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1. Introducéo

O multimetro € um instrumento de medigdo essencial em diversas areas da engenharia, eletrénica e
metrologia, projetado para medir grandezas elétricas como tensdo (volts), corrente (amperes) e
resisténcia (ohms), além de, em modelos mais avancados, parametros como capacitancia, frequéncia e

temperatura.

Sua aplicacdo abrange desde a manutencdo de equipamentos eletrbnicos até a pesquisa e
desenvolvimento de novas tecnologias. Em oficinas, é usado para diagnosticar falhas em circuitos,
como curtos ou interrupgdes. Na indudstria, desempenha um papel critico na calibracdo de maquinas e

no controle de qualidade de componentes elétricos.

O ensaio de proficiéncia (EP) na calibracdo de multimetros de precisdo foi motivado pela necessidade
de avaliar a capacidade de medicdo e as condi¢bes de execucdo desse servico pelos laboratorios

acreditados e instituicGes da comunidade metroldgica.

O Laboratério de Calibracdo em Metrologia Elétrica (Lacel), da Divisdo de Metrologia Elétrica (Diele)
do Inmetro foi o responsavel por realizar as calibracdes utilizadas para definir os valores designados
deste EP. Esse laboratério é o responsavel nacional pela disseminagédo da rastreabilidade nas grandezas
elétricas do escopo deste EP no Brasil.

Este EP teve como objetivo:
e Avaliar o desempenho de laboratérios para calibragdo de multimetros de 6% digitos;
e Identificar eventuais problemas de medicédo nas referidas grandezas;

e Contribuir para o aumento da confianca nos resultados das medicGes dos laboratorios.
2. Materiais e Métodos
2.1. Item de Ensaio

O item de ensaio deste EP foi cedido pelo Lacel e sua descri¢do encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagédo do Item do EP.

Descricao Fabricante Modelo

Multimetro Digital de 6Y digitos Fluke 8846A (N° de série: 1421032)

Fonte: Protocolo de EP Dimci/Lapep n° 001/2023 — Reviséo n° 06
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2.1.1. Preparo do item de ensaio
O item de ensaio foi calibrado no inicio e ao final da circulacdo pelo Lacel para as grandezas e pontos
de medicéo descritos na tabela 2.

Tabela 2 — Grandezas e Pontos de Medicéo.

Grandeza Pontos de Medicéo

Faixa: 100 mV / Ponto: 100 mV

Faixa: 10 V / Ponto: 5 V

Faixa: 1000 V / Ponto: 950 V

Faixa: 100 mV / Ponto: 100 mV (60 Hz e 1 kHz)
(Opcionais: 50 Hz e 10 kHz)

Tensio | Faixa: 10 V/Ponto: 5V (60 Hz e 1 kHz)

Alternada (Opcionais: 50 Hz e 10 kHz)

Faixa: 1000 V / Pontos: 127 V, 220 V e 700 V (60 Hz e 1 kHz)
(Opcional: 50 Hz)

Corrente Faixa: 1 mA / Ponto: 1 mA

Continua Faixa: 100 mA / Ponto: 100 mA

Faixa: 10 mA / Ponto: 10 mA (60 Hz e 1 kHz)

Corrente (Opcional: 50 Hz)

Alternada | Fajxa: 100 mA / Ponto: 100 mA (60 Hz e 1 kHz)
(Opcional: 50 Hz)

Faixa: 10 Q / Ponto: 10 Q

Resisténcia | Faixa: 10 kQ / Ponto: 10 kQ

Faixa: 10 MQ / Ponto: 10 MQ
Fonte: Protocolo de EP Dimci/Lapep n° 001/2023 — Revisdo n° 06

Tensdo
Continua

O erro em cada ponto de calibracdo foi calculado como a diferenca entre o valor medido o valor de

referéncia.

2.2. Avaliagdo da Homogeneidade e da Estabilidade do Item de Ensaio
A avaliacdo da homogeneidade ndo se aplica neste EP.

A estabilidade das grandezas avaliadas neste EP foi realizada por meio do erro normalizado (equagéo
1), comparando os resultados das calibracGes realizadas no inicio do EP (Lant) e das calibragbes

realizadas ao final (Lpost), conforme definido no cronograma de circulagdo do item de ensaio.

‘ Lpost - Lant

2\/u2 +UZ +u

post ant estabilidade

|E,|= (1)
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Na qual;

En é o valor do erro normalizado;

Lpost € 0 valor da medicgéo (do laboratdrio de referéncia) ao final do EP;

Lant € 0 valor da medigdo (do laboratdrio de referéncia) antes da circulacdo entre os participantes;
Upost € Uant SA0 as respectivas incertezas-padréo;

Uestabilidade € @ incerteza-padrdo associada com o historico de estabilidade do item de ensaio.

Nos casos em que 0s parametros que apresentaram valores de |En| superior a 1,0; realizou-se uma

andalise para avaliar se a instabilidade observada estava dentro dos limites aceitaveis.

2.3. Atribuicéo dos valores designados do EP
O valor designado para cada ponto de calibracdo foi determinado a partir dos resultados das
calibraces realizadas pelo laboratorio do Inmetro, por meio da Equacdo 2 e a incerteza expandida foi

calculada de acordo com a Equacéo 3.

€, +E
pt:% )

X
Na qual:

Xpt = Valor designado para cada ponto de medicao;

eant = €rro obtido na calibracdo inicial realizada pelo Lacel/Diele/Inmetro;

€post = €rro obtido na calibracéo realizada pelo Lacel/Diele/Inmetro

2 2 2
U (Xpt) =k- \/u post * Uzt + Uestabildiade (3)

Na qual:

U (xpt) = valor de incerteza expandida do valor designado;

Uant = valor de incerteza-padréo da calibracéo inicial realizada Lacel/Diele/Inmetro;

Upost = Valor de incerteza-padréo da calibracao realizada pelo Lacel/Diele/ Inmetro ao final do EP;
Uest = Valor da incerteza-padrdo do histérico de estabilidade do item de ensaio do EP;

k = fator de abrangéncia (k = 2,00).

Pagina 5 de 58



Relatério Final do Ensaio na Calibragdo de Multimetros 6% digitos — 12 Rodada

A rastreabilidade ao Sistema Internacional de Unidades (SI) foi assegurada pelos respectivos

certificados de calibragdo emitidos pelo Lacel para o item de ensaio especificado neste relatério.

2.4. Avaliacao de Desempenho dos Participantes

Para a avaliacdo de desempenho dos participantes foi utilizado o erro normalizado (En). Este parametro
serve para verificar se o resultado da medi¢do de cada participante estd em conformidade com o valor
designado, levando em consideracdo os resultados das medigdes e suas respectivas incertezas. O erro

normalizado foi calculado conforme a Equacéo 4.

X; —X
E = i pt (4)

" JUEHUR(x,)

Na qual:

Xi = resultado de medi¢édo obtida pelo i-ésimo participante;

Xpt = Valor designado para cada ponto de calibracéo;

U(xpt) = valor da incerteza expandida do valor designado em cada ponto de calibracéo;

U; =valor da incerteza expandida de x; obtida pelo i-ésimo participante.

A interpretacdo do valor do (En) para avaliagdo do desempenho de cada participante esta descrita

abaixo:
|En| < 1,0 indica desempenho “‘satisfatorio” e ndo gera sinal;
|En|>1,0 indica desempenho “insatisfatorio” e gera um sinal de acao.

O valor de E, para cada participante foi arredondado para duas casas decimais, seguindo as regras de

arredondamento. Valores de E, superiores & 10 foram reportados com apenas uma casa decimal.

3. Resultados e Discussoes
3.1. Estabilidade do Item de Ensaio
A estabilidade do item de ensaios foi avaliada por meio da comparagédo dos resultados das calibragoes

realizadas pelos laboratorios do Inmetro, conforme descrito na sec¢éo 2.2 deste relatorio.

3.1.1 Tensd@o Continua e Tensdo Alternada
Os resultados da avaliacdo da estabilidade do multimetro utilizado neste EP para as grandezas tensdo

continua e tensdo alternada séo apresentados nas tabelas 3 e 4, respectivamente.
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Tabela 3: Avaliacdo da estabilidade do item de ensaio: tensdo continua.

Tensdo Continua
Faixa Valor Nominal |Lpost — L 2\/u e U |Ex|
100 mV 100 mV 0,0010 mV 0,0012 mV 0,83
10V 5V 0,00002 V 0,00003 V 0,67
1000 V 950 V 0,006 V 0,006 V 1,00

Fonte: Certificados de calibragdo Dimci 0442/2024 e Dimci 0145/2025

Tabela 4: Avaliacdo da estabilidade do item de ensaio: tenséo alternada.

