 0.060% 0.000008
Incerteza expandida na saida do INA101 0.061% 0.000658 0.061% 0.000616
Incerteza expandida na saida do 150124 0.062% 0.002858 0.062% 0.002848
Incerteza expandida total 0.062% 0.002973 0.062% 0.002964
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Tabela A .14 — Balango de incertezas do sistema de medic¢éo de corrente CC, faixasde 2.5 A 5.0 A, sem auto-zero

Fontes de incerteza Faixade25A Faixade5,0 A
Valoresrelativos ao valor . Valoresrelativos ao valor .
Origem Nome medido [%] Valoresfixos [V] medido [%] Valoresfixos[V]
exp. k pad. exp. | k | pad exp. k pad. exp. | «k | pad
temperature coeficient of resistance 0.015%| 1.732]0.009% 0.015%] 1.732 | 0.009%
load time stability 0.050%| 1.73210.029% 0.050%| 1.732 |0.029%
Resistores  |shelf time stability 0.003%| 1.732 | 0.001% 0.003%| 1.732 | 0.001%
thermal EMF 0.000008| 1.732 | 0.000004 0.000015 | 1.732 | 0.000009
ruido térmico 0.000000 | 1.000 | 0.000000 0.000000 | 1.000 | 0.000000
gain temperatura coeficient 0.005% | 1.732]0.003% 0.005% | 1.732 | 0.003%
nonlinearity, DC 0.000569 | 1.732 | 0.000328 0.000532 | 1.732 | 0.000307
INA101 input offset voltage vs. temperature 0.000026 | 1.732 | 0.000015 0.000033 | 1.732 | 0.000019
input offset voltage vs. time 0.000019 | 1.732 | 0.000011 0.000027 | 1.732 | 0.000016
input noise 0.000003 | 1.732 | 0.000002 0.000003 | 1.732 | 0.000002
gain temperatura coeficient 0.010% | 1.732 | 0.006% 0.010% | 1.732 | 0.006%
1SO124 nonlinearity, DC 0.001000 | 1.732 | 0.000577 0.001000 | 1.732 | 0.000577
input offset voltage vs. temperature 0.002000 | 1.732 | 0.001155 0.002000 | 1.732 | 0.001155
input noise 0.000894 | 1.732 | 0.000516 0.000894 | 1.732 | 0.000516
resolution 0.000305 | 1.732 | 0.000176 0.000305 | 1.732 | 0.000176
DAQ PCI-4452 [integral nonlinearity (INL) 0.000610 | 1.732 | 0.000352 0.000610 | 1.732 | 0.000352
grounded noise 0.000198 | 1.732 | 0.000115 0.000198 | 1.732 | 0.000115
Incerteza expandida na saida do divisor 0.060% 0.000009 0.060% 0.000017
Incerteza expandida na saida do INA101 0.061% 0.000658 0.061% 0.000616
Incerteza expandida na saida do 1SO124 0.062% 0.002858 0.062% 0.002848
Incerteza expandida total 0.062% 0.002973 0.062% 0.002964
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B APENDICE 2 - PROGRAMAS DE MEDICAO DE TENSAO,

CORRENTE E POTENCIA

B.1 Medicdo CA

Neste item esta apresentado o programa de medic&o de tensdo, corrente e poténcia CA. O
programa, feito em Labview 7.1, possui duas partes principais. o painel frontal e o diagrama
de blocos.

O painel frontal € a interface do programa com o usuario. Apresenta, de forma visual, 0s
controles, graficos e indicadores, numa tela que simula o painel fisico de um instrumento. A

figurab.1 mostrao painel frontal do medidor de tensdo, corrente e poténcia CA.

Medicao de Tensao,
Corrente e Poténcia AC

LA

Configuracao Medigao de harmoénicas Medicoes
auko-escala? THD {Tenséo) THD {Carrente)
- 0,00 0,00
A e e HarrnEu;nicas Harmiénicas Tensdo RM3 com auto-zero [¥] o
de Tenssa (Tensda) {(Corrente)
A Plig— B Corrente RMS com auta-zero [a] g
250y o0 Moo i, 0,00 .
. o Poténcia Aparente [Va] o
Faixa de medicdo 0,00 0,00
_de Corrente Poténciz Ativa W] 0
5 ; 0,00 0,00
=08 : ; Paténcia Reativa [¥&] | 0
0,00 0,00 4
Fator de poténcia 0
_device (PCI-4452) 0,00 0,00 P
- B - Tensdo RMS sem auko-zera [W] O
i 0,00 0,00
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Iteration 0,00 0,00
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Grafico de kensdo e corrente Faixa de medicda  Faixa de medicio
10- de Corrente (OUT)  de Tensdo (QUT)
Tt 5,04 1230 Y
g
b e Tt .
%‘ 2,5 -E 2,5 Tens8o Erro
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& 255 - 4
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7,5~ :
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Tempo [s]

FiguraB.1— Painel frontal do programa de medicéo de grandezas CA
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O diagrama de blocos é a estrutura do codigo fonte do programa, construido de forma

gréfica. A figura b.2 apresenta o diagrama de blocos do programa de medicdo de grandezas

elétricas CA. Este diagramafoi dividido em duas importantes etapas.

etapa 01

Faixa de medicio de Tensdo (OUTY]

g

Sem auto-zero

array of Waveform
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=
L.

I¥].

Wi M
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Ativa (W)
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Poténcial

Faixa de medicio de Corrente ;"
2 Moo
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Bans v z'-‘D""

Faixa de medico de Tensdo

—n
- g

g
—a
. u
m
=

Figura B.2 — Diagrama de blocos do programa de medicéo de grandezas CA
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A etapa 01 é responsavel pela aguisicdo do sina na saida do sistema de medicdo
desenvolvido. A €elipse nimero 1 € a responsavel pela aquisicdo propriamente dita, cujo
algoritmo esta representado na figura b.3. A elipse 2 é responsavel por verificar se a aquisicao
esta sendo realizada na melhor faixa de medicdo possivel. Caso a aquisicao ndo seja feita na
melhor faixa de medicdo, o bloco dentro da elipse 2 muda a faixa e faz com que o programa

faca nova aguisicéo de dados.

ask Cut

(1231
32
OO00000 00000 innnnnnnnn

- Eutn-zern Tensdo

12z

annels (1) 2
15T

j=o

3

|
E
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i) z

Y : el ! ¥
easurement mode skrucky . | 5 0
(o | 5B
m| ==
-
5 |
q

=1

"M [oupling & input config {(no c
123

bcan rate (1000 scansfsec) 2
= ] [
-

oooooo ooo 00000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura B.3 — Algoritmo de medicéo de grandezas CA

7

A etapa 2 do programa principal € responsavel pelo tratamento do sina e pelos
resultados. As corregdes de zero e ganho e os célcul os de poténcia sdo realizados nesta etapa.

A figura b.4 mostra o diagrama do bloco da elipse 3 no programa principal mostrado na
figurab.2. O programa apresenta os quatro resultados normalmente esperados na medicéo de

poténcia: poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e fator de poténcia.
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FiguraB.4 — Céculo da poténcia CA a partir da medicéo de tensdo e corrente

Como a tensdo e corrente em compressores nem sempre so senoidais puras, os calculos
das poténcias e fator de poténcia também deve abranger também a distor¢éo harménica. Para
isso, os célculos devem ser feitos utilizando algoritmos true-rms [40], [41].

Muitos autores ja escreveram sobre medicdo de poténcia em condicdes ndo-senoidais [9],
[10] e [11]. Estes autores sempre buscam o significado fisico para a poténcia tentando fazer a
medicdo da forma mais fiel possivel. A forma como foi programado para se fazer os calculos

foi seguindo areferéncia[8].

