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. Objeto
Establecer los métodos de calibracién para patrones de transferencia de corriente AC-DC.
. Alcance

Patrones de transferencia AC-DC de corriente, comprendidos en los siguientes rangos:
Corriente: 1 mA ... 10 A; frecuencia: 10 Hz ... 100 kHz
Tipo de onda = sinusoidal

. Definiciones y abreviaturas

Se encuentran en el Apéndice 1, en el Manual de la Calidad y en el Plan de la Calidad.
. Referencias

No aplicable.

. Responsabilidades

Los técnicos del laboratorio de transferencia AC-DC en la ejecucion de las calibraciones.
El Coordinador de la UT Electricidad supervisa las calibraciones, verifica que se siguen los procedi-
mientos y comprueba los resultados.

. Instrucciones

6.1. Descripcion del sistema

H MSB8100 ' 44 Guard K182-1
HP 3245 <:> TCx HL h(_)
g | — I
u/l >
F —— _
— o / — Hi
—_— . TCn |:|< Lo
$ [ 1] Guard K182-2
-
Figural
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HP 3245 = Fuente de dos canales Hewllet Packard 3245

RM-1 = reles de mercurio controlados por computadora.

MSB8100= Amplificador de transconductancia Clarke- Hess, Modelo MSB 8100.
Ch1,Ch2 = inductancias coaxiales.

TCx = conversor térmico incégnita.

TCn = conversor térmico patron.

K182-1 = nanovoltimetro Keithley 182

K182-2 = nanovoltimetro Keithley 182

OptoC = Optoacoplador IOTECH.

Notas:
El programa (CORRIENTE.vi) establece para el nanovoltimetro Keithley 182 las siguientes confi-
guraciones.

a)

b)

d)

f)

9)
h)

)
K)
1)

¢ Silafrecuencia de medicién es menor que 40 Hz, el filtro digital se establece en LOW y el
analégico en ON.

e Si la frecuencia de medicion es igual o mayor que 40 Hz, el filtro digital se establece en
MEDIUMN y el analdgico en ON.

La fuente de dos canales HP 3245 puede ser reemplazada por el calibrador multifuncion
FLUKE 5700A, por un calibrador Fluke 5720A o por conjunto compuesto por el calibrador de
tension alterna Fluke 5220y el Calibrador de tensién continua Fluke 5400.

El equipo de transconductancia Clarke-Hess MSB 8100 puede ser reemplazado por el equipo
de transconductancia Fluke 5220A.

Para corrientes menores a 10 mA, las mediciones de corriente se realizan utilizando la fuente
HP2345 como fuente de tension sin el transconductancia. La tension a aplicar es la resultante
de multiplicar la corriente de medicion por el total de la resistencia. El valor total de la
resistencia es la suma de los valores de resistencia de cada termoconversor.

Para corrientes entre 25 mA y 100 mA, las mediciones de corriente se realizan utilizando la
fuente HP2345 como fuente de corriente sin el transconductancia.

Para corrientes mayores a 100 mA las mediciones se realizan utilizando el transconductancia.

Un capacitor de 2,2 puF es conectado a la salida de los termoconversores. Para dicho fin, el
Laboratorio posee dos cajas metalicas con terminales Twin-UHF en cuyo interior se
encuentran los capacitores. De cada una de las cajas sale un cable que debe ser conectado al
housing de los termoconversores, en el caso de utilizar termoconversores junto con un
shunts, o directamente a la “T” en caso de usar termoconversores sin shunts. Se debe respetar
la polaridad entre la conexidn de las cajas y el LO del nanovoltimetro.

Los cables a utilizar en las mediciones deben tener la malla desconectada del LO.

El Laboratorio posee dos llaves de reles, una comandada por IEEE-488 y la otra por RS-232.
Cualquiera de estas llaves puede ser utilizada para la medicién

Para la realizacién de las mediciones, el Laboratorio posee tres tipos de “T” diferentes, cuyos
terminales son: a) dos terminales UHF hembra-hembra, b) dos terminales tipo N macho y c) un
terminal tipo UHF hembra y un terminal tipo “N” macho. Para realizar las mediciones, dos
adaptadores banana-palita son conectados a la “T”, debiendo estar conectado a tierra el
terminal de LO de fuente.

Para las mediciones, los termoconversores deben ser colocados dentro de una caja metalica
gue debera estar conectada a tierra y mantenerse cerrada durante la medicion.

El borne VERDE del transconductancia identificado como CHASIS NO debe estar conectado.

Para corrientes mayores a 2 A, debe utilizarse la salida central de transconductancia con el
adaptador correspondiente.

6.2. Modelo matematico

La diferencia &, de transferencia AC-DC de corriente para la incégnita puede calcularse como:

0, =04 + 90,
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donde &S es la diferencia de transferencia AC-DC de corriente para el patron y 8d es la diferencia cal-
culada como:

(U odex _ancx) _ (Uodcs _ancs)
n.U n,U

5, =

odex

odcs (2)

Dondey U, Y U, son las tensiones de salida de la incégnita cuando corrientes continua y alterna
son aplicadas, y U,y U,... son las tensiones de salida del patrén cuando corrientes continua y alterna
son aplicadas, n, es el coeficiente correspondiente al patrén y n,es el coeficiente correspondiente a la
incognita.