Tensdo Alternada

Faixa Valor Nominal Frequéncia |Lp(,st — Loy 2\/ufm AU UL e |Ex|
100 mV 100 mV 50 Hz 0,0020 mV 0,0053 mV 0,38
v 5V 50 Hz 0,00003 V 0,00030 V 0,10
127V 0,003V 0,018 v 0,17
1000 V 220V 50 Hz 0,001V 0,049 VvV 0,02
700 V 0,003 VvV 0,038 Vv 0,08
100 mV 100 mV 60 Hz 0,0017 mV 0,0040 mV 0,43
0V 5V 60 Hz 0,00006 V 0,00028 V 0,21
127V 0,018 v 0,018 v 1,00
1000 V 220V 60 Hz 0,016 V 0,033V 0,48
700 vV 0,003V 0,050 V 0,06
100 mV 100 mV 1 kHz 0,0012 mV 0,0046 mV 0,26
0V 5V 1 kHz 0,00008 V 0,00029 V 0,28
127V 0,009 V 0,015V 0,60
1000 V 220V 1 kHz 0,006 V 0,037V 0,16
700 V 0,009 V 0,033V 0,27
100 mV 100 mV 10 KHz 0,0010 mV 0,0047 mV 0,21
IAY/ 5V 0,00007 V 0,00028 V 0,25

Fonte: Certificados de calibragdo Dimci 0442/2024 e Dimci 0145/2025

Todos os valores de |En| para as faixas calibradas para as grandezas tensao continua e tenséo alternada
foram menores ou iguais a 1, indicando que a varia¢do observada entre o inicio e o final do ensaio de

proficiéncia ndo foi significativa a ponto de impactar a avaliagdo de desempenho dos participantes.

3.1.2 Corrente Continua e Corrente Alternada
Os resultados da avaliacdo da estabilidade para as grandezas corrente continua e corrente alternada séo

apresentados nas tabelas 5 e 6.
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Nota — No Anexo A sdo apresentados os dados das calibracdes, das incertezas das calibracGes e da
estabilidade do item de ensaio que foram utilizadas para calcular os valores de E, para cada ponto de
calibracéo.

Tabela 5: Avaliacdo da estabilidade do item de ensaio: corrente continua

Corrente Continua

Faixa Valor Nominal
(mA) (mA) |LPOSt - Lam 2\/” f)ost + ua%nt + uezstr=1bilidr:1de |E”|
1 1 0,000004 mA 0,000018 mA 0,22
100 100 0,0009 mA 0,0039 mA 0,23

Fonte: Certificados de calibragdo Dimci 0442/2024 e Dimci 0145/2025

Tabela 6: Avaliacéo da estabilidade do item de ensaio: corrente alternada.

Corrente Alternada
Z?:X? Valoznl;l':;nmal Frequéncia |Lpost -L,, 2 \/ugz)ost U2, U2 e IEx|
10 10 50 Hz 0,0001 mA 0,0005 mA 0,20
100 100 0,002 mA 0,006 mA 0,33
10 10 50 Hz 0,0001 mA 0,0006 mA 0,17
100 100 0,001 mA 0,007 mA 0,14
10 10 1 kHz 0,0000 mA 0,0005 mA 0,00
100 100 0,002 mA 0,006 mA 0,33

Fonte: Certificados de calibragdo Dimci 0442/2024 e Dimci 0145/2025

Todos os valores de |En| para as faixas calibradas para as grandezas corrente continua e corrente
alternada foram menores ou iguais a 1, indicando que a varia¢do observada entre o inicio e o final do
ensaio de proficiéncia ndo foi significativa a ponto de impactar a avaliacdo de desempenho dos

participantes.

3.1.3 Resisténcia

Os resultados da avaliagdo da estabilidade para a grandeza resisténcia sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Avaliacdo da estabilidade do item de ensaio: resisténcia.

Resisténcia
Faixa Valor Nominal |Lpost ~Lan 2\/U post + Ut *+ Uskatgace [Exl
10Q 10Q 0,00026 Q 0,00026 Q 1,00
10 kQ 10 k€ 0,00001 kQ 0,00007 kQ 0,14
10 MQ 10 MQ 0,00039 MQ 0,00042 MQ 0,93

Fonte: Certificados de calibragdo Dimci 0442/2024 e Dimci 0145/2025
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Todos os valores de |En| para as faixas calibradas para a grandezas resisténcia foram menores ou iguais
a 1, indicando que a variacdo observada entre o inicio e o final do ensaio de proficiéncia ndo foi
significativa a ponto de impactar a avaliacdo de desempenho dos participantes.

3.2. Atribuicéo do Valor Designado

O valor designado para todas as grandezas e pontos de calibracéo foi determinado como o valor médio
da calibracéo inicial e final, conforme descrito na secdo 2.3. A incerteza expandida de cada valor
designado foi calculada conforme a equacéo 2 (secdo 2.3).

3.2.1. Tensdo Continua e Tensao Alternada
As tabelas 8 e 9 apresentam o valor designado com sua respectiva incerteza expandida para cada ponto

de calibracéo das grandezas tensdo continua e tensdo alternada.

Tabela 8: Valores designados e incertezas expandidas: tensdo continua.

Tenséo Continua
Faixa (mV) Valor Nominal (mV) Erro (mV) U (mV)
100 100 -0,0011 0,0012
Faixa (V) Valor Nominal (V) Erro (V) U (V)
10 5 0,00002 0,00003
1000 950 0,003 0,006

Fonte: Certificados de calibragdo Dimci 0442/2024 e Dimci 0145/2025
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Tabela 9: Valores designados e incertezas expandidas: tensdo alternada.

Tensdo Alternada

Faixa (mV) Valor Nominal (mV) Frequéncia Erro (mV) U (mV)
50H 0,0415 0,0053

100 100 60 Hz 0,0404 0,0040

1 kHz 0,0494 0,0046

10 kHz 0,0401 0,0047

Faixa (V) Valor de Referéncia (V) Frequéncia Erro (V) U (V)
50 H -0,00059 0,00030
10 . 60 Hz -0,00066 0,00028
1 kHz -0,00025 0,00029
10 kHz -0,00024 0,00028

50 H -0,066 0,018

127 60 Hz -0,059 0,018

1 kHz -0,054 0,015

50 H -0,031 0,049

1000 220 60 Hz -0,030 0,033

1 kHz -0,021 0,037

50 H -0,067 0,038

700 60 Hz -0,080 0,050

1 kHz -0,020 0,033

Fonte: Certificados de calibragdo Dimci 0442/2024 e Dimci 0145/2025

3.2.2. Corrente Continua e Corrente Alternada
As tabelas 10 e 11 apresentam o valor designado com sua respectiva incerteza expandida para cada

ponto de calibracdo das grandezas corrente continua e corrente alternada.

Tabela 10: Valores designados e incertezas expandidas: corrente continua.

Corrente Continua

Faixa (mA) Valor Nominal (mA) Erro (mA) U (mA)
1 1 0,000071 0,000018
100 100 -0,0053 0,0039

Fonte: Certificados de calibracéo Dimci 0442/2024 e Dimci 0145/2025
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Tabela 11: Valores designados e incertezas expandidas: corrente alternada

Corrente Alternada

Faixa (MA) Valor Nominal (mA) Frequéncia Erro (mA) U (mA)
50 Hz 0,0045 0,0005

10 10 60 Hz 0,0044 0,0006

1 kHz 0,0050 0,0005

50 Hz 0,040 0,006

100 100 60 Hz 0,038 0,007

1 kHz 0,048 0,006

Fonte: Certificados de calibracdo Dimci 0442/2024 e Dimci 0145/2025

3.2.3. Resisténcia
A tabela 12 apresenta o valor designado com sua respectiva incerteza expandida para cada ponto de

calibracdo da grandeza resisténcia.

Tabela 12: Valores designados e incertezas expandidas: resisténcia.

Resisténcia
Faixa Valor Nominal Erro U
10 Q 10Q -0,00070 Q 0,00026 Q
10 kQ 10 kQ -0,00019 kQ 0,00007 kQ
10 MQ 10 MQ -0,00033 MQ 0,00042 MQ

Fonte: Certificados de calibragdo Dimci 0442/2024 e Dimci 0145/2025

3.3. Resultados dos Participantes
Os resultados reportados pelos participantes referentes as calibragdes do item de ensaio estdo

detalhados nas subsecGes subsequentes.

Os participantes sdo identificados nos graficos, tabelas e textos deste relatério pelos dois ultimos

caracteres do seu codigo de identificacdo.