B.2 Medicdo CC

O paind frontal do medidor de tensdo, corrente e poténcia CC esta apresentado na figura
b.5. O painel frontal deste programa apresentatrés campos principais.
configuracdo: para configuracéo das escalas;
resultados intermediérios. apresentada a tensdo medida na saida do sistema

desenvolvido;

medigdes: apresenta o resultado corrigido das medigoes.
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A figura b.6 mostra o diagrama de blocos do programa de medicéo de grandezas CC. As
elipses 1 e 3 s80 responsaveis por garantir que a aquisicao dos sinais serarealizada na faixade
medicdo com menor incerteza. A elipse 2 mostra o bloco que faz a aquisicéo do sina na saida
do sistema desenvolvido. A figura b.7 mostra o diagrama deste bloco. Nota-se que o
algoritmo de medicdo CA e CC sdo semelhantes, primeiro fazendo a zeragem do sistema,
logo em seguida fazendo a medi¢cdo. Com esses dois dados, o software faz a compensagdo do

zero, eliminando ainfluéncia do offset naincerteza do sistema.
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Figura C.1 — Gréfico de erro méximo do sistema de medicdo de tensdo CA, faixade 150 V

TabelaC.1 - Calibraco do sistema de medicéo de tensdo CA, faixade 150 V

Calibracdo do sistema com DAQ

Medicdo (média)| Padrdo (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] ]| Erro maximo [V] | Erro maximo [%]
85,0145 85,0250 -0,0104 0,0125 0,0229 0,027
115,0242 115,0339 -0,0097 0,0146 0,0243 0,021
145,0343 145,0436 -0,0093 0,0174 0,0268 0,018

Erro méaximo - Calibragédo do sistema com DAQ e auto-zero
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Figura C.2 — Gréfico de erro méximo do sistema de medic&o de tensdo CA, faixade 150 V,

com auto-zero

Tabela C.2 — Calibracéo do sistema de medicéo de tensdo CA, faixade 150 V, com auto-zero

Calibragéo do sistema com DAQ e auto-zero

Medicdo (média)| Padrdo (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] ]| Erro méaximo [V] | Erro maximo [%]
85,0145 85,0250 -0,0105 0,0125 0,0230 0,027
115,0242 115,0339 -0,0097 0,0146 0,0243 0,021
145,0343 145,0436 -0,0093 0,0174 0,0267 0,018
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Figura C.3 — Gréfico de erro méximo do sistema de medicdo de tensdo CA, faixade 250 V

Tabela C.3 — Calibracdo do sistema de medicéo de tensdo CA, faixa de 250 V

Calibragéo do sistema com DAQ

Medicao (média)

Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V]

Erro maximo [V]

Erro maximo [%]

190,2325 190,2079 0,0245 0,0204 0,0450 0,024
220,2629 220,2414 0,0215 0,0459 0,0675 0,031
250,2900 250,2708 0,0192 0,0494 0,0686 0,027
Erro méximo - Calibragédo do sistema com DAQ e auto-zero
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0.2000 - 85— —————————— X
=
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Figura C.4 — Gréfico de erro méximo do sistema de medic&o de tensdo CA, faixade 250 V,

com auto-zero

Tabela C.4 Calibragéo do sistema de medi¢éo de tensdo CA, faixade 250 V, com auto-zero

Calibragéo do sistema com DAQ e auto-zero

Medicao (média)

Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V]

Erro maximo [V]

Erro maximo [%]

190,2323 190,2079 0,0243 0,0204 0,0447 0,024
220,2627 220,2414 0,0213 0,0459 0,0673 0,031
250,2899 250,2708 0,0191 0,0494 0,0684 0,027
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Figura C.5— Gréfico de erro méximo do sistema de medi¢éo de corrente CA, faixade 0.5 A

Tabela C.5— Calibracdo do sistema de medicao de corrente CA, faixade 0.5 A

Calibracdo do sistema com DAQ

Medicdo (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A]| Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
0.049993 0.049990 0.000003 0.000068 0.000071 0.142
0.149980 0.149980 0.000000 0.000087 0.000087 0.058
0.249973 0.249979 -0.000007 0.000386 0.000392 0.157
0.350058 0.350060 -0.000002 0.000458 0.000459 0.131
0.450093 0.450088 0.000005 0.000530 0.000535 0.119

Erro méaximo - Calibragédo do sistema com DAQ e auto-zero
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0.000400 -
<
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Figura C.6 — Gréfico de erro méximo do sistema de medi¢éo de corrente CA, faixade 0.5 A,
com auto-zero

Tabela C.6 — Calibragcdo do sistema de medicdo de corrente CA, faixade 0.5 A,
Com auto-zero

Calibrag&o do sistema com DAQ e auto-zero
Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
0.049992 0.049990 0.000002 0.000068 0.000071 0.141
0.149980 0.149980 0.000000 0.000087 0.000087 0.058
0.249973 0.249979 -0.000007 0.000386 0.000392 0.157
0.350058 0.350060 -0.000002 0.000458 0.000459 0.131
0.450093 0.450088 0.000005 0.000530 0.000535 0.119
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Figura C.7 — Gréfico de erro méximo do sistema de medi¢éo de corrente CA, faixade 1.0 A

Tabela C.7 — Calibracdo do sistema de medicao de corrente CA, faixade 1.0 A

Calibracdo do sistema com DAQ

Medicdo (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A]| Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
0,550103 0,550115 -0,000012 0,000602 0,000614 0,112
0,650130 0,650141 -0,000011 0,000674 0,000685 0,105
0,750160 0,750162 -0,000002 0,000747 0,000749 0,100
0,850194 0,850193 0,000001 0,000819 0,000820 0,096
0,950231 0,950216 0,000015 0,000891 0,000906 0,095

Erro méaximo - Calibragédo do sistema com DAQ e auto-zero
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Figura C.8 — Gréfico de erro méximo do sistema de medi¢éo de corrente CA, faixade 1.0 A,

com auto-zero

Tabela C.8 — Calibracdo do sistema de medicdo de corrente CA, faixade 1.0 A,

com auto-zero

Calibrag&o do sistema com DAQ e auto-zero

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
0,550102 0,550115 -0,000013 0,000602 0,000615 0,112
0,650129 0,650141 -0,000011 0,000674 0,000686 0,105
0,750160 0,750162 -0,000002 0,000747 0,000749 0,100
0,850194 0,850193 0,000001 0,000819 0,000820 0,096
0,950232 0,950216 0,000015 0,000891 0,000907 0,095
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Figura C.9 — Gréfico de erro maximo do sistema de medic&o de corrente CA, faixade2.5 A

Tabela C.9 — Calibragdo do sistema de medicédo de corrente CA, faixade2.5 A

Calibracdo do sistema com DAQ

Medicdo (média) | Padréo (média)| Tendéncia [A]] Incerteza [A]]| Erro maximo [A] | Erro maximo [%]
1.150531 1.150532 -0.000001 0.001038 0.001039 0.090
1.450689 1.450688 0.000002 0.001255 0.001257 0.087
1.750858 1.750859 -0.000001 0.001472 0.001473 0.084

Erro méaximo - Calibragédo do sistema com DAQ e auto-zero
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Figura C.10 — Grafico de erro maximo do sistema de medic&o de corrente CA,

faixade 2.5 A, com auto-zero

TabelaC.10 — Calibragdo do sistema de medicdo de corrente CA, faixade 2.5 A,

com auto-zero

Calibrag&o do sistema com DAQ e auto-zero

Medicdo (média) | Padréo (média)| Tendéncia [A]] Incerteza [A]]| Erro maximo [A] | Erro maximo [%]
1.150531 1.150532 -0.000001 0.001038 0.001039 0.090
1.450689 1.450688 0.000002 0.001255 0.001257 0.087
1.750858 1.750859 -0.000001 0.001472 0.001473 0.084
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Figura C.11 — Gréfico de erro maximo do sistema de medi¢do de tensdo CC, faixade 100 V

