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3. DESCRICAO DO SISTEMA COMPUTACIONAL

Neste capitulo, sdo explicados os procedimentos de calibracdo e ajuste do
multimetro 34401A [12], [21], utilizando-se de um sistema computacional
desenvolvido especificamente para esta dissertacdo, cujo funcionamento sera
detalhado a seguir.

Este sistema visa a atender as necessidades dos clientes e dos técnicos
envolvidos na calibragdo. Por exemplo, na Subdivisdo de Metrologia do PAME-
RJ, a calibragdo deste multimetro ¢ feita, em principio, de forma completa, ou
seja, em todas as grandezas e faixas de medicao, devido a diversidade de uso que
este instrumento pode ter dentro da atividade militar, permitindo ainda que se
possa gravar em arquivo um memorial de cdlculo das constantes de calibragao
(valor de cada grandeza gravado na memdria do instrumento) do instrumento no
ato da calibragao.

Caso alguma dessas constantes de calibragdo, armazenadas na memoria do
multimetro, necessite de ajuste, o sistema possibilita a sua realizacdo e,
posteriormente, calibra apenas aquela grandeza, gravando os resultados em outra
planilha. Isso permite uma comparacdo entre a situagdo na qual chegou o
instrumento ¢ como o mesmo ficou apos o ajuste. Esse fato ¢ importante, visto
que, futuramente, pode-se ter uma andlise de tendéncia do referido instrumento.

O sistema permite ainda que caso algum cliente deseje executar a
calibragdo de apenas alguma grandeza, em separado, isso possa ser feito,
atendendo a necessidade do cliente.

Assim, o programa foi subdividido em trés grandes blocos: 1) execucdo da
calibracdo completa de todas as grandezas; 2) ajuste das constantes de calibracao
(memoria do multimetro), caso o erro sistematico esteja fora das especificagdes
permitidas no manual técnico do fabricante; e 3) calibracdo por funcao, que ¢ a
realizacdo da calibragdo por grandeza de forma individual, caso o usuério assim o
deseje, como mostrado nos blocos da figura 14. Os niimeros entre parénteses
indicam a se¢do desta dissertagdo correspondente.

Observacao: Os valores de referéncia da grandeza poténcia elétrica sao
obtidos de forma indireta pelo multimetro, com a calibracdo da tensdo e corrente

elétrica.
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Figura 14 — Distribuiciao do programa
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O sistema computacional tem uma interface amigavel com o usuario, visto
que foram introduzidas fotos do instrumento em todas as fases da calibragdo. Isso
reduz, de forma significativa, o problema de ligagdes incorretas ou mal feitas.

Os valores das medidas obtidas durante a calibracdo sdo armazenados em
uma planilha, que contém as férmulas necessarias a analise estatistica. O
programa foi instruido a enviar todas as medi¢des para células determinadas.

Com isso, a planilha, ao receber esses dados, pode executar todos os célculos
de forma automatica, tomando-se como base o Guia para Expressdo da Incerteza
de Medigao [22], a apostila do curso de Mestrado em Metrologia para Qualidade
Industrial do Professor Alcir de Faro [23] e o Procedimento para Guia Geral de
Célculo da Incerteza de Medicdes [24]. A planilha foi desenvolvida de forma

independente do sistema.

3.1 MONTAGEM INICIAL
Para se iniciar a calibracdo do multimetro 34401A, deve-se ter a mao um
computador com as configuragdes descritas anteriormente no capitulo 2 (item 2.9)
o calibrador Fluke 5700A, o Amplificador 5725A, o Gerador de fungdes 33120A,
trés cabos GPIB, uma interface USB/GPIB, o programa executavel e o multimetro
a ser calibrado.
Os cabos GPIB conectardo o calibrador, o amplificador, o gerador e o
multimetro, enquanto que a interface USB/GPIB conectard os instrumentos ao
computador, como indicado na figura 15. O sistema completo ¢ mostrado na

figura 16.
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Figura 15 - Ligagdes entre os instrumentos e o computador

Figura 16 - Sistema automatico de calibra¢do de multimetros 6 ' digitos

Com as ligagdes efetuadas como foi mostrado no Capitulo 2, deve-se
executar o sistema computacional para iniciar o processo. O sistema
computacional solicitard que o calibrador tenha seu enderegco GPIB definido em
07, o multimetro 22, o Gerador 10 e o amplificador ¢ 01 por configuragdo interna

do 5700A, para que o programa os reconheca, como mostrado na figura 17.
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Figura 17 - Enderecamento do calibrador, do multimetro e do gerador

Surgird uma foto do multimetro, que foi gravada no painel do programa
para facilitar a interagdo com o usudrio, € uma caixa de texto para que se digite o

numero de série do instrumento, como mostrado na figura 18.

e T
R R

Figura 18 - Solicitacdo do niimero de série do multimetro

A partir dai, a planilha original, intitulada 34401A.xls que deve estar

localizada na pasta C:\Mutimetro\HP34401A, ¢ copiada e renomeada para o
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numero de série do multimetro a ser calibrado ou ajustado. E através deste nimero
de série que o programa encontrara a planilha onde os dados serdo inseridos para
os calculos. Caso o usuario ndo digite o numero de série, o programa ¢
interrompido.

O sistema, ainda, solicitara informagdes dos equipamentos utilizados na
calibracdo (data da calibragdo, usudrio, temperatura, umidade, solicitante,
endereco do solicitante, nimero da ordem de servigo, data da ordem de servico,
numero de série ¢ do certificado de calibracdo dos instrumentos envolvidos na
calibragdo, etc), para que os mesmos possam ser inseridos no certificado de
calibracao do multimetro que sera calibrado.