3.3.1. Tenséo Continua e Tenséo Alternada
Os resultados das medicOes do item de ensaio para as grandezas de tensdo continua e alternada,
reportados pelos participantes, estdo detalhados nas tabelas 13 a 22. Esses resultados sdo exibidos com

0 numero de casas decimais conforme informado por cada participante.

Cabe destacar que os participantes 16, 29 e 44 apresentaram os valores das calibracdes para o valor

nominal de 100 mV em volts (V), e, para fins de normalizagédo, o Comité de organizacao realizou a
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conversao desses dados para milivolts (mV). Essa conversao foi realizada de forma excepcional

pelo Comité de Organizac&o.

Tabela 13: Resultados das calibra¢6es para grandeza tensdo continua reportadas pelos participantes.

Tensdo Continua
Céqiigo do Erro U K
Participante (mV) (mV)
Valor Nominal 100 mV

5 -0,0022 0,005 2
6 -0,00277 0,00082 2,05
11 -0,002 0,015 2
15 0,0013 0,0083 2
16 -0,0002 0,0006 2
21 -0,0027 0,0012 2
22 -0,00014 0,00072 2
29 -0,005 0,018 2,00
34 0,00014 0,0024 2
40 0,0004 0,0013 2
44 -0,0021 0,0036 2
46 -0,0022 mV 0,002 mV 2,00

Fonte: Participantes da 12 Rodada do EP na calibragdo de Multimetro.

Tabela 14: Resultados das calibracdes para grandeza tenséo continua reportadas pelos participantes.

Tenséo Continua
Cégigo do Erro U K
Participante V) V)
Valor Nominal 5V

5 0,00007 0,00013 2,04
6 0,000009 0,000026 2
11 0,00004 0,0004 2
15 -0,00003 0,00025 2
16 0,00002 0,00003 2
21 0,000037 0,00003 2
22 0,000019 0,000026 2
29 0,0000 0,0020 2,00
34 -0,00003 0,000070 2
40 0,00003 0,00003 2
44 0,00001 0,0002 2
46 0,000018 vV | 0,000026 V 2,00
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Tensdo Continua
Céqiigo do Erro U K
Participante V) V)
Valor Nominal 950 V

5 -0,001 0,014 2
6 -0,003 0,007 2
11 0,005 0,068 2
15 -0,008 0,076 2
16 0,002 0,006 2
21 -0,004 0,0115 2
22 0,0015 0,007 2
29 -0,007 0,044 2,00
34 -0,011 0,014 2
40 0,002 0,008 2
44 -0,002 0,022 2
46 0,0059 V 0,0080 V 2,00

Fonte: Participantes da 12 Rodada do EP na calibragéo de Multimetro.

Tabela 15: Resultados das calibragOes para grandeza tensdo alternada para a frequéncia de 50 Hz

reportadas pelos participantes.

Tenséo Alternada
Cégiigo do Erro U K
Participante (mV) (mV)
Valor Nominal 100 mV (50 Hz)

5 N/A N/A N/A
6 N/A N/A N/A
11 0,049 0,09 2,01
15 -0,05 0,20 2
16 N/A N/A N/A
21 0,024 0,015 2
22 N/A N/A N/A
29 N/A N/A N/A
34 0,0244 0,019 2
40 0,037 0,017 2
44 N/A N/A N/A
46 0,046 mV 0,018 mV 2,00

Fonte: Participantes da 1% Rodada do EP na calibracdo de Multimetro.

N/A = Néo Aplicado.
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Tabela 16: Resultados das calibra¢Oes para grandeza tensao alternada para a frequéncia de 50 Hz

reportadas pelos participantes.

Tensdo Alternada
Céqligo do Erro U K
Participante V) V)
Valor Nominal 5 V (50 Hz)
5 N/A N/A N/A
6 N/A N/A N/A
11 -0,0008 0,0037 2
15 -0,0014 0,0069 2
16 N/A N/A N/A
21 -0,00019 0,00031 2
22 N/A N/A N/A
29 N/A N/A N/A
34 -0,00200 0,0012 2
40 -0,00069 0,00064 2
44 N/A N/A N/A
46 -0,00039 V 0,00036 V 2,00
Valor Nominal 127 V (50 Hz)
5 N/A N/A N/A
6 N/A N/A N/A
11 -0,05 0,13 2
15 -0,02 0,19 2
16 N/A N/A N/A
21 -0,0063 0,0079 2
22 N/A N/A N/A
29 N/A N/A N/A
34 0,234 0,70 2,32
40 -0,06 0,008 2
44 N/A N/A N/A
46 -0,065 V 0,013V 2,00
Valor Nominal 220 V (50 Hz)

5 N/A N/A N/A
6 N/A N/A N/A
1 0 0,21 2
15 -0,07 0,33 2
16 N/A N/A N/A
21 -0,024 0,015 2
22 N/A N/A N/A
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Tensdo Alternada
Céqiigo do Erro U K
Participante V) V)
29 N/A N/A N/A
34 -0,033 0,041 2
40 -0,024 0,022 2
44 N/A N/A N/A
46 -0,021V 0,024 Vv 2,00
Valor Nominal 700 V (50 Hz)

5 N/A N/A N/A
6 N/A N/A N/A
11 -0,02 0,95 2
15 -0,17 0,74 2
16 N/A N/A N/A
21 -0,052 0,044 2
22 N/A N/A N/A
29 N/A N/A N/A
34 -0,118 0,23 2
40 -0,068 0,061 2
44 N/A N/A N/A
46 -0,036 V 0,077 V 2,00

Fonte: Participantes da 12 Rodada do EP na calibragdo de Multimetro.
N/A = Néo Aplicado.

Tabela 17: Resultados das calibra¢Oes para grandeza tensdo alternada para a frequéncia de 60 Hz

reportadas pelos participantes.

Tenséo Alternada
Cégigo do Erro U K
Participante (mV) (mV)
Valor Nominal 100 mV (60 Hz)

5 0,035 0,069 2
6 0,04 0,019 2
11 0,05 0,09 2
15 -0,040 0,20 2
16 0,032 0,017 2
21 0,022 0,015 2
22 0,036 0,021 2,03
29 0 0,14 3,31
34 0,0285 0,019 2
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Tensdo Alternada
Céqiigo do Erro U K
Participante (mV) (mV)
40 0,037 0,017 2
44 0,0374 28 2
46 0,044 mVv 0,018 mv 2,00

Fonte: Participantes da 1% Rodada do EP na calibragdo de Multimetro.

Tabela 18: Resultados das calibra¢fes para grandeza tensdo alternada para a frequéncia de 60 Hz

reportadas pelos participantes.

Tenséo Alternada
CéQigo do Erro U K
Participante V) V)
Valor Nominal 5V (60 Hz)
5 -0,0015 0,0018 2
6 -0,00066 0,00077 2
11 -0,0006 0,0037 2
15 -0,0007 0,0069 2
16 -0,00198 0,00078 2
21 -0,0002 0,00031 2
22 -0,00061 0,00082 2
29 -0,001 0,013 2,37
34 -0,00187 0,0012 2
40 -0,00077 0,00064 2
44 -0,00083 0,002 2
46 -0,00039 V 0,00037 V 2,01
Valor Nominal 127 V (60 Hz)

5 -0,065 0,091 2
6 -0,063 0,016 2
11 -0,07 0,13 2
15 -0,05 0,19 2
16 -0,203 0,016 2
21 -0,0053 0,0079 2
22 -0,043 0,017 2
29 -0,07 0,13 2,00
34 -0,079 0,026 2
40 -0,065 0,008 2
44 -0,065 0,032 2
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Tensdo Alternada
Céqiigo do Erro U K
Participante V) V)
46 -0,068 V 0,013 V 2,00
Valor Nominal 220 V (60 Hz)
5 -0,03 0,13 2
6 -0,033 0,054 2
11 -0,02 0,21 2
15 -0,06 0,33 2
16 -0,158 0,051 2
21 -0,016 0,015 2
22 -0,019 0,056 2,01
29 -0,04 0,13 2,00
34 -0,047 0,041 2
40 -0,031 0,022 2
44 -0,028 0,053 2
46 -0,023 Vv 0,024 Vv 2,00
Valor Nominal 700 V (60 Hz)

5 -0,19 0,32 2
6 -0,07 0,12 2
11 -0,05 0,95 2
15 -0,1 1,4 2
16 -0,23 0,1 2
21 -0,0511 0,044 2
22 -0,05 0,12 2
29 -0,05 0,45 2,18
34 -0,133 0,23 2
40 -0,082 0,061 2
44 -0,072 0,26 2
46 -0,043V 0,076 V 2,00

Fonte: Participantes da 12 Rodada do EP na calibragdo de Multimetro.
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Tabela 19: Resultados das calibracfes para grandeza tensao alternada para a frequéncia de 1 kHz

reportadas pelos participantes.