Tabela C.11 — Calibracdo do sistema de medicao de tensdo CC, faixade 100 V

Calibrac&o do sistema desenvolvido com DAQ

Medicdo (média)| Padrao (média) [ Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] ] Erro maximo [%)]
9.9993 10.0000 -0.0007 0.0051 0.0058 0.058
30.0007 30.0000 0.0007 0.0048 0.0056 0.019
50.0008 50.0003 0.0005 0.0048 0.0053 0.011
70.0000 70.0004 -0.0004 0.0040 0.0044 0.006
90.0003 90.0004 -0.0001 0.0044 0.0045 0.005
Erro méaximo - Calibragédo do sistema com DAQ e auto-zero
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Figura C.12 — Gréfico de erro maximo do sistema de medicdo de tensdo CC, faixade 100V,
com auto-zero

TabelaC.12 — Calibragdo do sistema de medicdo de tensdo CC, faixade 100V,
Com auto-zero

Calibragéo do sistema desenvolvido com DAQ e auto-zero

Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro maximo [%)]
9.9993 10.0000 -0.0007 0.0051 0.0058 0.058
30.0007 30.0000 0.0007 0.0048 0.0056 0.019
50.0008 50.0003 0.0005 0.0048 0.0053 0.011
70.0000 70.0004 -0.0004 0.0040 0.0044 0.006
90.0003 90.0004 -0.0001 0.0044 0.0045 0.005
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Figura C.13 — Gréfico de erro méximo do sistema desenvolvido de medi¢éo de tensdo CC,

faixade 150 V

Tabela C.13 — Calibragdo do sistema desenvolvido de medicdo detensdo CC, faixade 150 V

Calibracdo do sistema com DAQ

Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro maximo [%)]
105.0008 105.0005 0.0003 0.0050 0.0053 0.005
115.0004 115.0005 -0.0001 0.0049 0.0050 0.004
124.9999 125.0005 -0.0006 0.0049 0.0055 0.004
135.0010 135.0005 0.0005 0.0054 0.0059 0.004
145.0005 145.0005 0.0000 0.0063 0.0063 0.004

Erro méaximo - Calibragédo do sistema com DAQ e auto-zero
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Figura C.14 — Gréfico de erro maximo do sistema desenvolvido de medic&o de tensdo CC,

faixade 150 V, com auto-zero

TabelaC.14 — Calibragdo do sistema desenvolvido de medicéo de tensdo CC, faixade 150 V,

Com auto-zero

Calibragéo do sistema com DAQ e auto-zero

Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro méaximo [%)]
105.0008 105.0005 0.0003 0.0050 0.0053 0.005
115.0004 115.0005 -0.0001 0.0049 0.0050 0.004
124.9999 125.0005 -0.0006 0.0049 0.0055 0.004
135.0010 135.0005 0.0005 0.0054 0.0059 0.004
145.0005 145.0005 0.0000 0.0063 0.0063 0.004
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Figura C.15 — Gréfico de erro maximo do sistema desenvolvido de medicéo de tensdo CC,

faixade 200 V

TabelaC.15 — Calibracdo do sistema desenvolvido de medicéo de tensdo CC, faixade 200 V

Calibracdo do sistema com DAQ

Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro maximo [%)]
155.0002 155.0006 -0.0003 0.0075 0.0078 0.005
165.0009 165.0006 0.0003 0.0078 0.0081 0.005
175.0010 175.0006 0.0004 0.0070 0.0074 0.004
185.0002 185.0006 -0.0004 0.0071 0.0076 0.004
195.0007 195.0007 0.0000 0.0063 0.0063 0.003

Erro méaximo - Calibragédo do sistema com DAQ e auto-zero
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Figura C.16 — Grafico de erro maximo do sistema desenvolvido de medic&o de tensdo CC,

faixade 200 V, com auto-zero

TabelaC.16 — Calibracdo do sistema desenvolvido de medicéo de tensdo CC, faixade 200 V,

Com auto-zero

Calibragéo do sistema com DAQ e auto-zero

Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro méaximo [%)]
155.0002 155.0006 -0.0003 0.0075 0.0078 0.005
165.0009 165.0006 0.0003 0.0078 0.0081 0.005
175.0010 175.0006 0.0004 0.0070 0.0074 0.004
185.0002 185.0006 -0.0004 0.0071 0.0076 0.004
195.0007 195.0007 0.0000 0.0063 0.0063 0.003
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Figura C.17 — Gréfico de erro méximo do sistema desenvolvido de medicéo de tensdo CC,

faixade 300 V

TabelaC.17 — Calibragdo do sistema desenvolvido de medicdo de tensdo CC, faixade 300 V

Calibracdo do sistema com DAQ

Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro maximo [%)]
210.0013 210.0006 0.0006 0.0129 0.0135 0.006
230.0001 230.0006 -0.0005 0.0121 0.0127 0.006
250.0002 250.0006 -0.0004 0.0118 0.0122 0.005
270.0004 270.0006 -0.0002 0.0122 0.0125 0.005
290.0009 290.0004 0.0005 0.0112 0.0117 0.004

Erro méaximo - Calibragédo do sistema com DAQ e auto-zero
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Figura C.18 — Gréafico de erro maximo do sistema desenvolvido de medicéo de tensdo CC,

faixade 300 V, com auto-zero

Tabela C.18 — Calibragdo do sistema desenvolvido de medicéo de tensdo CC, faixade 300 V,

Com auto-zero

Calibragéo do sistema com DAQ e auto-zero

Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro méaximo [%)]
210.0013 210.0006 0.0006 0.0129 0.0135 0.006
230.0001 230.0006 -0.0005 0.0121 0.0127 0.006
250.0002 250.0006 -0.0004 0.0118 0.0122 0.005
270.0004 270.0006 -0.0002 0.0122 0.0125 0.005
290.0009 290.0004 0.0005 0.0112 0.0117 0.004
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Figura C.19 — Gréfico de erro maximo do sistema desenvolvido de medicdo de corrente CC,
faxade0.05A a0.45A

Tabela C.19 — Calibracéo do sistema desenvolvido de medicéo de corrente CC,
faxade 0.05A a0.45A

Calibracdo do sistema com DAQ

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
0.050002 0.049999 0.000003 0.000031 0.000034 0.068
0.150001 0.149997 0.000004 0.000030 0.000034 0.022
0.250004 0.250014 -0.000009 0.000067 0.000076 0.030
0.350075 0.350081 -0.000007 0.000085 0.000091 0.026
0.450120 0.450111 0.000009 0.000102 0.000110 0.024
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Figura C.20 — Gréfico de erro maximo do sistema desenvolvido de medicdo de corrente CC,
faixade 0.05A a0.45 A, com auto-zero

Tabela C.20 — Calibragdo do sistema desenvolvido de medicéo de corrente CC,
faixade 0.05A a0.45 A, com auto-zero

Calibrag&o do sistema com DAQ e auto-zero

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A]| Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]

0.050002 0.049999 0.000003 0.000013 0.000016 0.032
0.150001 0.149997 0.000004 0.000015 0.000019 0.013
0.250005 0.250014 -0.000009 0.000064 0.000073 0.029
0.350075 0.350081 -0.000006 0.000082 0.000089 0.025