Em seguida pode-se escolher por meio de botdes seletores o tipo de servigo
que se quer executar: Calibragdo (completa ou por fun¢do) ou Ajuste por fungdo,
conforme mostrado na figura 19. Na FAB, sempre se inicia com a calibracao

completa, considerando as diversas atividades que o multimetro executa.
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Figura 19 - Selec¢ao da funcdo desejada

3.2 CALIBRACAO COMPLETA
Nesta secdo sera mostrado, em ordem de execucdo, como ¢ feita a
calibragdo completa, utilizando-se do sistema computacional desenvolvido, como

na figura 20, o qual tem a selegdo com o pressionamento da tecla

“CALIBRACAO COMPLETA”.
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Figura 20 - Sele¢do da funcdo de calibragdo completa

E importante dizer que em todas as faixas de medicdo sdo feitas dez
medicoes. Os dados ficam armazenados no acumulador, que ¢ um elemento de
memoria auxiliar interno ao VEE, até que toda rotina termine e os dados sejam
enviados para a planilha. A média €, entdo, calculada para verificar o desvio em
relacdo ao valor verdadeiro convencional do padrio € o maximo permitido,

conforme o manual técnico. Sdo calculados, também:

e O desvio padrao
e A incerteza do tipo “A”

e A incerteza combinada “u.” (nivel de confianga de 68,27%)

Os graus efetivos de liberdade

o fator de abrangéncia

e A incerteza expandida (nivel de confianga de aproximadamente 95%).

Foram consideradas, como incerteza do tipo “B”, a resolucdo do
mensurando, as especificagdes do manual do padrdo (nivel de confianga de

68,27%), e a incerteza do padrao (certificado de calibragdo).

Nas calibragdes de zeros sé foi calculada a média, para confrontar com o

maximo permitido pelo manual técnico do fabricante.
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3.2.1 CALIBRACAO DE ZEROS

A calibragcdo de zeros tem a finalidade de determinar o erro sistematico
existente em cada grandeza do instrumento. A calibra¢dao dos zeros do multimetro
¢ dividida em trés partes: zero de corrente, zero de tensdo e zero de resisténcia.
Durante a calibracao de zeros o multimetro sé executara comandos internos, ou

seja, ndo sera alimentado por nenhum outro instrumento.

3.2.1.1 CALIBRACAO DO ZERO DE CORRENTE
A calibragdao do zero de corrente ¢ feita com o multimetro nas condigdes
mostradas na figura 21, ou seja, ele recebera os comandos para que faga apenas a
calibracao do zero de corrente continua nas faixas de 10 mA, 100 mA, 1 A e 3A,

com o circuito aberto.
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Figura 21 — Multimetro em calibrag@o de zero de corrente

O multimetro é informado a ficar na faixa de corrente de 10 mA, através
do comando “MEAS:CURR? 0.01” e o sistema guardard os valores de zeros
mostrados.

Para a calibragdo de zero de corrente nas faixas de 100 mA, 1A e 3A, todo
0 processo descrito para a calibragdo de zero de corrente de 10 mA é o mesmo, s6
mudando o comando para o multimetro, respectivamente, para:

e “MEAS:CURR?0.17,
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e “MEAS:CURR? 17 ¢
e “MEAS:CURR?3”.

3.2.1.2 CALIBRACAO DO ZERO DE TENSAO
Na calibracao do zero de tensdao o multimetro permanece com os terminais
abertos, da mesma forma que na calibracdo de zero de corrente. Esta ¢ efetuada
apenas na tensdo continua, nas faixas de 100 mV, 1 V, 10 V, 100 V e 1000 V.
Assim, o multimetro ¢ informado a ficar na faixa de tensdao de 100 mV,
através do comando “MEAS:VOLT:DC? 0.1”, e os valores do zero de tensdo,
com o circuito aberto, s3o guardados e enviados para o memorial de calculo. Para
a calibracdo do zero de tensdo nas faixas de 1 V, 10 V, 100 V e 1000 V, todo o
processo descrito para a calibracdo de zero de tensdo de 100 mV ¢ o mesmo, s6
mudando o comando para o multimetro, respectivamente, para:
e “MEAS:VOLT:DC?1”,
o “MEAS:VOLT:DC?107,
e “MEAS:VOLT:DC?100” e
e “MEAS:VOLT:DC?1000”.

Mostra-se na figura 22 um exemplo de medicao real do zero de tensdo.

= AR = Fa s e s 0 e e e
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Figura 22 — Medigado do zero de tensao durante a calibragao.
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3.2.1.3 CALIBRACAO DO ZERO DE RESISTENCIA
Para a calibracdo do zero de resisténcia € necessario colocar um padrao de
curto nos terminais, para se ter o menor valor de resisténcia possivel, como

exibido na figura 23.
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Figura 23 — Curto nos terminais na calibracdo de resisténcia

Apos executada a ligagdo, como na figura 3.10, a calibra¢do de zero de
resisténcia ¢ efetuada nas faixas de 100 Q, 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ, 10 MQ ¢
100 MQ, com o pressionamento do botdo “OK”.

De inicio o multimetro ¢ informado a ficar na faixa de resisténcia de
100 Q, através do comando "MEAS:FRES? 100", efetuando as medi¢oes de zero
de resisténcia.

Para a calibragdo de zero de resisténcia nas faixas de 1 kQ, 10 kQ, 100 k<,
1 MQ, 10 MQ e 100 M, todo o processo descrito para a calibragdo de zero de
resisténcia de 100 Q ¢ o mesmo, alterando o comando para o multimetro,
respectivamente, para:

e "MEAS:FRES? 1000",

e "MEAS:FRES?10000",

e "MEAS:FRES?100000",

e "MEAS:FRES?1000000",

e "MEAS:FRES? 10000000" e
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e "MEAS:FRES? 100000000".

Ap6s a calibragdo dos zeros passa-se para a calibracao de tensdo.

3.2.2 CALIBRACAO DE TENSAO

Na seqiiéncia serd descrito o procedimento de calibracdo de tensdo
continua e alternada, utilizando para isto o calibrador e o sistema computacional.
Cabe informar que tanto na calibragdo de tensdo continua como na alternada a

ligacdo serd como exibido na figura 24 e 25.
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Figura 24 - Ligagao para Calibracdo de Tensao

3.2.2.1 CALIBRACAO DE TENSAO CONTINUA
Apos feitas as ligagdes necessarias, inicia-se a calibracdo de tensao

continua com o pressionamento do botdo “OK” ou da tecla “ENTER” do teclado.
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Figura 25 — Ligac¢do necessaria para calibracdo de tensao continua

A calibragdo de tensdo continua ¢ executada para as medidas de 100 mV,
-100mV, 1V,-1V,10V,-10V, 100V, -100 V, 1000 V e -1000 V.