Tenséo Alternada
Céc_iigo do Erro U K
Participante (mV) (mV)
Valor Nominal 100 mV (1 kHz)

5 N/A N/A N/A
6 0,051 0,016 2
11 N/A N/A N/A
15 -0,05 0,20 2
16 N/A N/A N/A
21 0,025 0,015 2
22 N/A N/A N/A
29 0,01 0,14 2,00
34 N/A N/A N/A
40 0,045 0,017 2
44 0,0374 28 2
46 0,052 mV 0,018 mV 2,00

Fonte: Participantes da 1* Rodada do EP na calibragdo de Multimetro.
N/A = Néo Aplicado.

Tabela 20: Resultados das calibra¢Oes para grandeza tensdo alternada para a frequéncia de 1 kHz

reportadas pelos participantes.

Tenséo Alternada
Cégiigo do Erro U K
Participante V) V)
Valor Nominal 5V (1 kHz)
5 N/A N/A N/A
6 -0,00033 0,00069 2
11 N/A N/A N/A
15 -0,0015 0,0069 2
16 N/A N/A N/A
21 -0,0004 0,00031 2
22 N/A N/A N/A
29 -0,001 0,013 2,01
34 N/A N/A N/A
40 -0,0003 0,00064 2
44 -0,00083 0,0031 2
46 -0,00007 V 0,00032 V 2,00
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Tensdo Alternada
Céqiigo do Erro U K
Participante V) V)
Valor Nominal 127 V (1 kHz)
5 N/A N/A N/A
6 -0,051 0,015 2
11 N/A N/A N/A
15 -0,04 0,19 2
16 N/A N/A N/A
21 -0,0043 0,0079 2
22 N/A N/A N/A
29 -0,07 0,13 2,00
34 N/A N/A N/A
40 -0,047 0,008 2
44 -0,065 0,039 2
46 -0,050 V 0,013V 2,00
Valor Nominal 220 V (1 kHz)
5 N/A N/A N/A
6 -0,021 0,054 2
11 N/A N/A N/A
15 -0,06 0,33 2
16 N/A N/A N/A
21 -0,013 0,015 2
22 N/A N/A N/A
29 -0,04 0,13 2,00
34 N/A N/A N/A
40 -0,009 0,022 2
44 -0,028 0,058 2
46 -0,005 V 0,024 vV 2,00
Valor Nominal 700 V (1 kHz)
5 N/A N/A N/A
6 -0,01 0,12 2
11 N/A N/A N/A
15 -0,17 0,74 2
16 N/A N/A N/A
21 -0,0423 0,044 2
22 N/A N/A N/A
29 0,0 0,45 2,00
34 N/A N/A N/A
40 -0,015 0,061 2
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Tensao Alternada
Cédigo do Erro U K
Participante V) V)
44 -0,072 0,26 2
46 0,011V 0,077V 2,00

Fonte: Participantes da 1% Rodada do EP na calibragdo de Multimetro.

N/A = Néo Aplicado.

reportadas pelos participantes.

Tenséo Alternada
CéQigo do Erro U K
Participante (mV) (mV)
Valor Nominal 100 mV (10 kHz)

5 N/A N/A N/A
6 0,046 0,021 2
11 N/A N/A N/A
15 N/A N/A N/A
16 N/A N/A N/A
21 N/A N/A N/A
22 N/A N/A N/A
29 N/A N/A N/A
34 N/A N/A N/A
40 0,039 0,018 2
44 N/A N/A N/A
46 0,043 mV 0,018 mV 2,00

Fonte: Participantes da 1? Rodada do EP na calibracéo de Multimetro.

N/A = Néo Aplicado.

reportadas pelos participantes.

Tenséo Alternada
C()Qigo do Erro U K
Participante (V) V)
Valor Nominal 5V (10 kHz)
5 N/A N/A N/A
6 -0,00027 0,00088 2
11 N/A N/A N/A

Tabela 21: Resultados das calibracGes para grandeza tensdo alternada para a frequéncia de 10 kHz

Tabela 22: Resultados das calibracdes para grandeza tenséo alternada para a frequéncia de 10 kHz
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Tensdo Alternada
Céqiigo do Erro U K
Participante V) V)

15 N/A N/A N/A
16 N/A N/A N/A
21 N/A N/A N/A
22 N/A N/A N/A
29 N/A N/A N/A
34 N/A N/A N/A
40 -0,0003 0,001 2
44 N/A N/A N/A
46 -0,00006 V 0,00032 V 2,00

Fonte: Participantes da 1* Rodada do EP na calibragdo de Multimetro.
N/A = Néo Aplicado.

As figuras 1 a 23 mostram a disperséo dos resultados das medi¢Oes reportados pelos participantes para
as grandezas de tensdo continua e tensdo alternada, considerando cada valor nominal previsto no

protocolo desta rodada.

Nos gréficos, as barras de erro indicam a incerteza expandida dos resultados informados por cada
participante. A linha continua preta representa o valor designado (VD) para cada ponto de calibracéo,

enquanto as linhas continuas azuis delimitam a faixa de VD + U.

Em alguns casos, o erro dos valores reportados por um ou mais participantes apresentou desvios
significativos em relacdo ao VD. Em outras situacdes, a incerteza expandida informada foi tdo elevada
que comprometeu a visualizacdo dos dados. Nesses casos, optou-se por apresentar dois graficos: um
incluindo os resultados de todos os participantes e outro com uma ampliacdo da regido proxima ao
VD, permitindo uma analise mais detalhada dos resultados dos participantes cujos valores

demonstraram maior consisténcia entre si e em relacdo ao VD.

Os resultados dos participantes sdo apresentados nos graficos em ordem crescente dos erros de
calibracdo reportados. Assim, a posicdo dos participantes nos graficos pode variar conforme a

magnitude desses erros.
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Figura 1: Dispersédo dos resultados dos laboratorios — tenséo continua.

(valor nominal - 100 mV)

0,015 -
0,010
0,005 ~
0,000 ¥ ¥ ' ot
& [ —
£ -0,005 ’
s !
5 -0.010
-0,015
-0,020
-0,025
I T 1 T 1 T 1 T 1 T I T
29 6 21 5 46 44 11 16 22 34 40 15
Codigo do Participante
Fonte: Inmetro/Dimci/Lapep
Figura 2: Disperséo dos resultados dos laboratorios — tensdo continua.
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Figura 3: Ampliacédo da figura 2 — tens@o continua.
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Figura 4: Disperséo dos resultados dos laboratorios — tensdo continua.
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Figura 5: Dispersédo dos resultados dos laboratorios — tensao alternada.
(valor nominal — 100 mV / 50Hz)
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Figura 6: Dispersao dos resultados dos laboratdrios — tensdo alternada.
(valor nominal — 5 V (50Hz))
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Figura 7: Dispersédo dos resultados dos laboratorios — tensao alternada.
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Figura 8: Dispersao dos resultados dos laboratdrios — tensdo alternada.
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Figura 9: Disperséo dos resultados dos laboratorios — tensao alternada.
(valor nominal — 700 V (50Hz))
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Figura 10: Dispersdo dos resultados dos laboratérios — tensdo alternada.
(valor nominal — 100 mV (60Hz))
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Figura 11: Ampliacdo da figura 10 — tensdo alternada.
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Figura 12: Dispersdo dos resultados dos laboratérios — tensdo alternada.
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Figura 13: Dispersao dos resultados dos laboratdrios — tensédo alternada.
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Figura 14: Dispersdo dos resultados dos laboratérios — tensdo alternada.
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Figura 15: Dispersao dos resultados dos laboratérios — tensédo alternada.
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Figura 16: Dispersdo dos resultados dos laboratérios — tensdo alternada.
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Figura 17: Ampliacdo da figura 18 — tensdo alternada.
(valor nominal — 100 mV (1 kHz))
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Figura 18: Dispersdo dos resultados dos laboratérios — tensdo alternada.
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Figura 19: Dispersao dos resultados dos laboratérios — tensao alternada.
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Figura 20: Dispersdo dos resultados dos laboratérios — tensdo alternada.
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Figura 21: Dispersao dos resultados dos laboratérios — tensédo alternada.
(valor nominal — 700V (1 kHz))
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Figura 22: Dispersdo dos resultados dos laboratérios — tensdo alternada.
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Figura 23: Dispersao dos resultados dos laboratérios — tensédo alternada.
(valor nominal — 5V (10 kHz))
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As dispersdes exibidas nas figuras 1 a 22 mostram que os resultados dos participantes, em sua maioria,
sdo consistentes entre si e em relacdo ao valor designado. O Comité de Organizacdo destaca que
alguns participantes reportaram incertezas expandidas consideravelmente maiores em comparacao aos
demais laborat6rios e ao valor designado. Por exemplo, na Figura 1, os participantes identificados
pelos cédigos 11, 15 e 29 apresentaram incertezas que podem indicar: (i) uma superestimacdo da
incerteza expandida, (ii) um erro de transcricdo dos resultados ou (iii) uma capacidade de medicéo e

calibracdo (CMC) fora das especificacbes do item ensaiado.