0.450120 0.450111 0.000008 0.000101 0.000109 0.024
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Erro méximo - Calibrac&o do sistema com DAQ

0.000800

0.000600 W
= 0.000400
g 0.000200 e ———ees —e— Tendéncia [A]
3 0.000000 > T * T * T * T * —a— Tendéncia * Incerteza [A]
E 0.000200 1 0.580139 0690169 0:750198— 0.850227  0.950256 5 Dados de catélogo [A]
& -0.000400

-0.000600 - E\E\@\&L\@

-0.000800

Corrente [A]

Figura C.21 — Gréfico de erro méximo do sistema desenvolvido de medicdo de corrente CC,
faxade0.55A a0.95A

Tabela C.21 — Calibragdo do sistema desenvolvido de medicéo de corrente CC,
faxade 0.55A a0.95A

Calibracdo do sistema com DAQ

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
0.550144 0.550139 0.000005 0.000122 0.000127 0.023
0.650167 0.650169 -0.000001 0.000140 0.000141 0.022
0.750192 0.750198 -0.000005 0.000159 0.000164 0.022
0.850223 0.850227 -0.000005 0.000178 0.000182 0.021
0.950262 0.950256 0.000007 0.000195 0.000202 0.021

Erro méximo - Calibragédo do sistema com DAQ e auto-zero
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Figura C.22 — Gréfico de erro maximo do sistema desenvolvido de medicdo de corrente CC,
faixade 0.55A a0.95 A, com auto-zero

Tabela C.22 — Calibragdo do sistema desenvolvido de medicéo de corrente CC,
faixade 0.55A a0.95 A, com auto-zero

Calibrag&o do sistema com DAQ e auto-zero

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]

0.550144 0.550139 0.000004 0.000122 0.000126 0.023
0.650167 0.650169 -0.000001 0.000139 0.000140 0.022
0.750193 0.750198 -0.000005 0.000158 0.000163 0.022
0.850223 0.850227 -0.000004 0.000176 0.000181 0.021

0.950261 0.950256 0.000006 0.000194 0.000199 0.021
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0.002000

Erro méximo - Calibrac&o do sistema com DAQ
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Figura C.23 — Gréfico de erro maximo do sistema desenvolvido de medicdo de corrente CC,
faxadel15A a2.35A

Tabela C.23 — Calibragdo do sistema desenvolvido de medicéo de corrente CC,
faixadel.15A a2.35 A

Calibracdo do sistema com DAQ

Medicdo (média)

Padrao (média)

Tendéncia [A]

Incerteza [A]

Erro maximo [A]

Erro maximo [%]

1.150304 1.150319 -0.000015 0.000241 0.000256 0.022
1.450414 1.450406 0.000008 0.000294 0.000303 0.021
1.750532 1.750500 0.000032 0.000348 0.000380 0.022
2.050682 2.050710 -0.000028 0.001223 0.001251 0.061
2.350809 2.350806 0.000003 0.001343 0.001346 0.057
Erro méximo - Calibragédo do sistema com DAQ e auto-zero
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Figura C.24 — Gréfico de erro maximo do sistema desenvolvido de medicdo de corrente CC,
faxade 1.15A a2.35A, com auto-zero

Tabela C.24 — Calibragdo do sistema desenvolvido de medicéo de corrente CC,
faixadel.15 A a2.35 A, com auto-zero

Calibrag&o do sistema com DAQ e auto-zero

Medicdo (média)

Padrao (média)

Tendéncia [A]

Incerteza [A]

Erro maximo [A]

Erro maximo [%]

1.150299 1.150319 -0.000019 0.000237 0.000257 0.022
1.450417 1.450406 0.000011 0.000291 0.000302 0.021
1.750536 1.750500 0.000036 0.000345 0.000381 0.022
2.050682 2.050710 -0.000028 0.001222 0.001250 0.061
2.350806 2.350806 0.000000 0.001343 0.001343 0.057
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Erro méximo - Calibrac&o do sistema com DAQ
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Figura C.25 — Gréfico de erro maximo do sistema desenvolvido de medicdo de corrente CC,
faxade275A a4.75A

Tabela C.25 — Calibragdo do sistema desenvolvido de medicéo de corrente CC,
faixade2.75A a4.75A

Calibracdo do sistema com DAQ

Medicdo (média) | Padrao (média)] Tendéncia [A]] Incerteza [A]] Erro maximo [A] | Erro maximo [%]
2.751098 2.751023 0.000075 0.001507 0.001582 0.058
3.252938 3.253030 -0.000092 0.001716 0.001808 0.056
3.753499 3.753512 -0.000014 0.001919 0.001933 0.051
4.253992 4.253989 0.000003 0.002118 0.002121 0.050
4.754487 4.754460 0.000028 0.002317 0.002344 0.049

Erro méximo - Calibragédo do sistema com DAQ e auto-zero
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Figura C.26 — Gréfico de erro maximo do sistema desenvolvido de medicdo de corrente CC,
faxade 275 A a4.75 A, com auto-zero

Tabela C.26 — Calibracéo do sistema desenvolvido de medicéo de corrente CC,
faixade2.75A a4.75 A, com auto-zero

Calibrag&o do sistema com DAQ e auto-zero

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]

2.751044 2.751023 0.000021 0.001507 0.001527 0.056
3.252989 3.253030 -0.000042 0.001706 0.001748 0.054
3.753532 3.753512 0.000020 0.001911 0.001931 0.051
4.253991 4.253989 0.000002 0.002109 0.002111 0.050

4.754459 4.754460 -0.000001 0.002309 0.002310 0.049
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C.2 Calibracéo do transdutor dafonte Agilent-6812B

Bro méaximo - Calibragéo do transdutor da fonte Agilent-6812B
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Figura C.27 — Gréfico de erro méximo na medi¢do de tensdo CA do transdutor dafonte
Agilent-6812B, faixade 85a 145 V

Tabela C.27 — Calibracéo da medicdo de tensdo CA do transdutor da fonte Agilent-6812B,
faixade85a145V

Calibrag&o do transdutor da fonte Agilent-6812B
Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro maximo [%)]
85.0322 85.0129 0.0193 0.0114 0.0306 0.036
100.0107 99.9925 0.0183 0.0125 0.0308 0.031
115.0195 115.0026 0.0169 0.0138 0.0307 0.027
130.0166 130.0014 0.0152 0.0150 0.0302 0.023
145.0164 145.0035 0.0130 0.0162 0.0292 0.020
Erro méaximo - Calibragdo do transdutor da fonte Agilent-6812B
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Figura C.28 — Gréfico de erro méximo na medi¢do de tensdo CA do transdutor da fonte
Agilent-6812B, faixade 190 a 250 V

Tabela C.28 — Calibragdo da medicédo de tensdo CA do transdutor da fonte Agilent-6812B,
faixade 190 a250 V
Calibracéo do transdutor da fonte Agilent-6812B
Medicao (média)] Padrdo (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V]| Erro maximo [V]] Erro maximo [%]

190.0166 190.0110 0.0057 0.0202 0.0259 0.014
205.0211 205.0164 0.0046 0.0440 0.0486 0.024
220.0166 220.0142 0.0024 0.0457 0.0481 0.022
235.0215 235.0207 0.0008 0.0475 0.0483 0.021

250.0241 250.0246 -0.0004 0.0492 0.0496 0.020
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Erro méaximo - Calibragdo do transdutor da fonte Agilent-6812B
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Figura C.29 — Gréfico de erro méximo na medi¢éo de corrente CA do transdutor da fonte
Agilent-6812B, faixade0.1a0.5A