O multimetro é comandado a ficar na faixa de tensao continua de 100 mV,
que tanto serve para medir 100 mV ou -100 mV, através de uma caixa de
comando propria da linguagem de programa¢do VEE, como mostrad na figura 26,

que permite visualizar dados do multimetro, como a fungao e a faixa de operagao.
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Figura 26 — Comando para as caracteristicas do multimetro

Em seguida, o calibrador entra em operagdo com o comando “OUT

100 mV; OPER”, gerando em sua saida os 100 mV. Com isso, o0 multimetro inicia
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as medicdes e o sistema computacional o processamento dos dados.

Para a calibracdo de tensdo continua nas medi¢oes de -100 mV, 1 V, -1 V,
10V, -10 V, 100 V, -100 V, todo o processo descrito para a calibracdao de tensdo
de 100 mV ¢é o mesmo, mas com mudangas nos comandos do calibrador para:

e “OUT-100mV”,

e “OUTIV”,

e “OUT-1V7,

e “OUTI10V”,

e “OUT-10V”,

e “OUT 100V”,
e “OUT-100V”,

e “OUT 1000V e
e “OUT-1000V™.
Em relagdo ao multimetro ha mudangas nas caixas, que sdo adequadas a
cada faixa de medi¢do, como exemplificado na figura 27 para a faixa de 1000 V
de tensdo continua.
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Figura 27 — Multimetro na fun¢ado Volts DC e faixa de 1000 V

Observacdo 1: E importante dizer que, para cada faixa, a medi¢do ¢ feita de
forma positiva e negativa, sem necessidade de inversao de conectores.

Observacao 2: No final da calibracdo de tensdo continua, para evitar
acidentes, ¢ necessario enviar um comando ao calibrador para que este nao
forneca energia aos terminais de saida, entrando em estado de espera com o

comando “OUT 0V; STBY”.
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3.2.2.2 CALIBRACAO DE TENSAO ALTERNADA

A calibracdo de tensdo alternada, que ¢ feita nas faixas e freqiiéncias de
100 mV (10 Hz, 1 kHz, 20 kHz, 50 kHz, 100 kHz e 300 kHz), 1 V (10 Hz, 1 kHz,
20 kHz, 50 kHz, 100 kHz e 300 kHz), 10 V (10 Hz, 1 kHz, 20 kHz, 50 kHz,
100 kHz e 300 kHz), 100 V (10 Hz, 1 kHz, 20 kHz, 50 kHz, 100 kHz) e 750 V
(1 kHz e 50 kHz), tem as mesmas ligacdes de terminais da calibracdo de tensdo
continua.

A primeira etapa ¢ a medi¢cao de 100 mV, que ¢ dividida em duas partes,
baixa e alta freqiiéncia, devido ao fato de que ao se medir em 10 Hz utiliza-se no
multimetro o filtro de 3 Hz, sendo que nas outras freqiiéncias utiliza-se o filtro de
20Hz.

Para a calibragdo de 100 mV e 10 Hz o multimetro ¢ comandado, através
de uma caixa propria do VEE, para que selecione a faixa de 100 mV, fungdo Volts

AC e filtro passa-baixa em 3 Hz, como mostrado na figura 28.
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Figura 28 — Multimetro na func¢do Volts AC, faixa de 100 mV e filtro de 3 Hz

O calibrador ¢ acionado de forma que entre em operacao e seus terminais
de saida fornecam 100 mV com 10 Hz, através do comando “OUT 100 mV,
10 Hz; OPER”.

Com isso, a calibragdo ¢ iniciada, pois o multimetro comega a fazer as
medicoes e enviar os dados para a planilha.

Na segunda parte da calibragdo de 100 mV, que ¢ feita nas freqiiéncias de
1 kHz, 20 kHz, 50 kHz, 100 kHz ¢ 300 kHz, o multimetro é comandado a mudar o
filtro para 20 Hz, figura 29, e o calibrador, a cada seqiiéncia de 10 medigdes, a

mudar, respectivamente, para
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e “OUT 1 kHz”,

e “OUT20kHz”,

e “OUT 50kHz”,

e “OUT 100 kHz” e
e “OUT 300 kHz".

= MULTIMETRG (hp34401a @ 722) e
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Figura 29 — Multimetro com de Filtro de 20 Hz.

E importante lembrar que todos os procedimentos usados na primeira parte
sdo idénticos aos da segunda parte, com excecdo das freqliéncias e do filtro

descrito na segunda parte.
Para a calibracao de tensdo alternada nas faixas de:
e 1V (10 Hz 1 kHz, 20 kHz, 50 kHz, 100 kHz e 300 kHz),
e 10V (10Hz, 1 kHz, 20 kHz, 50 kHz, 100 kHz ¢ 300 kHz),
e 100V (10 Hz, 1 kHz, 20 kHz, 50 kHz, 100 kHz) e
e 750V (1kHze 50kHz).

Todo o procedimento descrito na primeira e segunda parte de 100 mV ¢
idéntico, mudando apenas as faixas e freqiiéncias do multimetro e do calibrador.
As mudangas estdo exemplificadas para a calibragdo de 1V, ou seja, o calibrador
fornece 1V com 10 Hz, com o comando “OUT 1V, 10 Hz; OPER” e¢ o multimetro

como na figura 30.
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Figura 30 — Multimetro com faixa de 1VAC e filtro de 3 Hz

Na segunda parte o calibrador fornece 1V (1 kHz, 20 kHz, 50 kHz,
100 kHz e 300 kHz), com os comandos:
e “OUT 1V, 1kHz; OPER”,
e “OUT 20kHz”,
e “OUT 50kHz”,
e “OUT 100 kHz” e
e “OUT 300 kHz”.

O multimetro ficara conforme mostrado na figura 31.
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Figura 31 — Multimetro com faixa de 1VAC e filtro de 20 Hz

Apos a calibragdo em 750 V e 50 kHz, o calibrador ¢ comandado (“OUT

0V, 0 Hz; STBY”) a ndo fornecer energia, entrando em estado de espera.
Observagdo: Deve-se lembrar de sempre aguardar alguns segundos entre
mudangas de faixa para que o multimetro possa estabilizar, ou seja, primeiro

muda-se a faixa do multimetro e depois do calibrador.