A superestimacdo da incerteza de medicdo pode levar a uma avaliagdo de desempenho satisfatorio,

sendo que essa ndo ira refletir adequadamente a real CMC do participante.

3.3.2. Corrente Continua e Corrente Alternada
Os resultados das medicdes do item de ensaio para as grandezas de corrente continua e alternada,
reportados pelos participantes, estdo detalhados nas tabelas 23 a 26. Esses resultados sdo exibidos com

0 numero de casas decimais conforme informado por cada participante.
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Tabela 23: Resultados das calibracGes para grandeza corrente continua reportadas pelos participantes.

Corrente Continua
Céqiigo do Erro U K
Participante (mA) (mA)
Valor Nominal 1 mA
5 0,00006 0,0003 2,03
6 0,000062 0,000019 2
11 0,00004 0,00026 2
15 -0,00005 0,00064 2
16 0,000065 0,000013 2
21 0,000081 0,000039 2
22 0,000069 0,000021 2
29 0,00002 0,00040 2,00
34 0,000036 0,00012 2
40 0,000085 0,000049 2
44 0,000068 0,00019 2
46 0,000060 mA | 0,000050 mA 2,00
Valor Nominal 100 mA

5 -0,0009 0,0051 2
6 -0,0019 0,0069 2
11 0,001 0,027 2
15 -0,01 0,15 2
16 -0,0052 0,0066 2
21 0,00044 0,0048 2
22 -0,0037 0,0052 2
29 -0,016 0,029 2,00
34 0,0008 0,010 2
40 0,0008 0,006 2
44 -0,0056 0,031 2
46 -0,0051 mA 0,0054 mA 2,00

Fonte: Participantes da 1% Rodada do EP na calibracdo de Multimetro.
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Tabela 24: Resultados das calibracfes para grandeza corrente alternada para a frequéncia de 50 Hz

reportadas pelos participantes.

Corrente Alternada
Céc_iigo do Erro U K
Participante (mA) (mA)
Valor Nominal 10 mA (50 Hz)
5 N/A N/A N/A
6 N/A N/A N/A
11 0,006 0,022 2
15 -0,01 0,087 2
16 N/A N/A N/A
21 0,00354 0,0042 2
22 N/A N/A N/A
29 N/A N/A N/A
34 0,00497 0,0047 2
40 0,0045 0,0018 2
44 N/A N/A N/A
46 0,0049 mA 0,0017 mA 2,00
Ponto 100 mA (50 Hz)

5 N/A N/A N/A
6 N/A N/A N/A
11 0,05 0,23 2
15 -0,04 0,30 2
16 N/A N/A N/A
21 0,0275 0,00042 2
22 N/A N/A N/A
29 N/A N/A N/A
34 0,0661 0,047 2
40 0,041 0,017 2
44 N/A N/A N/A
46 0,045 mA 0,016 mA 2,00

Fonte: Participantes da 1% Rodada do EP na calibracdo de Multimetro.

N/A = Néo Aplicado.
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Tabela 25: Resultados das calibracfes para grandeza corrente alternada para a frequéncia de 60 Hz

reportadas pelos participantes.

Corrente Alternada
Céqligo do Erro U K
Participante (mA) (mA)
Valor Nominal 10 mA (60 Hz)
5 0,009 0,011 2
6 0,0047 0,0058 2
11 0,004 0,022 2
15 -0,004 0,025 2
16 -0,0015 0,007 2
21 0,00342 0,0046 2
22 0,004 0,0058 2
29 0,002 0,026 4,53
34 0,00526 0,0047 2
40 0,0045 0,0018 2
44 0,00407 0,012 2
46 0,0047 mA 0,0017 mA 2,00
Ponto 100 mA (60 Hz)

5 0,09 0,11 2
6 0,045 0,057 2
11 0,04 0,23 2
15 -0,05 0,30 2
16 0,028 0,069 2
21 0,0252 0,00046 2
22 0,021 0,057 2
29 0,03 0,26 2,00
34 0,0732 0,047 2
40 0,04 0,017 2
44 0,0327 0,072 2
46 0,045 mA 0,016 mA 2,00

Fonte: Participantes da 12 Rodada do EP na calibragdo de Multimetro.
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Tabela 26: Resultados das calibracfes para grandeza corrente alternada para a frequéncia de 1 kHz

reportadas pelos participantes.

Corrente Alternada
Céqligo do Erro U K
Participante (mA) (mA)
Ponto 10 mA (1 kHz)
5 N/A N/A N/A
6 0,0053 0,0058 2
11 N/A N/A N/A
15 -0,005 0,087 2
16 N/A N/A N/A
21 0,00418 0,0046 2
22 N/A N/A N/A
29 0,005 0,026 2,00
34 N/A N/A N/A
40 0,0049 0,0018 2
44 0,00473 0,012 2
46 0,0056 mA 0,0017 mA 2,00
Ponto 100 mA (1 kHz)

5 N/A N/A N/A
6 0,051 0,057 2
11 N/A N/A N/A
15 -0,04 0,16 2
16 N/A N/A N/A
21 0,04381 0,00046 2
22 N/A N/A N/A
29 0,05 0,26 2,00
34 N/A N/A N/A
40 0,05 0,017 2
44 0,0433 0,074 2
46 0,052 mA 0,015 mA 2,00

Fonte: Participantes da 1* Rodada do EP na calibragdo de Multimetro.

N/A = Néo Aplicado.
As figuras 24 a 33 mostram a dispersdo dos resultados das medicdes reportados pelos participantes
para as grandezas de corrente continua e alternada, considerando cada valor nominal previsto no

protocolo desta rodada.
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Nos graficos, as barras de erro indicam a incerteza expandida dos resultados informados por cada

participante. A linha continua preta representa o valor designado (VD) para cada ponto de calibracéo,

enquanto as linhas continuas azuis delimitam a faixa de VD + U.

(valor nominal — 1 mA)

Figura 24: Dispersdo dos resultados dos laboratérios — corrente continua.
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Figura 25: Disperséo dos resultados dos laboratdrios — corrente continua.
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Figura 26: Dispersdo dos resultados dos laboratérios — corrente alternada.
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Figura 27: Ampliacdo da figura 26 — corrente alternada.
(valor nominal — 10 mA (50 Hz))
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Figura 28: Dispersdo dos resultados dos laboratérios — corrente alternada.
(valor nominal — 100 mA (50 Hz))
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Figura 29: Dispersao dos resultados dos laboratdrios — corrente alternada.
(valor nominal — 10 mA (60 Hz))
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Figura 30: Dispersdo dos resultados dos laboratérios — corrente alternada.
(valor nominal — 100 mA (60 Hz))
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Figura 31: Dispersao dos resultados dos laboratdrios — corrente alternada.
(valor nominal — 10 mA (1 kHz))
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Figura 32: Ampliacédo da figura 31 — corrente alternada.
(valor nominal — 10 mA (1 kHz))
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Figura 33: Dispersao dos resultados dos laboratdrios — corrente alternada.
(valor nominal — 100 mA (1 kHz))
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Assim como nas medicdes de tensdo continua e alternada, alguns participantes reportaram incertezas
expandidas maiores que o valor designado, quando o esperado eram incertezas menores ou iguais a do
valor designado. As observaces relacionadas a tensao continua e alternada se aplicam aos valores de

incertezas reportadas para corrente continua e alternada.

3.3.2. Resisténcia
Os resultados das medicdes do item de ensaio para a grandeza resisténcia, reportados pelos
participantes, estdo detalhados nas tabelas 27, 28 e 29. Esses resultados s&o exibidos com o nimero de

casas decimais conforme informado por cada participante.

Nota — O Comité de Organizacdo verificou que apenas dois participantes (16 e 34) reportaram 0s
valores de erro e incerteza expandida em ohms () para todos os pontos de calibragdo do item de
ensaio. Apds consulta ao Comité Técnico, decidiu-se que as unidades dos valores designados deveriam
corresponder as dos pontos de calibragdo. Assim, os resultados reportados pelos participantes 16 e 34
nas faixas de 10 kQ e 10 MQ foram convertidos de Q para kQ e MQ, respectivamente. ESsa conversao

foi realizada forma excepcional nesta rodada.
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Tabela 27: Resultados das calibracfes para grandeza resisténcia reportadas pelos participantes.