Tabela C.29 — Calibracéo da medicéo de corrente CA do transdutor dafonte Agilent-6812B,
faxade0.1a05A

Calibrag&o do transdutor da fonte Agilent-6812B

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
0.101239 0.097647 0.003592 0.001208 0.004800 4916
0.199365 0.195922 0.003443 0.001177 0.004620 2.358
0.297596 0.294151 0.003445 0.001264 0.004710 1.601
0.395920 0.392492 0.003429 0.001292 0.004721 1.203
0.494095 0.490727 0.003368 0.001325 0.004693 0.956

Ero méaximo - Calibrac&o do transdutor da fonte Agilent-6812B

0.006000

0.005000 -
__0.004000 -
= 0.003000 S . — — e Tendéncia [A]
E 0.002000 b — j@—\g —=a— Tendéncia * Incerteza [A]
‘g 0.001000 - —p4— Dados de catalog [A]
© 0.000000
@ _0,001000 { 0.518128 0.634754 0.753319 0.869814 0.988367

-0.002000 - b= & 5 5 e

-0.003000

Corrente [A]

Figura C.30 — Grafico de erro maximo na medic¢éo de corrente CA do transdutor da fonte
Agilent-6812B, faixade0.5al1 A

Tabela C.30 — Calibracéo da medicéo de corrente CA do transdutor da fonte Agilent-6812B,
faxade05a1.0 A

Calibrag&o do transdutor da fonte Agilent-6812B

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
0.521501 0.518128 0.003373 0.001356 0.004728 0.913
0.637934 0.634754 0.003179 0.001368 0.004547 0.716
0.756494 0.753319 0.003175 0.001445 0.004620 0.613
0.872976 0.869814 0.003162 0.001489 0.004651 0.535
0.991285 0.988367 0.002918 0.001563 0.004481 0.453
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Bro méaximo - Calibrac&o do transdutor da fonte Agilent-6812B
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Figura C.31 — Gré&fico de erro maximo na medic¢éo de corrente CA do transdutor da fonte
Agilent-6812B, faixade1.0a2.5A

Tabela C.31 — Calibragéo da medicéo de corrente CA do transdutor dafonte Agilent-6812B,
faxadel0a25A

Calibragdo do transdutor da fonte Agilent-6812B

Medicdo (média) | Padréo (média)| Tendéncia [A]] Incerteza [A]| Erro maximo [A] | Erro maximo [%]
1.020181 1.017284 0.002897 0.001563 0.004459 0.438
1.371662 1.369147 0.002514 0.001773 0.004287 0.313
1.723336 1.721122 0.002213 0.001987 0.004200 0.244

Ero méaximo - Calibragéo do transdutor da fonte Agilent-6812B
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Figura C.32 — Grafico de erro maximo na medicéo de tensdo CC do transdutor da fonte
Agilent-6812B, faixade 20 a 100 V

Tabela C.32 — Calibracdo do transdutor da fonte Agilent-6812B em medi¢oes de tensdo CC,
faixade 20 a100 V

Calibragdo do transdutor da fonte Agilent-6812B

Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro méaximo [%)]

20.0267 20.0005 0.0262 0.0058 0.0320 0.160
40.0231 40.0042 0.0189 0.0059 0.0248 0.062
60.0132 60.0062 0.0070 0.0059 0.0129 0.021
80.0048 80.0084 -0.0035 0.0058 0.0094 0.012

99.9938 100.0084 -0.0146 0.0058 0.0204 0.020
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Ero méaximo - Calibragéo do transdutor da fonte Agilent-6812B
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Figura C.33 — Grafico de erro maximo na medicéo de tensdo CC do transdutor da fonte
Agilent-6812B, faixade 100 a 150 V

Tabela C.33 — Calibracéo da medicédo de tensdo CC do transdutor da fonte Agilent-6812B,
faixade 100 a150 V

Calibragdo do transdutor da fonte Agilent-6812B
Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro méaximo [%)]
99.9941 100.0085 -0.0144 0.0060 0.0204 0.020
112.4923 112.5112 -0.0190 0.0060 0.0249 0.022
124.9879 125.0115 -0.0236 0.0060 0.0296 0.024
137.4761 137.5109 -0.0349 0.0060 0.0409 0.030
149.9731 150.0124 -0.0394 0.0060 0.0454 0.030
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Figura C.34 — Gréfico de erro méximo na medi¢do de tensdo CC do transdutor dafonte
Agilent-6812B, faixade 150 a200 V

Tabela C.34 — Calibracéo da medic¢édo de tensdo CC do transdutor da fonte Agilent-6812B,
faixade 150 a 200 V

Calibragdo do transdutor da fonte Agilent-6812B
Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro maximo [%)]
149.9731 150.0126 -0.0395 0.0062 0.0457 0.030
162.4677 162.5138 -0.0461 0.0061 0.0522 0.032
174.9644 175.0161 -0.0517 0.0062 0.0579 0.033
187.4562 187.5153 -0.0591 0.0061 0.0652 0.035
199.9533 200.0162 -0.0629 0.0061 0.0690 0.034
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Figura C.35 — Gréfico de erro maximo namedic¢éo de corrente CC do transdutor da fonte
Agilent-6812B, faixade0.1a0.5A

Tabela C.35 — Calibragdo da medicéo de corrente CC do transdutor da fonte Agilent-6812B,
faxade0.1a05A

Calibrag&o do transdutor da fonte Agilent-6812B

Medicdo (média) | Padrao (média)] Tendéncia [A]] Incerteza [A]] Erro maximo [A] | Erro maximo [%]
0.100116 0.098237 0.001879 0.001161 0.003040 3.094
0.198490 0.194446 0.004044 0.001165 0.005209 2.679
0.296820 0.290632 0.006188 0.001162 0.007350 2.529
0.394286 0.386780 0.007507 0.001169 0.008676 2.243
0.492576 0.482915 0.009660 0.001166 0.010826 2.242

Ero méaximo - Calibragéo do transdutor da fonte Agilent-6812B
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Figura C.36 — Gréfico de erro maximo namedic¢éo de corrente CC do transdutor da fonte
Agilent-6812B, faixade0.5a1.0A

Tabela C.36 — Calibragdo da medicéo de corrente CC do transdutor da fonte Agilent-6812B,
faxade05al1.0A

Calibrag&o do transdutor da fonte Agilent-6812B

Medicdo (média) | Padrao (média)] Tendéncia [A]] Incerteza [A]] Erro maximo [A] | Erro maximo [%]
0.514683 0.504508 0.010175 0.001164 0.011339 2.248
0.639540 0.626722 0.012818 0.001179 0.013997 2.233
0.764035 0.748814 0.015221 0.001181 0.016402 2.190
0.888975 0.871019 0.017956 0.001358 0.019315 2.217
1.013166 0.993292 0.019874 0.001184 0.021058 2.120
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Ero méaximo - Calibragéo do transdutor da fonte Agilent-6812B
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Figura C.37 — Gréfico de erro maximo namedic¢éo de corrente CC do transdutor da fonte
Agilent-6812B, faixade1.0a25A

Tabela C.37 — Calibragdo da medicéo de corrente CC do transdutor da fonte Agilent-6812B,
faxadel0a25A

Calibrag&o do transdutor da fonte Agilent-6812B

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A]| Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
1.027158 1.006931 0.020227 0.001179 0.021406 2.126
1.403960 1.375851 0.028109 0.001196 0.029305 2.130
1.779938 1.744554 0.035384 0.001215 0.036599 2.098
2.156352 2.113866 0.042485 0.001705 0.044191 2.091
2.533611 2.483843 0.049768 0.001858 0.051626 2.078