3.2.3 CALIBRACAO DE CORRENTE

A seguir, descrevem-se os procedimentos de calibracdo de corrente, que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513372/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0513372/CA

55

esta dividida em duas partes, corrente continua e alternada. As ligagdes para
calibragdo de corrente, seja esta continua ou alternada, sdo feitas da forma que

esta exibida nas figuras 32 e 33.
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Figura 32 - Ligacdo para calibracao de corrente

3.2.3.1 CALIBRACAO DE CORRENTE CONTINUA
A calibracdo de corrente continua inicia-se com as ligacdes executadas
conforme mostrado na figura 3.20 e o pressionamento do botdo “OK”, sendo

executada nas seguintes faixas de medicao: 10 mA, -10 mA, 100 mA, -100 mA,

1 A,-1A, 2A e -2A, totalizando oitenta (80) medidas.
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Figura 33 — Ligagdes para a calibragdo de corrente continua

Na calibragdo de corrente continua a primeira faixa a ser medida ¢ a de
10 mA, que ¢ executada ordenando que o multimetro, através de uma caixa
propria do VEE, faca medigdes na funcdo de corrente continua “DC Amps” e

faixa de 10 mA, figura 34.

S wanweRomelatgT 4]
EZd Multimeter IEDIZEZTSE

Voits DC

Function
| FUNGTION | pange Muto Rangs TN
Resolution LRI  Aeecturs I
nuto zero NN vnch runo ICEIN
terninals IO tine rreq TN

Hath tptlons Triggear Cptlons

Figura 34 — Multimetro na fun¢do Corrente DC e faixa de 10 mA

Apds o multimetro atingir as condi¢Oes necessarias, o calibrador deve
entrar em operacao de forma que este gere os 10 mA de corrente continua em seus
terminais de saida. Isto é feito enviando o comando “OUT 10 mA; OPER”.

Ultrapassadas as condi¢des anteriores o multimetro pode comecar a fazer
as medigOes e guardar os dados até que toda a rotina termine e os dados sejam
enviados para a planilha.

Para a calibragdao de corrente continua nas medi¢des de -10 mA, 100 mA,
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-100 mA, 1 A, -1A, 2A e -2A, todo o processo descrito para a calibragdao de
corrente de 10 mA ¢ o mesmo, s6 com mudancas nos comandos do calibrador
para

e “OUT-10mA”,

e “OUTIA”,
e “OUT-1A”,
e “OUT2A”e
e “OUT-2A".

Em relagdo ao multimetro hd mudangas nas caixas de comando, que sao

adequadas a cada faixa de medi¢do, como exemplificado na figura 35 para a faixa

de 1 A.

= WULTMETRO (Rpd44013 @ 722) =]
EEl Multimeter | Heasure Pansl |

BN volts i<

Function IM: Armgaa

{ FUNGTION | pa g auto Range I "EAOMG |
rasolution [EESETNN  Aperture
Auta sero Math Func
Torninals [ZIICEN Line Freq [ECENNN

Figura 35 — Multimetro na fun¢do Corrente DC e faixa de 1A

Nota: Nao se pode esquecer de, ao final da calibracao de corrente continua,
enviar um comando ao calibrador, para que este gere 0 V e entre em estado de

espera, como ja mostrado anteriormente.

3.2.3.2 CALIBRACAO DE CORRENTE ALTERNADA
A calibragdo de corrente alternada ¢ executada nas faixas de 1A (20 Hz e
5 kHz) e 3 A (5kHz). Esta calibragdo se inicia automaticamente ap6s o término da
calibragdo de corrente continua, visto que as ligagcdes permanecem as mesmas.
Na calibracao de corrente alternada a primeira faixa a ser medida ¢ a de
1 A com 20 Hz, que ¢ executada ordenando que o multimetro, através de uma

caixa propria do VEE, va para a funcdo de corrente alternada “AC Amps” e faixa
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de 1 A, figura 36.
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Figura 36 — Multimetro na fun¢do de corrente AC e faixa de 1A

Depois do multimetro ficar configurado nas condigdes necessarias, o
calibrador deve entrar em operacdo de forma que este gere 1 A com 20 Hz em
seus terminais de saida. Isto é feito enviando o comando “OUT 1 A, 20Hz;
OPER”.

A partir dai o multimetro comeca a executar as medi¢des e o sistema a
guardar os dados da calibragao.

Para a calibragdo de corrente alternada nas medigoes de 1 A ¢ 3 A com
S5kHz, todo o processo descrito para a calibragdo de corrente de 1 A com 20 Hz ¢
0 mesmo, s6 com mudancgas nos comandos do calibrador para “OUT 1A, 5kHz” e
“OUT 3 A, 5kHz”, respectivamente.

Em relagcdo ao multimetro ha mudangas em suas caixas de comando do
multimetro, para que se possa adequar a cada faixa de medicao.

Nao se pode esquecer de que, ao término da calibragdo de corrente

alternada, ¢ necessario enviar o comando de modo de espera para o calibrador.

3.2.4 CALIBRACAO DE RESISTENCIA

Neste segmento descrevem-se os procedimentos de calibracio de
resisténcia. Apds feitas as ligacdes necessarias, conforme mostrado nas figuras 37
e 38, a calibracdo de resisténcia pode ser iniciada, a qual ¢ executada, a 4 (quatro)
fios, para as medidas de 100 Q, 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ ¢ 10 MQ, e a 2
(dois) fios para 100 M€Q, como nas figuras 3.28 e 3.29.
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Figura 37 — Ligagdo para calibragdo de resisténcia a 4 fios
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Figura 38 — Foto da ligagdo para calibracao de resisténcia a 4 fios

Sao feitas dez medigdes em cada faixa, da seguinte forma: o multimetro
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¢ informado a ficar na faixa de resisténcia de 100 Q a 4 fios, através de uma caixa

de comando propria do VEE, figura 39, que permite visualizar dados do

multimetro, como a fungdo e a faixa de operacao.

VLLTIMETRO (hp344d 13 @ 722 1=

EEd Multimeter | Mansurs Pansl |

B voits o

Funation iWire Ohms

| FUNCTON pange SN
Resolution

rerminals TN

[ Hach options — JM Trigger Options

Figura 39 — Multimetro com fung¢@o a 4 fios e faixa de 100 Q

Com o multimetro nas condi¢des necessarias, o calibrador deve entrar em

operacao de forma que gere 100 Q de resisténcia em seus 4 (quatro) terminais de
saida. Isto ¢é feito enviando o comando “OUT 100 OHM; RCOMP OFF;
EXTSENSE ON; OPER”.