Resisténcia
Céqiigo do Erro U K
Participante Q) Q)
Valor Nominal 10 Q

5 -0,0009 0,0063 2
6 -0,00072 0,00016 2,37
11 0 0,014 2
15 -0,0047 0,0046 2
16 -0,00114 0,00013 2
21 -0,00111 0,000051 2
22 -0,00021 0,00013 2
29 0,0000 0,0067 2,00
34 0,00007 0,0081 2
40 -0,0009 0,0016 2
44 -0,00063 0,0017 2
46 -0,00069 Q 0,00054 Q 2,09

Fonte: Participantes da 12 Rodada do EP na calibragéo de Multimetro.

Tabela 28: Resultados das calibra¢fes para grandeza resisténcia reportadas pelos participantes.

Resisténcia
Cégiigo do Erro U K
Participante (kQ) (kQ)
Valor Nominal 10 kQ

5 -0,00016 0,00017 2,01
6 -0,000282 0,000089 2
11 -0,0002 0,0021 2
15 0,0002 0,0020 2
16 -0,0002 0,00011 2
21 -0,00121 0,000051 2
22 -0,00022 0,00012 2
29 0,0001 0,0012 2,00
34 -0,00002 0,00031 2
40 -0,00015 0,00035 2
44 -0,00023 0,00036 2
46 -0,000223 kQ {0,000074 kQ 2,07

Fonte: Participantes da 12 Rodada do EP na calibragdo de Multimetro.
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Tabela 29: Resultados das calibracGes para grandeza resisténcia reportadas pelos participantes.

Resisténcia
Céqiigo do Erro U K
Participante MQ) (MQ)
Valor Nominal 10 MQ

5 -0,0001 0,0087 2
6 -0,00176 0,00031 2
11 -0,0003 0,0081 2
15 0,02 0,10 2
16 0 0,00029 2
21 -0,02087 0,000035 2
22 -0,00009 0,00038 2
29 -0,0004 0,0055 2,00
34 -0,00018 0,00130 2
40 -0,0002 0,0016 2
44 -0,00039 0,0017 2
46 -0,00012 MQ |0,00014 MQ 2,05

Fonte: Participantes da 12 Rodada do EP na calibragéo de Multimetro.

As figuras 34 a 38 mostram a dispersdo dos resultados das medicGes reportados pelos participantes

para a grandeza resisténcia, considerando cada valor nominal previsto no protocolo desta rodada.

Nos graficos, as barras de erro indicam a incerteza expandida dos resultados informados por cada
participante. A linha continua preta representa o valor designado (VD) para cada ponto de calibracéo,

enquanto as linhas continuas azuis delimitam a faixa de VD + U.
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Figura 34: Dispersao dos resultados dos laboratorios — resisténcia.
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Figura 35: Ampliacédo da figura 34 — resisténcia.
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Figura 36: Dispersao dos resultados dos laboratdrios — resisténcia.
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Figura 37: Dispersdo dos resultados dos laboratorios — resisténcia.
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Figura 38: Ampliacdo da figura 37 — resisténcia.
(valor nominal —-10 MQ)
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Assim como constatado para as grandezas de tensdo e corrente (continua e alternada), alguns
participantes reportaram incertezas expandidas significativamente maiores que a do valor designado.
Conforme ja indicado, essas discrepancias podem estar associadas a: (i) uma superestimacdo da
incerteza expandida, (ii) um erro de transcricdo dos resultados ou (iii) uma capacidade de medicéo e

calibracdo (CMC) fora das especificacbes do item ensaiado.

Além disso, os participantes 16, 21 e 22 (Figura 35) reportaram incertezas expandidas possivelmente

subestimadas, o que pode ter influenciado a avaliacdo de desempenho desses laboratdrios.
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3.4. Avaliacao de Desempenho — Erro Normalizado
A tabela 30 apresenta o resultado da avaliacdo de desempenho dos laboratérios por meio do erro normalizado (En) para as grandezas previstas no
protocolo da rodada deste EP.

Tabela 30: Avaliagéo de desempenho dos participantes — Erro normalizado.

Grandeza Participante
Corrente Alternada 5 6 11 15 16 21 22 29 34 40 44 46
10 mA (50 Hz) N/A N/A 0,07 -0,11 N/A -0,23 N/A N/A 0,10 0,00 N/A 0,23
10 mA (60 Hz) 0,42 0,05 -0,02 -0,34 -0,84 -0,21 -0,07 -0,09 0,18 0,05 -0,03 0,17
10 mA (1 kHz) N/A 0,05 N/A -0,11 N/A -0,18 N/A 0,00 N/A -0,05 0,02 0,34
100 mA (50 Hz) N/A N/A 0,04 -0,27 N/A -2,08 N/A N/A 0,55 0,06 N/A 0,29
100 mA (60 Hz) 0,47 0,12 0,01 -0,29 -0,14 -1,82 -0,30 -0,03 0,74 0,11 -0,07 0,40

100 mA (1 kHz) N/A 0,05 N/A -0,55 N/A -0,70 N/A 0,01 N/A 0,11 -0,06 0,25

Corrente Continua
1mA -0,04 -0,34 -0,12 -0,19 -0,27 0,23 -0,07 -0,13 -0,29 0,27 -0,02 -0,21
100 mA 0,69 0,43 0,23 -0,03 0,01 0,93 0,25 -0,37 0,57 0,85 -0,01 0,03

Tensdo Continua

100 mV -0,21 -1,15 -0,06 0,29 0,67 -0,94 0,69 -0,22 0,46 0,85 -0,26 -0,47
5V 0,37 -0,28 0,05 -0,20 0,00 0,40 -0,03 -0,01 -0,66 0,24 -0,05 -0,05
950 V -0,26 -0,65 0,03 -0,14 -0,12 -0,54 -0,16 -0,23 -0,92 -0,10 -0,22 0,29

Tenséo Alternada

100 mV (50 Hz) N/A N/A 0,08 -0,46 N/A -1,10 N/A N/A -0,87 -0,25 N/A 0,24
100 mV (60 Hz) -0,08 -0,02 0,11 -0,40 -0,48 -1,19 -0,21 -0,29 -0,61 -0,19 0,00 0,20
100 mV (1 kHz) N/A 0,10 N/A -0,50 N/A -1,56 N/A -0,28 N/A 0,25 0,00 0,14
100 mV (10 kHz) N/A 0,27 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A -0,06 N/A 0,16

5V (50 Hz) N/A N/A -0,06 -0,12 N/A 0,93 N/A N/A -1,14 -0,14 N/A 0,43
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Grandeza Participante
Tenséo Alternada 5 6 11 15 16 21 22 29 34 40 44 46
5V (60 Hz) -0,46 0,00 0,02 -0,01 -1,59 1,10 0,06 -0,03 -0,98 -0,16 -0,08 0,58
5V (1 kHz) N/A -0,11 N/A -0,18 N/A -0,35 N/A -0,06 N/A -0,07 -0,19 0,42
5V (10 kHz) N/A -0,03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A -0,06 N/A 0,42
127V (50 Hz) N/A N/A 0,12 0,24 N/A 3,04 N/A N/A 0,43 0,30 N/A 0,05
127V (60 Hz) -0,06 -0,16 -0,08 0,05 -5,80 2,61 0,63 -0,08 -0,62 -0,29 -0,16 -0,39
127 V (1 kHz) N/A 0,14 N/A 0,07 N/A 2,93 N/A -0,12 N/A 0,41 -0,26 0,20
220 V (50 Hz) N/A N/A 0,14 -0,12 N/A 0,14 N/A N/A -0,03 0,13 N/A 0,18
220V (60 Hz) 0,00 -0,05 0,05 -0,09 -2,11 0,39 0,17 -0,07 -0,32 -0,03 0,03 0,17
220V (1 kHz) N/A 0,0 N/A -0,12 N/A 0,20 N/A -0,14 N/A 0,28 -0,10 0,36
700 V (50 Hz) N/A N/A 0,05 -0,14 N/A 0,26 N/A N/A -0,22 -0,01 N/A 0,36
700 V (60 Hz) -0,34 0,08 0,03 -0,01 -1,34 0,43 0,23 0,07 -0,23 -0,03 0,03 0,41
700 V (1 kHz) N/A 0,08 N/A -0,20 N/A -0,41 N/A 0,04 N/A 0,07 -0,20 0,37
Resisténcia

10Q -0,03 -0,07 0,05 -0,87 -1,51 -1,55 1,69 0,10 0,10 -0,12 0,04 0,02
10 kQ 0,16 -0,81 0,00 0,19 -0,08 -11,8 -0,22 0,24 0,53 0,11 -0,11 -0,32
10 MQ 0,03 -2,74 0,00 0,20 0,65 -48,7 0,42 -0,01 0,11 0,08 -0,03 0,47

Fonte:Inmetro/Dimci/Lapep
Resultado satisfatorio.
Resultado insatisfatorio.