Ero méaximo - Calibragéo do transdutor da fonte Agilent-6812B
0.120000
0.100000 -
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Figura C.38 — Gréfico de erro maximo namedic¢éo de corrente CC do transdutor da fonte
Agilent-6812B, faixade2.5a5.0 A

Tabela C.38 — Calibragdo da medicéo de corrente CC do transdutor da fonte Agilent-6812B,
faxade25a5.0 A

Calibrag&o do transdutor da fonte Agilent-6812B

Medicdo (média)

Padrao (média)

Tendéncia [A]

Incerteza [A]

Erro maximo [A]

Erro maximo [%]

2.502494 2.453257 0.049237 0.001805 0.051042 2.081
3.127713 3.066631 0.061082 0.002030 0.063112 2.058
3.753787 3.680222 0.073564 0.002203 0.075767 2.059
4.379674 4.293713 0.085960 0.002423 0.088383 2.058
5.005655 4.907134 0.098522 0.002660 0.101182 2.062
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C.3 Calibracdo doWT130

Ero maximo - Calibragdo do WT130
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Figura C.39 — Gréfico de erro méximo namedic¢éo de tensdo CA do WT130,

faxade85a145V
Tabela C.39 — Calibracdo da medicéo de tensdo CA do wattimetro WT 130,
faixade85a145V
Calibracédo do WT130
Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro maximo [%)]
85.0000 85.0129 -0.0129 0.0585 0.0715 0.084
100.0000 99.9925 0.0075 0.0588 0.0663 0.066
115.0000 115.0026 -0.0026 0.0590 0.0617 0.054
130.0000 130.0014 -0.0014 0.0593 0.0608 0.047
145.0000 145.0035 -0.0035 0.0597 0.0632 0.044
Ero maximo - Calibragdo do WT130
0.8000
0.6000 - Mﬁ
< 0.4000 1
g 0.2000 4 —e— Tendéncia [V]
% 0.0000 — s | % Tendenciazlincereza[V]
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Figura C.40 — Gréfico de erro méximo namedic¢éo de tensdo CA do WT130,
faxade190a250 vV

Tabela C.40 — Calibracéo da medicdo de tensdo CA do wattimetro WT 130,
faixade 190 a 250 V
Calibragédo do WT130
Medi¢ao (média)] Padrdo (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V]| Erro maximo [V]] Erro maximo [%]

189.9900 190.0110 -0.0209 0.0865 0.1075 0.057
204.9600 205.0164 -0.0565 0.1238 0.1803 0.088
219.9500 220.0142 -0.0642 0.1261 0.1904 0.087
234.9400 235.0207 -0.0807 0.1251 0.2058 0.088

249.9050 250.0246 -0.1196 0.0878 0.2074 0.083
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Ero maximo - Calibragdo do WT130
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Figura C.41 — Gréfico de erro méximo namedic¢éo de corrente CA do WT130,
faxade0.1a05A

Tabela C.41 — Calibragdo da medicado de corrente CA do wattimetro WT130,
faxade0.1a05A

Calibragcdo do WT130

Medicdo (média) | Padrao (média)] Tendéncia [A]] Incerteza [A]] Erro maximo [A] | Erro maximo [%]
0.097571 0.097647 -0.000076 0.000155 0.000231 0.236
0.195886 0.195922 -0.000036 0.000221 0.000256 0.131
0.294193 0.294151 0.000042 0.000459 0.000502 0.171
0.392450 0.392492 -0.000042 0.000560 0.000602 0.153
0.490779 0.490727 0.000052 0.000640 0.000691 0.141

Ero méaximo - Calibragdo do WT130
0.003000

0.002000 A M

S 0001000 1 /\//' —e— Tendéncia A]
£ P S —=— Tendéncia * Incerteza [A]
% 0.000000 — e —— . . )
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Figura C.42 — Gréfico de erro méximo namedic¢éo de corrente CA do WT130,
faxade05al1.0A

Tabela C.42 — Calibragéo da medicado de corrente CA do wattimetro WT130,
faxade05al1.0 A

Calibragcdo do WT130

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]

0.518000 0.518128 -0.000128 0.000581 0.000709 0.137
0.634786 0.634754 0.000031 0.001081 0.001112 0.175
0.753000 0.753319 -0.000319 0.000751 0.001069 0.142
0.869929 0.869814 0.000114 0.000991 0.001105 0.127

0.988357 0.988367 -0.000010 0.001355 0.001364 0.138




179
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Figura C.43 — Gréfico de erro méximo namedic¢éo de corrente CA do WT130,

faxadel.0al.75A

Tabela C.43 — Calibragédo de medicado de corrente CA do wattimetro WT 130,

faxadel0al.75A

Calibracdo do WT130

Medicdo (média) | Padréo (média)| Tendéncia [A]] Incerteza [A]]| Erro maximo [A] | Erro maximo [%]
1.017300 1.017284 0.000016 0.001330 0.001346 0.132
1.369150 1.369147 0.000003 0.001402 0.001405 0.103
1.721250 1.721122 0.000128 0.001701 0.001828 0.106

Ero maximo - Calibragdo do WT130
0.6000
0.4000 -

>

g 0.2000 1 —e— Tendéncia [V]

:g 0.0000 — w ——— - Cr —=— Tendéncia * Incerteza [V]

g 02000 - 20. 40.0042 60.0062 80.0084 100.0084 54— Dados de catalogo [V]

i
-0.4000 -

-0.6000

Tenséo [V]

Figura C.44 — Gréfico de erro maximo na medicéo de tensdo CC do WT130,

faixade 20 a 100 V

Tabela C.44 — Calibracéo de medicdo de tensdo CC do wattimetro WT130,

faixade 20 a100 V
Calibracdo do WT130
Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro maximo [%)]

19.9711 20.0005 -0.0294 0.0111 0.0405 0.202
40.0000 40.0042 -0.0042 0.0058 0.0099 0.025
59.9933 60.0062 -0.0129 0.0164 0.0293 0.049
80.0000 80.0084 -0.0084 0.0058 0.0141 0.018
100.0000 100.0084 -0.0084 0.0058 0.0142 0.014
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Ero maximo - Calibragdo do WT130
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Figura C.45 — Gréfico de erro maximo na medicéo de tensdo CC do WT130,
faixade 100 a150 V

Tabela C.45 — Calibracéo de medicédo de tensdo CC do wattimetro WT 130,
faixade 100 a150 V

Calibracédo do WT130
Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro maximo [%)]
100.0000 100.0085 -0.0085 0.0577 0.0662 0.066
112.5000 112.5112 -0.0112 0.0577 0.0690 0.061
125.0000 125.0115 -0.0115 0.0577 0.0693 0.055
137.5000 137.5109 -0.0109 0.0577 0.0687 0.050
150.0000 150.0124 -0.0124 0.0577 0.0702 0.047
Ero maximo - Calibragdo do WT130
1.5000
1.0000 - = 5 — g
>
g 0.5000 4 —e— Tendéncia [V]
3 0.0000 —=— Tendéncia * Incerteza [V]
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L
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Figura C.46 — Gréfico de erro maximo na medicéo de tensdo CC do WT130,
faixade 150 a200 V

Tabela C.46 — Calibracéo de medicdo de tensdo CC do wattimetro WT130,
faixade 150 a 200 V

Calibracdo do WT130
Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro maximo [%)]
150.0000 150.0126 -0.0126 0.0577 0.0703 0.047
162.5000 162.5138 -0.0138 0.0577 0.0716 0.044
174.9444 175.0161 -0.0717 0.1174 0.1891 0.108
187.5778 187.5153 0.0625 0.1032 0.1657 0.088
200.0833 200.0162 0.0672 0.0960 0.1632 0.082
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Figura C.47 — Gréfico de erro méximo namedic¢do de corrente CC do WT130,
faxade0.1a05A