Com as condigdes anteriores satisfeitas o multimetro comega a fazer as

medig¢des da calibragao.

Para a calibragdo de resisténcia nas medi¢oes de 1 kQ, 10 kQ, 100 k€,

1 MQ e 10 MQ, com 4 (quatro) fios, todo o processo descrito para a calibracao de

resisténcia a 100 Q e 4 fios ¢ o mesmo, s6 que com mudangas nos comandos do

calibrador para:

“OUT 1 KOHM”,

“OUT 10 KOHM”,

“OUT 100 KOHM”,

“OUT 1 MOHM” e

“OUT 10 MOHM”, respectivamente.

Em relagdo ao multimetro hd mudangas nas caixas de comando, para que

se possa adequar a cada faixa de medig¢do, como exemplificado na figura 40 para a

calibracao de 10 MQ.
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Figura 40 — Multimetro com func¢do 4 fios e faixa de 10 MQ

Para a calibracao de 100 MQ a 2 fios, deve-se retirar dois fios e fazer a

ligagdo conforme as figuras 41 e 42.

LMUITRIETRO H401a

CALIBREADOR, FLUKE 57004

Figura 41 — Ligag0es para calibragdo de resisténcia a 2 fios
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Figura 42 — Foto das ligagdes para calibragdo de resisténcia a dois fios

A seguir, o multimetro ¢ configurado de forma a ficar na faixa de
resisténcia de 100 MQ a 2 fios, através de uma caixa de comando propria do VEE,
figura 43, que permite visualizar dados do multimetro, com a funcdo e a faixa

operagao adequada.

auto nange [IEEINN FECME
e
varh Func  [IECEN
tine Freq [T
Math Options Triggear Options

Figura 43 — Multimetro com fun¢do de 2 fios e faixa de 100 MQ

Em seqiiéncia o calibrador deve entrar em operagdo de forma que gere os
100 MQ de resisténcia em seus terminais de saida. Isto ¢ feito enviando o
comando “RCOMP ON; EXTSENSE OFF; OUT 100 MOHM; OPER”.

Apo6s o multimetro e o calibrador atenderem as condi¢des supracitadas,
todos os outros procedimentos sdo iguais aos descritos para as outras calibragdes

de resisténcia.
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Observacgao: No final da calibracao de resisténcia ¢ necessario comandar o
calibrador para que entre em estado de espera, conforme ja descrito no final de
outras calibragdes.

Além disso, como também mencionado anteriormente, todas as trocas de
faixas do multimetro e do calibrador devem ser antecedidas por um periodo de

espera.

3.2.5 CALIBRACAO DE FREQUENCIA

Nesta parte desta dissertacdo, descrevem-se os procedimentos para
calibracao de freqiiéncia. A calibragao de freqiiéncia inicia-se com as ligagcdes
executadas conforme mostrado nas figuras 44 e 45 e o pressionamento da tecla
“ENTER”. Serdo feitas dez medigdes nas seguintes faixas de medi¢dao: 100 Hz
com 10 mV pico a pico e 100 kHz com 1 V pico a pico, totalizando 20 (vinte)

medidas.

GLEADOR DL IMUMNCAD 1MI%A

AITETIMETRO 3801 4

W LWL ;o

1 ‘ LE .—
$:

Figura 44 — Ligacao para calibracdo de freqiiéncia
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Figura 45 — Foto com as ligagdes para calibracao de freqliéncia

Na calibracdo de freqiiéncia a primeira faixa a ser medida ¢ a de 100 Hz
com 10 mV pico a pico, que ¢ executada ordenando que o multimetro, através de
uma caixa propria do VEE, va para a fungdo de freqiiéncia “Frequency”, como

mostrado na figura 46.

(Rasot | Hult.t-&r e Penet

Volts DC

runction [EEEacced
FUNCTION | o)t - pange IR mwm— |
ApeTtures vl Sev
Math Fune “
Terndnals [ESTTEE tive Freg

Figura 46 — Multimetro na fung¢ao de freqiiéncia

Depois do multimetro atingir as condi¢des necessarias, o gerador deve
entrar em operagao de forma que este gere um sinal senoidal com 100 Hz e
10 mVpp em seus terminais de saida. Isto ¢ feito enviando o comando
“VOLT 10mVPP; FREQ 100Hz; OUTP ON”.

Satisfeitas as condigOes anteriores, o sistema inicia as medi¢cdes € o
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processamento ¢ a analise dos dados.
Para a calibragdo de freqiiéncia na medi¢do de 100 kHz com 1 V pico a
pico, todo o processo descrito anteriormente ¢ seguido, apenas com mudanca no

comando do gerador para “VOLT 1VPP; FREQ 100KHz".

3.3 AJUSTES

Nesta secdo, sdo explicados os procedimentos de ajuste das constantes de
calibragdo. Estes procedimentos sdo executados caso o erro maximo permitido
para um ano de alguma fun¢do, conforme o manual técnico, esteja fora da
especificagao.

Assim, deve-se reiniciar o sistema selecionando a funcdo de ajuste, como

mostrado na figura 47.

. e S M S SR N e RS W
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Figura 47 — Selecgao da fun¢do de ajuste

Os procedimentos de ajustes sdo divididos nos seguintes Ajustes: Zero;
Tensdo Continua; Tensdo Alternada; Corrente Continua; Resisténcia; e
Freqiiéncia, como na figura 48, onde se pode verificar que os botdes ficam

disponiveis para a sele¢do da fun¢do desejada.
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Figura 48 — Fungdes para sele¢do de ajuste

3.3.1 AJUSTE DO ZERO
O ajuste do zero no multimetro ¢ feito internamente no multimetro, deve-se

apenas colocar um padrao de curto, conforme mostrado na figura 49.

B L = S e e e D e e L e
sl = Bl Y NN
e el il el e e

FacA & COMDNLS COnPoRME & FOTG DO CURTE maa
TEAMIHAIS FAONTAIS PARLB&R IHICIO &5 AJUSTE DD

Figura 49 — Curto nos terminais para ajuste de zeros

Ap6s o curto no painel frontal, pressiona-se o botdo “ZEROS”, para que se
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inicie o procedimento de ajuste. A partir dai o multimetro tem que permitir a
alteragdo em suas constantes de calibragdo, ja que ele vem travado com uma senha
de fabrica. Essa permissio ¢ conseguida enviando-se o comando
“CAL:SEC:STAT OFF, HP034401.