NA — Né&o Avaliado
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3.5. Consideracoes

3.5.1. Resultados reportados pelos participantes

O Comité Técnico avaliou os resultados dos participantes e identificou inconsisténcias entre 0 nimero
de casas decimais dos valores de erros e das incertezas reportadas, em relacdo a resolucdo do item de
ensaio. Conforme descrito na Tabela 31, alguns participantes relataram o erro da calibracdo ou a

incerteza expandida do erro fora da resolu¢do méaxima especificada do item de ensaio.

Tabela 31: Medicdes reportadas pelos participantes fora da resolucéo do item de ensaio.

Grandeza Participante
Tenséo Continua Erro Incerteza
100 mV 6, 22,34 6, 22
5V 6, 21, 22, 46 6, 21, 22, 34, 46
950 V 22, 46 21, 46
Tensdo Alternada Erro Incerteza
127 V (50 Hz) 21 21
127 V (60 Hz) 21 21
127 V (1 kHz) 21 21
700 V (60 Hz) 21
700 V (1 kHz2) 21
Corrente Continua Erro Incerteza
100 mA 21
Corrente Alternada Erro Incerteza
100 mA (50 Hz) 21
100 mA (60 Hz) 21
100 mA (1 kHz) 21 21
Resisténcia Erro Incerteza
10Q 21
10 kQ 6, 46 6, 21, 46
10 MQ --- 21

Fonte: Dimci/Diele/Lacel.

O Comité de Organizacdo recomenda que os participantes, com resultados fora das especificacdes do

item de ensaio, revisem seus registros de medicao e avaliem o impacto na avaliagdo de desempenho.

Na tabela 32 é apresentada a avaliacdo da incerteza reportada pelos participantes em relacdo a

especificacdo do item de ensaio e a do valor designado.
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Tabela 32: Avaliagéo das incertezas reportadas pelos participantes.

Grandeza
Observacéo
Tensdo Continua
100 mV Participantes 11, 15, e 29 - Incerteza > Especificacdo
5V Participantes 11, 15, 29 e 44 - Incerteza > Especificacdo
950 V Participantes 11 e 15 - Incerteza > Especificacao
Tensdo Alternada
100 mV (50 Hz) Participante 15 - Incerteza > Especificacdo
100 mV (60 Hz) Participantes 15, 29 e 44 - Incerteza > Especificacdo
100 mV (1 kHz) Participantes 15, 29 e 44 - Incerteza > Especifica¢do
5V (50 Hz) Participante 15 - Incerteza > Especificacao
5V (60 Hz) Participantes 15 e 29 - Incerteza > Especificacao
5V (1 kHz) Participantes 15 e 29 - Incerteza > Especificacao
127V (50 Hz) Participantes 34 - Incerteza > Especificagdo
700 V (50 Hz) Participantes 11 e 15 - Incerteza > Especificacéo
700 V (60 Hz) Participantes 11 e 15 - Incerteza > Especificacéo
700V (1 kHz) Participantes 15 - Incerteza > Especificagdo
Corrente Continua
1 mA Participante 15 - Incerteza > Especificacao
100 mA Participante 15 - Incerteza > Especificacao
Corrente Alternada
10 mA (50 Hz) Participantes 11, 15, 21 e 34 - Incerteza > Especificacdo
10 mA (60 Hz) Participantes 5, 6, 11, 15, 16, 21, 22, 29, 34 e 44 - Incerteza > Especificacéo
10 mA (1 kHz) Participantes 6, 15, 21, 29 e 44 - Incerteza > Especificacdo
100 mA (50 Hz) Partiopants 21 - Incoteza << Valor Gesignad (ver igura 26
100 mA kg | PRS0 I 10 16,2220 34 rsrns - e
100 mA (1 kH2) pantiopants 21 - Incertezs << Valor dosianado (ve fgra 33
Resisténcia
100 Pa_rti_cipantes 5,11,15,29e 34 - Incert_eza > Especi_fica(;éo
Participante 21 - Incerteza << Valor designado (ver figura 35)
10 kQ Participantes 11, 15 e 29 - Incerteza > Especificacéo
10 MO _ _Participantes 5,11,15e 29 - Incer_teza > Espec_ificagéo
Participante 21 - Incerteza << Valor designado (ver figura 37 e 38)

Fonte: Dimci/Diele/Lacel.

O Comité Técnico também identificou alguns resultados reportados com nudmero excessivo de
algoritmos significativo, enquanto o recomendado seria no maximo 2 algoritmos significativos, por
exemplo, (-0,004 + 0,0115) V deveria ser reportado como (-0,004 + 0,012) V.
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Em outros casos, foi identificado diferenca entre o nimero de casas decimais do erro da calibracéo e a
incerteza expandida. Como exemplo, temos o resultado de (-0,0661 = 0,047) mA que seria melhor
representado por (-0,066 £ 0,047) mA.

Por fim, o Comité de Organizacdo e o Comité Técnico recomendam que 0s participantes sigam as
recomendacgOes do GUM para a expressdo dos resultados de calibracdes [1] e avaliem a possibilidade

de terem superestimado ou subestimado a incerteza das medicdes.

4. Confidencialidade

Cada participante foi identificado por cédigo individual que é conhecido somente pelo proprio
participante e pela coordenacdo do EP. Caso seja requisitado, a identificacdo dos laboratorios
(acreditados e em fase de acreditacdo) serd encaminhada a Cgcre, conforme estabelecido no protocolo
deste EP. Esse codigo foi utilizado como identificacdo do participante no preenchimento do formulario
de registro de resultados. Os resultados poderéo ser utilizados em trabalhos e publica¢fes pelo Inmetro
respeitando-se a confidencialidade de cada participante.

Conforme estabelecido no item 4.10.4 da ABNT ISO/IEC 17043:2011 [2], em circunstancias
excepcionais, uma autoridade reguladora pode requerer os resultados e a identificacdo dos
participantes do EP ao provedor. Se isto ocorrer, o provedor do EP notificard esta acdo aos

participantes.

5. Conclusoes
Esta foi a primeira rodada do EP na calibracdo de multimetro 6% digitos e contou com a participacao

de 12 (laboratérios) laboratérios, todos acreditados.

Os valores designados para todos os pontos de calibracdo do multimetro 6% digitos foram atribuidos
pela Lacel/Diele/Inmetro, assegurando que a avaliacdo de desempenho foi realizada em relacdo a uma

base com competéncia internacional reconhecida.

Os resultados dos laboratorios participantes deste EP foram avaliados por meio do erro normalizado. A
subestimacdo das incertezas reportadas pelos participantes pode ter impactado a avaliacdo de

desempenho dos participantes que obtiveram valores de |En| ligeiramente superior a 1,0.

A superestimagdo da incerteza reportada pelos participantes pode ter impactado a avaliacdo de

desempenho e néo refletir corretamente a CMC do laboratorio.
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O Comite de Organizacdo recomenda que 0s participantes que ndo apresentaram desempenho
satisfatorio analisem criticamente sua metodologia de medicdo. Além disso, recomenda-se também
uma avaliacdo da ocorréncia de erros grosseiros, tais como transcricdo incorreta de dados, erros de
conversao de unidades, de validacdo de planilhas e interpretacdo incorreta das instru¢des do protocolo.
Essa avaliacdo deve ser realizada, principalmente para os laboratdrios que obtiveram resultados muito

acima ou abaixo do esperado.

Finalmente, deve-se ressaltar a importancia da participacdo em exercicios de EP. Um EP constitui uma
ferramenta Gtil para monitorar os procedimentos de analises usados na rotina e avaliar os resultados
das medigdes, possibilitando a melhoria da qualidade dos resultados e garantindo maior confiabilidade

as medicdes.

6. Participantes

Trezes participantes se inscreveram na 1% rodada do Ensaio de Proficiéncia na Calibragdo de
Multimetros 6%z digitos, sendo que um participante desistiu. A lista dos participantes que enviaram os
resultados & coordenacéo deste EP é apresentada na Tabela 33. E importante ressaltar que a numeracao
da tabela é apenas indicativa do nimero de participantes no EP, ndo estando, em hipotese alguma,

associada a identificacdo dos participantes na apresentacdo dos resultados.