Tabela C.47 — Calibragéo de medicéo de corrente CC do wattimetro WT130,
faxade0.1a05A

Calibragcdo do WT130

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
0.098378 0.098237 0.000141 0.000197 0.000338 0.344
0.194750 0.194446 0.000304 0.000194 0.000498 0.256
0.290983 0.290632 0.000352 0.000363 0.000715 0.246
0.387233 0.386780 0.000454 0.000436 0.000890 0.230
0.483445 0.482915 0.000529 0.000371 0.000901 0.186

Ero maximo - Calibragdo do WT130
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Figura C.48 — Gréfico de erro méximo namedi¢do de corrente CC do WT130,
faxade05al1.0A

Tabela C.48 — Calibracéo de medicao de corrente CC do wattimetro WT130,
faxade05al1.0 A

Calibragcdo do WT130

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
0.504778 0.504508 0.000270 0.001038 0.001307 0.259
0.627333 0.626722 0.000611 0.001644 0.002256 0.360
0.749444 0.748814 0.000630 0.001813 0.002443 0.326
0.871778 0.871019 0.000758 0.001428 0.002186 0.251
0.994056 0.993292 0.000764 0.000772 0.001535 0.155
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Ero maximo - Calibragdo do WT130
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Figura C.49 — Gréfico de erro méximo namedic¢do de corrente CC do WT130,

faixade1l.0a25A

Tabela C.49 — Calibracéo de medicado de corrente CC do wattimetro WT130,

faxadel.0a25A

Calibragcdo do WT130

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
1.007778 1.006931 0.000847 0.001860 0.002707 0.269
1.377222 1.375851 0.001371 0.002780 0.004151 0.302
1.745667 1.744554 0.001112 0.002653 0.003765 0.216
2.115611 2.113866 0.001745 0.003440 0.005185 0.245
2.486167 2.483843 0.002324 0.004234 0.006558 0.264
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Figura C.50 — Gréfico de erro méximo namedi¢do de corrente CC do WT130,
faxade25a5.0A

Tabela C.50 — Calibracéo de medicado de corrente CC do wattimetro WT130,
faxade25a5.0 A

Calibragcdo do WT130

Medicdo (média)

Padrao (média)

Tendéncia [A]

Incerteza [A]

Erro maximo [A]

Erro maximo [%]

2.455778 2.453257 0.002521 0.005148 0.007669 0.313
3.070333 3.066631 0.003703 0.006225 0.009927 0.324
3.684000 3.680222 0.003778 0.008572 0.012350 0.336
4.298833 4.293713 0.005121 0.009929 0.015049 0.350
4913167 4.907134 0.006033 0.011577 0.017611 0.359
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Figura C.51 — Gréfico de erro maximo do wattimetro 2480E, faixade 85 a 145V

Tabela C.51 — Calibracdo do wattimetro 2480E, faixade 85a 145V

Calibracdo do 2480E
Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro maximo [%)]
85.0345 85.0132 0.0213 0.0177 0.0390 0.046
99.9730 99.9923 -0.0193 0.0192 0.0385 0.039
115.0500 115.0020 0.0480 0.0188 0.0668 0.058
130.0070 130.0005 0.0065 0.0246 0.0311 0.024
144.9835 145.0023 -0.0188 0.0220 0.0407 0.028
Erro méaximo - Calibracédo do 2480E
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Figura C.52 — Gréfico de erro méximo do wattimetro 2480E, faixade 190 a250 V

Tabela C.52 — Calibracdo do wattimetro 2480E, faixade 190 a 250 V

Calibracédo do 2480E

Medi¢do (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V]] Erro méximo [V] ] Erro méaximo [%)]
189.9650 190.0136 -0.0486 0.0234 0.0720 0.038
205.0105 205.0211 -0.0106 0.0478 0.0584 0.028
219.9655 220.0184 -0.0529 0.0490 0.1019 0.046
234.9545 235.0249 -0.0704 0.0502 0.1206 0.051
249.9935 250.0289 -0.0354 0.0575 0.0928 0.037
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C.5 Calibracao dotransdutor dafonte Agilent-6030A

Erro méaximo - Calibrac&o do transdutor da fonte Agilent-6030A
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Figura C.53 — Grafico de erro maximo na medicdo de tensdo CC do transdutor da fonte
Agilent-6030A, faixade 20 a100 V

Tabela C.53 — Calibragéo da medicédo de tensdo CC do transdutor da fonte Agilent-6030A,
faixade20a100 V

Calibracdo do transdutor da fonte Agilent-6030A

Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro méaximo [%)]
20.0000 20.0005 -0.0005 0.0289 0.0294 0.147
40.0000 40.0042 -0.0042 0.0289 0.0330 0.083
60.0000 60.0062 -0.0062 0.0289 0.0351 0.058
80.0000 80.0084 -0.0084 0.0289 0.0372 0.047
100.0000 100.0084 -0.0084 0.0289 0.0373 0.037

Erro méaximo - Calibrac&o do transdutor da fonte Agilent-6030A
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Figura C.54 — Gréfico de erro maximo na medicéo de tensdo CC do transdutor da fonte
Adgilent-6030A, faixa de 100 a 150 V

Tabela C.54 — Calibragdo da medicdo de tensdo CC do transdutor da fonte Agilent-6030A,
faixade 100 a 150 V
Calibrag&o do transdutor da fonte Agilent-6030A
Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro maximo [%)]

100.0000 100.0085 -0.0085 0.0289 0.0374 0.037
112.5000 112.5112 -0.0112 0.0289 0.0401 0.036
125.0000 125.0115 -0.0115 0.0289 0.0404 0.032
137.5000 137.5109 -0.0109 0.0289 0.0398 0.029

150.0000 150.0124 -0.0124 0.0289 0.0413 0.028
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Erro méaximo - Calibrac&o do transdutor da fonte Agilent-6030A
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Figura C.55 — Grafico de erro maximo na medicéo de tensdo CC do transdutor dafonte
Adgilent-6030A, faixa de 150 a 200 V

Tabela C.55 — Calibragéo da medicdo de tensdo CC do transdutor da fonte Agilent-6030A,

faixa de 150 a 200 V
Calibracdo do transdutor da fonte Agilent-6030A
Medicdo (média)| Padrao (média) [ Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] ] Erro maximo [%)]
150.0000 150.0126 -0.0126 0.0289 0.0414 0.028
162.5000 162.5138 -0.0138 0.0289 0.0427 0.026
175.0000 175.0161 -0.0161 0.0289 0.0450 0.026
187.5000 187.5153 -0.0153 0.0289 0.0442 0.024
200.0000 200.0162 -0.0162 0.0289 0.0451 0.023
Erro méaximo - Calibrac&o do transdutor da fonte Agilent-6030A
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Figura C.56 — Gréfico de erro méximo na medi¢éo de corrente CC do transdutor da fonte
Agilent-6030A, faixade 0.1 a0.5 A

Tabela C.56 — Calibragdo da medicéo de corrente CC do transdutor dafonte Agilent-6030A,

faxade0.1a05A
Calibrag&o do transdutor da fonte Agilent-6030A
Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
0.098000 0.098237 -0.000237 0.002454 0.002691 2.739
0.196000 0.194446 0.001554 0.002454 0.004008 2.061
0.293000 0.290632 0.002368 0.002455 0.004823 1.659
0.387000 0.386780 0.000221 0.002455 0.002676 0.692
0.485000 0.482915 0.002085 0.002456 0.004541 0.940
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Erro méaximo - Calibrac&o do transdutor da fonte Agilent-6030A
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Figura C.57 — Gréfico de erro maximo namedic¢éo de corrente CC do transdutor da fonte