Com o destravamento das constantes do multimetro, ele deve ser colocado
na faixa de 100 mV e fun¢do de tensdo continua, para que se possa, entdo, fazer a

gravagao do zero, através dos comandos

e “MEAS:VOLT:DC? 0.17,
e “CAL:VALO”,

e “CAL?”, “MEAS?’ e

o ““*CLS”.

Terminado o ajuste no painel frontal, deve-se apertar o botdo “REAR” para
que o painel traseiro seja habilitado, pois este multimetro tem a capacidade de
efetuar medicdes pela parte traseira do instrumento, conforme exibido na figura

50.
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Figura 50 — Selecionar o painel traseiro
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Com o pressionamento do botao de sele¢do do painel traseiro ¢ necessario

fazer o curto nos terminais traseiros, como exibido na figura 51.

T G e P Fie fn Geme B Dwn P Do S
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Figura 51 — Curto nos terminais traseiros

Depois de feitas as ligagdes mostradas, executam-se os comandos:
e MEAS:VOLT:DC? 0.17,
e “CAL:VAL O”,
o “CAL?”, “MEAS?’ e
o “*CLS”,
da mesma forma como descrito para o painel frontal. Terminados os comandos,
retorna-se o botao “FRONT” do multimetro para o painel frontal, como exibido na

figura 52.
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Figura 52 — Retornar a selegdo para painel dianteiro

A seguir, faz-se com que o multimetro trave a possibilidade de alteracao
dos ajustes executados. Esse procedimento ¢ feito através do comando
“CAL:SEC:STAT ON, HP034401”.

Com o travamento das constantes do multimetro, o procedimento de ajuste
de zero esta concluido.

Nota: ¢ importante deixar um tempo de, pelo menos, duzentos segundos
antes de mudar para o painel traseiro e de comandar o travamento das constantes
do multimetro, visto que o ajuste de zeros tem um longo tempo de execucao.

Depois de terminado o ajuste de zeros, o sistema mostrara a figura 53, para
determinar o que o usuario deseja fazer, ou seja, continuar o ajuste, fazer
novamente a calibrag¢ao ou sair do programa.

E importante verificar que, ao ser feito qualquer ajuste, o botdo da fungdo

utilizada fica indisponivel.
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Figura 53 - Selec¢ao de continuar o ajuste, calibragio ou sair

3.3.2 AJUSTE DE TENSAO CONTINUA
O ajuste de tensdo continua ¢é realizado nas faixas de 100 mV, 1 V, 10 V,
100 V e 1000 V. Depois de executadas as ligagdes, conforme as figuras 54 e 55,

se inicia com o pressionamento do botao “DCV”.
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Figura 54 - Ligagdes para ajuste de tensdao continua
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Figura 55 — Foto das ligacdes para ajuste de tensdo continua

O ajuste de tensdo continua ¢ feito primeiramente na faixa de 100 mV, da
seguinte forma:
1) O multimetro ¢ comandado a ficar na func¢do de tensdo continua e faixa

de 100 mV, como na figura 56;

= MULTIMETRG (ha344015 £ 722) 1]
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Figura 56 — Multimetro na func¢ao de tensdo continua e faixa de 100 m

2) Em seguida, ele ¢ destravado, através do comando "CAL:SEC:STAT
OFF, HP034401". Pode-se perceber que, a cada alteragdo nas constantes de
calibragdo do multimetro, esse comando se repetird; e

3) Com o multimetro destravado, na funcdo de tensdo continua e faixa de
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100 mV, o calibrador ¢ ordenado a entrar em operacdo e ter em suas saidas
100 mV, através do comando “OUT 100 mV; OPER”. Com isso, o multimetro faz
a medi¢do do valor fornecido pelo padrdo e efetua a gravacdo do novo valor em
suas constantes de calibragdo, por meio dos seguintes comandos

e "MEAS:VOLT:DC?0.1",

e "CAL:VAL 0.10000",

e "CAL?",
e "MEAS?"e
° "*CLS".

Para ajustar as faixas de 1 V, 10 V, 100 V e 1000 V, ¢ seguido o0 mesmo
procedimento descrito para a faixa de 100 mV, s6 com mudangas nos comandos
do calibrador para

e “OUTIV”,

e “OUTI10V”,

e “OUT100V”e

e “OUT 1000V”, respectivamente.

Em relacdo ao multimetro, hd& mudangas nas caixas, que sao adequadas a
cada faixa de medi¢do e nos valores a serem calibrados. Como exemplificado,
mostra-se as mudangas efetuadas nos comandos do multimetro para o ajuste de
100 V.

e "MEAS:VOLT:DC? 100",
e "CAL:VAL 100",

e "CAL?',
« "MEAS?"e
° H*CLSH'

Depois de efetuado o ajuste, o multimetro deve ter novamente suas
constantes travadas, o que ¢ conseguido por meio do comando “CAL:SEC:STAT
ON, HP034401>.

Nota: Nao se pode esquecer de ao final do ajuste de 1000 V, comandar ao
calibrador que este entre em estado de espera com 0V, por meio do comando
“OUT 0 V; STBY”.

No final do ajuste de corrente continua o sistema ira indagar ao usuério o

que deseja fazer, ou seja, continuar o ajuste, fazer novamente a calibragdo ou sair
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do programa, com os botdes dos ajustes usados anteriormente indisponiveis, como

mostrado na figura 57.
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Figura 57 — Selecao do ajuste de tensdo alternada

3.3.3 AJUSTE DE TENSAO ALTERNADA

Descreve-se agora como ¢ realizado o ajuste nas constantes de calibracdo
de tensdo alternada. O ajuste ¢ realizado nas faixas de 100 mV (10 Hz, 1 kHz e
50 kHz), 1 V (10 Hz, 1 kHz e 50 kHz), 10 V (10 Hz, 1 kHz ¢ 50 kHz), 100 V
(10 Hz, 1 kHz e 50 kHz) ¢ 700 V (1kHz e 50 kHz), e tem seu inicio com o
pressionamento do botdo “ACV” do sistema computacional e as ligagdes
conforme mostrado nas figuras 58 e 59.