Tabela 33 — Participantes

Instituicéo

1. | NOVUS Produtos Eletrénicos Ltda

2. | Excel Servicos em Metrologia Ltda

3. | Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento - LACTEC

4. |KEYSIGHT TECHNOLOGIES MEDICAO BRASIL LTDA

5. | Minipa Metrologia e Servicos Ltda

6. | Socintec Instrumentos de Medicao Ltda

7. | MMG Solugdes em Metrologia LTDA

8. | Elus Servigos de Instrumentacdo Ltda.

9. | Flextronics Instituto de Tecnologia

10. | UBEA - Unido Brasileira de Educacédo e Assisténcia

11. | Fundagdo Instituto Polo Avancado da Saude de RP

12. | Sérgio Luiz Lenzi FI

Total de participantes: 12 participantes.
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8. ANEXO A - Estabilidade do Item de Ensaio

Tabela 34 — Avaliacdo da estabilidade do item de ensaio — tensdo continua

Tensdo Continua

Erro - Calibracao Inicial (Lant)

Erro - Calibracao Final (Lpost)

. Estabilidade 5
Faixa (mV) | Vr (mV Lpost— L 2, /Ul +u2  +— E
MV VR o mv) | Uy k Erro(mV) | U (mV) k (3) Frr=tar e T "
100 100 -0,0006 0,0005 2,00 -0,0016 0,0004 2,00 0,00150mVv 0,0010 mV 0,0012 mV 0,83
Faixa (V) VR (V) Erro (V) U (V) k Erro (V) U (V) k
10 5 0,00003 0,00002 2,00 0,00001 0,00002 2,00 0,00001 Vv 0,00002 V 0,00003 V 0,67
1000 950 0,006 0,004 2,00 0,000 0,004 2,00 0,004 v 0,006 V 0,006 V 1,00
Fonte: Dimci/Diele/Lacel
Tabela 35 — Avaliacdo da estabilidade do item de ensaio — Corrente continua
Tensdo Continua
Erro - Calibragéo Inicial (Lant) Erro - Calibragéo Final (Lpost)
. Estabilidade 5
Faixa (mA) | Vr (MA Lpost— L 2, Jul +ul  +— E
(MAY ] VRMA) | o (mA) | U (mA) k Erro (mA) | U (mA) k ©) R ane pon T3 !
1 1 0,000069 0,000010 2,00 0,000073 0,000009 2,00 0,000018 0,000004 0,000018 0,22
100 100 -0,0057 0,0010 2,00 -0,0048 0,0009 2,00 0,0055 0,0009 0,0039 0,23

Fonte: Dimci/Diele/Lacel
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Tabela 36 — Avaliacdo da estabilidade do item de ensaio — Resisténcia

Tensdo Continua

Erro - Calibracéo Inicial (Lant) Erro - Calibracdo Final (Lpost)
) Estabilidade 5°
Faixa \Y, L= L 24fu2 ul +— E
R Erro U k Erro U k (3) Foe={ta e o + 73 "
10 Q 10 Q -0,00057 Q 0,00003 Q 2,00 -0,00083 Q | 0,00006 Q 2,28 0,00038 Q 0,00026 Q 0,00026 Q 1,00
10 kQ 10 kQ -0,00019 kQ | 0,00004 kQ 2,00 -0,00018 kQ | 0,00004 kQ 2,00 0,00005 kQ 0,00001 kQ 0,00007 kQ 0,14
10 MQ 10 MQ -0,00013 MQ | 0,00013 MQ 2,00 -0,00052 MQ | 0,00012 MQ 2,00 0,00058 MQ 0,00039 MQ 0,00042 MQ 0,93

Fonte: Dimci/Diele/Lacel

Tabela 37 — Avaliacéo da estabilidade do item de ensaio — Corrente Alternada

Tensdo Continua

Erro - Calibracéo Inicial (Lant) Erro - Calibracdo Final (Lpost)
I(:r?]i':? Frequéncia (r\n/Z) Erro U K Erro U K Estatz;sl)idade |Lpost— Lnt Zm En
(mA) (mA) (mA) (mA)
10 10 0,0044 0,0003 2,00 0,0045 0,0003 2,00 0,0003 0,0001 0,0005 0,21
100 S0 Hz 100 0,039 0,004 2,00 0,041 0,004 2,00 0,004 0,002 0,006 0,32
10 10 0,0043 0,0003 2,00 0,0044 0,0003 2,00 0,0005 0,0001 0,0006 0,18
100 oo 100 0,038 0,004 2,00 0,039 0,004 2,00 0,006 0,001 0,007 0,14
10 1 KHz 10 0,0050 0,0003 2,00 0,0050 0,0003 2,00 0,0004 0,0000 0,0005 0,00
100 100 0,047 0,004 2,00 0,049 0,004 2,00 0,004 0,002 0,006 0,32

Fonte: Dimci/Diele/Lacel
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Tabela 38 — Avaliacdo da estabilidade do item de ensaio — Tensdo alternada

Tensdo Alternada

Erro - Calibracao Inicial

Erro - Calibragéo Final

Faixa (mV) | Frequéncia | Vr (mV) Erromv)| U (mv) . Erro(mv) | U (mv) . Estatzgl)ldade [Epost — Land 2, /ujm Ul +%2 En
100 50 Hz 100 0,0405 0,0024 2,00 0,0425 0,0014 2,00 0,0067 mV 0,0020 mV 0,0053 mV 0,38
Faixa (V) |Frequéncia| Vr (V) Erro (V) U (V) k Erro (V) U (V) k
10 50 Hz 5 -0,00060 0,00005 2,00 -0,00057 0,00006 2,00 0,00044 Vv 0,00003 V 0,00030 V 0,10
127 -0,068 0,003 2,00 -0,0650 0,0030 2,00 0,027V 0,003V 0,018 Vv 0,17
1000 50 Hz 220 -0,031 0,006 2,00 -0,0300 0,0060 2,00 0,072V 0,001V 0,049 V 0,02
700 -0,068 0,012 2,00 -0,0650 0,0170 2,00 0,047 V 0,003 V 0,038V 0,08
Faixa (mV) | Frequéncia| VR (mV) | VR (MV) | Vm(mV) k Erro(mV) | U (mV) k
100 60 Hz 100 0,0396 0,0022 2,00 0,0413 0,0014 2,00 0,0045 0,0017 mV 0,0040 mV 0,43
Faixa (V) |Frequéncia| Vr (V) Erro (V) U (V) k Erro (V) U (V) k
10 60 Hz 5 | -000069 | 000005 | 2,00 | -0,00063 | 000005 | 2,00 | 000041V 0.09906 0,00028 \/ 0,21
127 -0,068 0,003 2,05 -0,050 0,003 2,00 0,027 VvV 0,018V 0,018V 1,00
1000 60 Hz 220 -0,038 0,006 2,00 -0,022 0,006 2,00 0,048 V 0,016 V 0,033V 0,48
700 -0,079 0,012 2,00 -0,082 0,017 2,00 0,069 V 0,003V 0,050 vV 0,06
Faixa (mV) | Frequéncia| VR (mV) | VR (MV) | Vm(mV) k Erro(mV) | U(mV) k
100 1 kHz 100 0,0488 0,0019 2,00 0,0500 0,0013 2,00 0,0059 mV 0,0012 mV 0,0046 mV 0,26
Faixa (V) |Frequéncia| Vr (V) Erro (V) U (V) k Erro (V) U (V) k
10 1 kHz 5 -0,00021 0,00005 2,00 -0,00029 0,00005 2,00 0,00042 V 0,00008 V 0,00029 V 0,28
127 -0,050 0,003 2,00 -0,059 0,003 2,00 0,021V 0,009 vV 0,015V 0,60
1000 1 kHz 220 -0,018 0,006 2,00 -0,024 0,006 2,00 0,054 V 0,006 V 0,037V 0,16
700 -0,016 0,012 2,00 -0,025 0,018 2,00 0,038V 0,009 V 0,033V 0,27
Faixa (mV) | Frequéncia | Vr (MV) | VR (MV) | Vm(mV) k Erro(mV) | U (@mV) k
100 10 kHz 100 0,0396 0,0020 2,00 0,0406 0,0013 2,00 0,0061 mV 0,0010 mV 0,0047 mV 0,21
Faixa (V) |Frequéncia| Vr (V) Vr (V) Vwm (V) k Erro (V) U (V) k
10 10 kHz 5 -0,00020 0,00005 2,00 -0,00027 0,00005 2,03 0,00040 V 0,00007 V 0,00028 V 0,25

Fonte: Dimci/Diele/Lacel
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