Agilent-6030A, faixade 0.5a1.0 A

Tabela C.57 — Calibragdo da medicéo de corrente CC do transdutor dafonte Agilent-6030A,

faxade0.5al1l.0 A

Calibrag&o do transdutor da fonte Agilent-6030A

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
0.506000 0.504508 0.001492 0.002456 0.003948 0.783
0.628556 0.626722 0.001834 0.003568 0.005402 0.862
0.750000 0.748814 0.001186 0.004794 0.005980 0.799
0.871278 0.871019 0.000258 0.003407 0.003665 0.421
0.995000 0.993292 0.001708 0.002462 0.004170 0.420

Erro méaximo - Calibrac&o do transdutor da fonte Agilent-6030A
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Figura C.58 — Gréfico de erro maximo namedic¢éo de corrente CC do transdutor da fonte

Agilent-6030A, faixade 1.0a2.5A

Tabela C.58 — Calibragdo da medicéo de corrente CC do transdutor dafonte Agilent-6030A,

faxadel0a25A
Calibracdo do transdutor da fonte Agilent-6030A
Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
1.007278 1.006931 0.000347 0.003408 0.003756 0.373
1.377000 1.375851 0.001149 0.002469 0.003618 0.263
1.745222 1.744554 0.000668 0.004782 0.005450 0.312
2.113945 2.113866 0.000078 0.005722 0.005800 0.274
2.483833 2.483843 -0.000009 0.005948 0.005957 0.240
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Erro méaximo - Calibrac&o do transdutor da fonte Agilent-6030A
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Figura C.59 — Gréfico de erro méaximo namedic¢éo de corrente CC do transdutor da fonte
Agilent-6030A, faixade 25 a5.0 A

Tabela C.59 — Calibragdo da medicéo de corrente CC do transdutor dafonte Agilent-6030A,
faxade25a5.0 A

Calibrag&o do transdutor da fonte Agilent-6030A

Medicdo (média) | Padrao (média)] Tendéncia [A]] Incerteza [A]] Erro maximo [A] | Erro maximo [%]

2.453611 2.453257 0.000354 0.006287 0.006641 0.271
3.067167 3.066631 0.000536 0.007660 0.008196 0.267
3.680111 3.680222 -0.000111 0.009130 0.009241 0.251
4.293889 4.293713 0.000176 0.010110 0.010286 0.240

4.907834 4.907134 0.000700 0.009820 0.010520 0.214




188

C.6 Multimetro digital HP-34401A

Erro méaximo - Calibragdo do HP-34401A
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Figura C.60 — Gréfico de erro maximo na medicéo de tensdo CC do multimetro HP-34401A,

faixade20a100V
Tabela C.60 — Calibracéo da medicdo de tensdo CC do multimetro HP-34401A,
faixade 20 a100 V
Calibracdo do HP-34401A
Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro maximo [%)]
20.0011 20.0005 0.0005 0.0002 0.0008 0.004
40.0042 40.0042 0.0000 0.0004 0.0004 0.001
60.0059 60.0062 -0.0003 0.0005 0.0008 0.001
80.0075 80.0084 -0.0008 0.0006 0.0014 0.002
100.0071 100.0084 -0.0013 0.0007 0.0020 0.002
Erro méaximo - Calibragdo do HP-34401A
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Figura C.61 — Gréfico de erro maximo na medicéo de tensdo CC do multimetro HP-34401A,
faixade 100 a150 vV

Tabela C.61 — Calibracéo da medicdo de tensdo CC do multimetro HP-34401A,
faixade 100 a150 V
Calibracdo do HP-34401A
Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro maximo [%)]

100.0058 100.0085 -0.0027 0.0013 0.0040 0.004
112.5083 112.5112 -0.0029 0.0012 0.0042 0.004
125.0082 125.0115 -0.0033 0.0014 0.0047 0.004
137.5075 137.5109 -0.0034 0.0015 0.0049 0.004

150.0086 150.0124 -0.0038 0.0015 0.0053 0.004




189

Erro méximo [V]

0.0250

Erro méaximo - Calibracdo do HP-34401A

0.0200 -
0.0150 A
0.0100 -
0.0050 H

0.0000
-0.0050 -
-0.0100 -
-0.0150 A
-0.0200 -
-0.0250

—e— Tendéncia [V]
—=— Tendéncia * Incerteza [V]
—p<— Dados de catélogo [V]

Tenséo [V]

Figura C.62 — Gréfico de erro maximo na medicéo de tensdo CC do multimetro HP-34401A,
faixade 150 a200 V

Tabela C.62 — Calibracéo da medi¢do de tensdo CC do multimetro HP-34401A,
faixa de 150 a 200 V

Calibracdo do HP-34401A
Medicao (média)] Padrao (média) | Tendéncia [V]] Incerteza [V] | Erro maximo [V] | Erro méaximo [%)]
150.0084 150.0126 -0.0042 0.0012 0.0053 0.004
162.5094 162.5138 -0.0044 0.0013 0.0057 0.004
175.0113 175.0161 -0.0048 0.0013 0.0061 0.003
187.5103 187.5153 -0.0050 0.0014 0.0064 0.003
200.0111 200.0162 -0.0050 0.0014 0.0065 0.003
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Figura C.63 — Gréfico de erro maximo namedic¢éo de corrente CC do multimetro
HP-34401A, faixade 0.1a0.5A

Tabela C.63 — Calibracéo da medicao de corrente CC do multimetro HP-34401A,
faxade0.1a05A

Calibracdo do HP-34401A

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
0.098336 0.098237 0.000099 0.000023 0.000121 0.123
0.194398 0.194446 -0.000048 0.000063 0.000111 0.057
0.290582 0.290632 -0.000050 0.000082 0.000132 0.045
0.386722 0.386780 -0.000058 0.000098 0.000156 0.040
0.482844 0.482915 -0.000071 0.000111 0.000183 0.038
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Erro méaximo - Calibracdo do HP-34401A
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Figura C.64 — Gréfico de erro méximo namedic¢éo de corrente CC do multimetro

HP-34401A, faixade0.5a1.0A

Tabela C.64 — Calibracéo da medicdo de corrente CC do multimetro HP-34401A,

faxade0.5al1l.0A

Calibracdo do HP-34401A

Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A]| Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
0.504456 0.504508 -0.000052 0.000120 0.000173 0.034
0.626656 0.626722 -0.000066 0.000146 0.000212 0.034
0.748732 0.748814 -0.000082 0.000171 0.000253 0.034
0.870917 0.871019 -0.000102 0.000187 0.000290 0.033
0.993169 0.993292 -0.000123 0.000214 0.000337 0.034

Erro méaximo - Calibracdo do HP-34401A
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Figura C.65 — Gréfico de erro méximo namedic¢éo de corrente CC do multimetro

HP-34401A, faixade1.0a25A

Tabela C.65 — Calibracéo da medicdo de corrente CC do multimetro HP-34401A,

faxadel0a25A
Calibracdo do HP-34401A
Medicao (média) | Padrdo (média)]| Tendéncia [A]] Incerteza [A] | Erro maximo [A] | Erro maximo [%)]
1.006964 1.006931 0.000034 0.000207 0.000241 0.024
1.375868 1.375851 0.000017 0.000281 0.000299 0.022
1.744496 1.744554 -0.000058 0.000345 0.000403 0.023
2.113533 2.113866 -0.000333 0.001249 0.001582 0.075
2.483323 2.483843 -0.000520 0.001403 0.001923 0.077