O ajuste de tensdo alternada, em cada faixa, ¢ dividido em duas (2) partes,
em baixa e alta freqiiéncia, devido ao fato de que, ao se medir em 10 Hz, utiliza-se
no multimetro o filtro passa-baixa de 3 Hz e, nas outras freqiiéncias, utiliza-se o

filtro de 20 Hz.
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Figura 58 — Ligacdo para ajuste de tensdo alternada
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Figura 59 — Foto da ligagao para ajuste de tensdo alternada

Depois das ligagdes efetuadas o ajuste de 100 mV e 10 Hz pode ser
iniciado. O multimetro é comandado, através de uma caixa propria do VEE, para
que selecione a faixa de 100 mV, funcao Volts AC e filtro de 3 Hz, de acordo com
a figura 60.
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Fig 60 — Multimetro com funcdo de Volts AC, faixa de 100 mV e filtro de 3Hz

Em seguida, as constantes do multimetro sdo destravadas, através do
comando "CAL:SEC:STAT OFF,HP034401", e o calibrador fornece 100 mV em
10 Hz, através do comando “OUT 100 mV, 10Hz; OPER”. Com o calibrador em
operagao e o multimetro destravado, o ajuste de 100 mV a 10 Hz ¢ efetuado
quando o multimetro recebe os seguintes comandos

e "MEAS:VOLT:AC?0.1",
e "CAL:VAL 0.100000",

° "CAL?",
e "MEAS:VOLT:AC?0.1"e
o "*CLS".

Na segunda parte do ajuste de 100 mV, que ¢ feita nas freqiiéncias de
1 kHz e 50 kHz, o multimetro ¢ comandado a mudar o filtro para 20 Hz, segundo
a figura 61. O calibrador deve mudar, respectivamente, para “OUT 1 kHz” e

“OUT 50 kHz”.
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Figura 61 — Multimetro na fun¢do Volts AC, faixa de 100 mV e filtro de 20 Hz
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Os comandos para que o multimetro efetue o ajuste de 100 mV com 1 kHz
e 50 kHz s3o os mesmos mostrados anteriormente.
Para ajustar as faixas de 1 V (10 Hz, 1 kHz e 50 kHz), 10 V (10 Hz, 1 kHz
e 50 kHz) ¢ 100 V (10 Hz, 1 kHz e 50 kHz), s3o seguidos os mesmos
procedimentos descritos para a faixa de 100 mV, s6 com mudancas nos comandos
do calibrador para
e “OUTI1V, 10HZz”,
e “OUT1YV, lkHz",
e “OUT1YV,50kHz”,
e “OUT 10V, 10HZ”,
e “OUT 10V, 1kHZ”,
e “OUT 10V, 50kHz”,
e “OUT 100V, 10HZ",
e “OUT 100V, 1kHz” e
e “OUT 100V, 50kHZ”.
Em relagdo ao multimetro, ha mudancas nas caixas, que sao adequadas a
cada faixa de medi¢ao, como exemplificado na figura 62 para medi¢ao de 100 V

com 50 kHz.
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Figura 62 — Multimetro na func¢ao Volts AC, faixa de 100 V e filtro de 20 Hz

Os comandos para que o multimetro efetue o ajuste também mudam
conforme o ajuste a ser efetuado. Como exemplo, mostram-se as mudancgas
efetuadas nos comandos para o ajuste de 100 V.

e "MEAS:VOLT:AC? 100",
e "CAL:VAL 100",
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° "CAL?",
e "MEAS:VOLT:AC? 100" e
e "*CLS".

Nota: Para efetuar o ajuste na faixa de 700 V (1 kHz e 50 kHz), ¢
necessario que o amplificador esteja ligado.

Os procedimentos de ajustes sdo os mesmos descritos anteriormente,
apenas com mudang¢a no calibrador para “OUT 700V, 1kHz” e “OUT 700V,
50 kHz”.

O multimetro deve estar adequado a faixa de medi¢ao e aos valores para
executar os comandos nesta faixa. Apds o ajuste, as constantes do multimetro t€m
que ser travadas, através do comando "CAL:SEC:STAT ON,HP034401", e o
calibrador deve ser colocado em modo de espera com 0V de saida.

Ao final do ajuste de tensdo alternada o programa mostrara a figura 63,
para dar prosseguimento aos ajustes nao efetuados, para calibragdo completa ou

finalizar o programa.
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Figura 63 — Selecao do ajuste de corrente continua
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3.3.4 AJUSTE DE CORRENTE CONTINUA

Neste segmento descreve-se como ¢ realizado o ajuste nas constantes de
calibragdo de corrente continua. O ajuste ¢ realizado nas seguintes faixas de
medi¢do: 10 mA, 100 mA, 1 A e 3A, tendo seu processo de ajuste iniciado com o
pressionamento do botao “DCI”.

Com as ligagdes efetuadas segundo as figuras 64 e 65, o ajuste de corrente
continua € iniciado com o destravamento das constantes do multimetro. Entdo, o
multimetro ¢ determinado a estar na fun¢do de corrente continua (DC Amps) e o
calibrador ¢ comandado a fornecer 10 mA, com o comando “OUT 10 mA,

OPER”.
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Figura 64 — Ligagdes para o ajuste de corrente continua
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Figura 65 — Foto das ligag¢des para o ajuste de corrente continua

Executados os passos anteriores, o multimetro faz a medicdo do valor
fornecido pelo padrao e efetua a gravagcdo do novo valor em suas constantes de
calibracdo, através dos comandos

e "MEAS:CURR:DC? 0.010",
e "CAL:VAL 0.010",

° HCAL?H’
e "MEAS:CURR:DC?0.010" e
e "*CLS".

Para ajustar as faixas de 100 mA, 1 A e 3A, € necessario executar o mesmo
procedimento de ajuste de 10 mA, com mudancas nos valores do calibrador e do
multimetro, adequado a cada faixa de medi¢ao e ao valor a ser ajustado.

E importante lembrar que, ao final do ajuste de 3A, deve-se colocar o
calibrador em estado de espera com 0 mA (“OUT 0 mA: STBY”)” de saida e o
multimetro deve ser travado com o comando "CAL:SEC:STAT ON,HP034401".

Ao final do ajuste de corrente continua, o programa exibira a figura 66,

para dar prosseguimento ou encerrar o ajuste.
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Figura 66 — Sele¢do do ajuste da fungao resisténcia

3.3.5 AJUSTE DE RESISTENCIA
Nesta secdo descreve-se o procedimento de ajuste da funcdo resisténcia.
Apos feitas as ligacdes necessarias, conforme mostrado nas figuras 67 e 68, o
ajuste ¢ efetuado a quatro (4) fios, para as faixas de 100 Q, 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ,
1 MQ e 10 MQ, tendo seu inicio com o pressionamento do botdo “OHMS” no

sistema computacional.
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Figura 67 — Ligag0es para ajuste de resisténcia
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Figura 68 — Foto das liga¢des para ajuste de resisténcia
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O ajuste inicia-se com o multimetro sendo colocado na fung¢do quatro fios

S waweTROMEME@TZ |4
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Figura 69 — Multimetro na fungdo quatro fios e faixa de 100 Q

“4Wire Ohms” e faixa de 100 Q, como mostrado na figura 69. A partir dai, o
calibrador entra em operacdo e fornece a resisténcia solicitada, através do

comando “OUT 100 OHM; RCOMP OFF; EXTSENSE ON; OPER”.

O multimetro deve, primeiramente, ter suas constantes destravadas, para

em suas constantes de calibragdo, com os comandos

e “CONF:FRES 1007,
e “CAL:VAL?”,
° G‘CAL ?”’

que possa medir o valor verdadeiro convencional do padrio e gravar o novo valor
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o “*CLS”e
e “MEAS:FRES?”.
Para ajustar as faixas de resisténcia de 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ e
10 MQ, a 4 (quatro) fios, todo o processo descrito para a calibracdo de resisténcia
a 100 Q e a 4 fios ¢ valido, s6 com mudangas nos comandos do calibrador para
“OUT 1 kOHM”,
e “OUT 10 kOHM”,
e “OUT 100 kKOHM”,
e “OUT 1 MOHM”, ¢
e “OUT 10 MOHM”.

Em relacdo ao multimetro, hd& mudancas nas caixas de comando do
multimetro, para que se possa adequar a cada faixa de medigdo, como

exemplificado na figura 70 para o ajuste de 1 MQ.
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Figura 70 — Multimetro com fungdo 4 fios e faixa de 1 MQ

No final do ajuste de resisténcia, ¢ necessario comandar o calibrador para
que entre em estado de espera, com o comando “STBY” e o multimetro seja
travado, com o comando "CAL:SEC:STAT ON,HP034401".

E importante que todas as trocas de faixas do multimetro e do calibrador
sejam antecedidas por um tempo de espera.

Ao final do ajuste de resisténcia o programa exibird a figura 71, para que o

usudrio possa escolher qual decisao tomar.
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Figura 71 — Sele¢do do ajuste de freqiiéncia

3.3.6 AJUSTE DE FREQUENCIA
Nesta secdo mostra-se como ¢ feito o procedimento de ajuste de
freqiiéncia, que ¢ feito na faixa de 1 kHz. Para isso, deve-se efetuar a ligacao
conforme indicado nas figuras 72 e 73, e pressionar a tecla “ENTER” ou o botao
“OK”.
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Figura 72 — Ligac¢do para o ajuste de freqiiéncia
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Figura 73 — Foto das ligag@o para o ajuste de freqiiéncia

Com as ligacdes efetuadas, o multimetro ¢ colocado na funcdo de
freqiiéncia, através de uma caixa de comando propria do VEE, como mostrado na

figura 74.
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Figura 74 — Multimetro na fung¢ao de freqiiéncia

Com o multimetro na fungdo de freqiiéncia, o gerador deve entrar em

operag¢do na fungdo senoidal e freqliéncia de 1 kHz, como ilustrado na figura 75.
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Figura 75 — Gerador na fungao senoidal com 1 kHz

Depois de executadas as fungdes anteriores, as constantes do multimetro
sdo destravadas, com o comando "CAL:SEC:STAT OFF,HP034401". O
multimetro ¢ comandado a medir a freqiiéncia gerada pelo padrdo, gravando o
novo valor em suas constantes de calibracdo. Os comandos para executar a
medi¢do e a gravacao sao
e “MEAS:FREQ?”,
e “CAL:VAL 10007,

° G‘CAL?”’
e “MEAS:FREQ?” e
o “*CLS”.

Com o ajuste de freqiiéncia efetuado, travam-se as constantes de calibragao
do multimetro com o comando "CAL:SEC:STAT ON,HP034401" e o gerador
entra em estado de espera, ou seja, sem fornecimento de onda senoidal, com o
comando “OUTP OFF”.

Ao final do ajuste de freqiiéncia aparecera uma tela semelhante as
anteriores para que o usuario decida o que fazer, ou seja, continuar a calibragdo ou

encerrar O programa.

3.4 CALIBRACAO POR FUNCAO
A calibracdo por funcdo ¢ utilizada, no laboratério da Subdivisdo de
Metrologia do PAME-RIJ, quando alguma das grandezas testadas na calibragao

completa tem algum problema, apresentando erros maiores do que o permitido,
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conforme o manual técnico.

Ap0s a percepgao do erro na calibracdo completa, o instrumento deve sofrer
o procedimento de ajuste da grandeza que estava fora de tolerancia. Com o ajuste
daquela grandeza terminado, € necessario que se repita a calibragdo desta fungao.

A calibracao por fun¢ao ¢ feita pelo programa da seguinte forma: o usuario
tem a oportunidade de escolher a fungdo que este deseja calibrar. Com isso, o
programa executara todos os passos e comandos, descritos pela calibragdao
completa, sendo que de forma individual.

Os dados percebidos por esta calibragdo sdo gravados em uma planilha
especifica desta funcdo, para que se possa ter os valores dos dados da calibragao
antes e depois do ajuste, permitindo, assim a determinagdo da tendéncia do
instrumento com o passar dos anos.

Cabe informar que, ap6s fazer alguma fun¢ao especifica do ajuste, pode-se
continuar no programa executando a calibracdo de outras fungdes, conforme

interesse do usudrio, como mostrado na figura 76.
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Figura 76 — Sele¢ao da calibragdo por fungao

Apds o entendimento do funcionamento do sistema computacional
desenvolvido, podemos no capitulo seguinte validar, processar e analisar os dados

obtidos durante a calibracao.
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