6.3. Balance de incertidumbre

De acuerdo con la ecuacion (1), la incertidumbre combinada en la determinacién de &, es

u(8,)=u?(s,)+u*(s;)

donde U? (5

S) es la incertidumbre del patrény u’ (5d) es la incertidumbre de la medicidn, por lo

tanto

Calculo de u? (64)

donde

u (5A) = es la incertidumbre de tipo A. Es la desviacion estdndar de las mediciones y

u (5C ) = es la incertidumbre del sistema de medicion.

Calculo de u(J )
0= -&] w0 )| ) | )

2 2 2 2
1 2 Oacs 2 1 2 Oacs 2
= . — . — . U — . U
[ nf J - (ns ) ns U Odcs ] - (ns ) { ns U Odcs J ! ( oeee ) [ ns U (?dcs j - ( odes )

>

. 2 ~ 112
Suponiendo que U, =U; .. Y Ugwe =Uqus. resulta que U (UOaCX):u (UOdCX) y que

u? (UOaCS) =y’ (UOdCS) con lo cual, la ecuacion (5) queda la siguiente forma

u2<5c>=[ij2-u%m)—(%f-uz(m)—(#j[uz(u0dcx>—u2(u03cx)]

nf nx U Odcx n)% U Ozdcx
2 2
1 U pacs 1
- Fj -uz(ns)—(n LOJ J 'uz(ns)_(nzuz ][uz(uodcs)_uz(UOacs)]
S s~ 0dcs s = 0dcs

Como los términos [UZ(UOdCX)—u2 (Upaex )] y [uz (U()dcs)—u2 (UOaCS)} son diferencias de tensio-

nes que son medidas con un intervalo temporal de 60 s, representan la estabilidad y linealidad de los
instrumentos con los que se las mide.
Resumiendo, la incertidumbre de la medicion es,
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u?(8,) =u*(5,) +u? (On-por) + U (8, ine) +U* (Sl 1) +U* By 5)

donde U’ (5A) es el desvio estandar de las mediciones, U° (5

n_pat) es la incertidumbre en la deter-

minacion del coeficiente n del patron, u? (5n7inc

) es la incertidumbre en la determinacion del coefi-
ciente n de la incognita, u?(8;5,_,) es la estabilidad y linealidad del nanovoltimetro Keithley 182 que
mide la salida de tension del patron, , u?(8,4,_,) es la estabilidad y linealidad del nanovoltimetro

Keithley 182 que mide la salida de tension de la incognita.

Calculo de u(d;)

U2 (55) = U2 (5pat) +Uu ? (§step) + U2 (§conexionado) + U2 (5TK ) +Uu ? (§nivel ) (8)

donde u?(8,,) es la incertidumbre del patron, u?(8s.,) es la incertidumbre del ajuste por cuadrados

minimos, uz(éconexionado) es la incertidumbre debida al conexionado de cables y adaptadores,

u? (5TK) es la incertidumbre debido al coeficiente térmico de la incégnita y U’ (5nive, )es la incerti-

dumbre debido a la utilizacién del patron fuera de su valor de calibracién.
Resumiendo, la incertidumbre en la medicion de la diferencia AC-DC de corriente de un termoconver-
sor es:

U2(5x) = U2(5A) + u2(§n—pat) + Uz(an—inc) + U2(5182—1) + U2(5182—2) +

+Uu ’ (5pat) +Uu ? (5step) +u ’ (5conexionado) +Uu ? (6TK ) +Uu ? (5nivel )

En el Apéndice 1 se describe como se puede mejorar la precision de la calibracion mediante el uso de
esquemas de comparacion con mas de un patrén.

. Identificacion y almacenaje

Los conversores patrén a calibrarse se identifican de acuerdo a las instrucciones del Manual de la Ca-
lidad del INTI - Fisica y Metrologia, capitulo 10 guardandose, desde el momento de su ingreso hasta
que, una vez calibrados, son devueltos al cliente, en el Area de transferencia AC-DC, laboratorio N° 2.

. Instrumentos a utilizarse

Calibrador de CC Fluke 5440B, #4855003.

Calibrador de CA Fluke 5200, #0645023.

Fuente de dos canales Hewlett Packard 3245, # 2831A03248
Interruptor automatico RM-1, #001.

Amplificador de transconductancia Clarke- Hess, #. 215
Nanovoltimetro Keithley 182, #517684.

Nanovoltimetro Keithley 182, #0574079.

Calibrador Fluke 5700A, #6375303

Calibrador Fluke 5720A, #
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Conjunto de conversores térmicos patrones de corriente, segun el listado que sigue:

Corriente Patrén

NF211/8-900

0,003
NF230-383

NF230-90

NF230-383
0,005

PMJTC-90-1

PMJTC-90-2

NF230-90

PMJTC-90-1

0,01 PMJTC-90-2

PMJTC-90-2 + SH20 mA

PMJTC-90-1 + SHO mA

PMJTC-90-2 + SH20 mA

0,025 PMJTC-90-1 + SH50 mA

PMJTC-90 + SH40 mA

PMJTC-90 + SH40 mA

0,050 PMJTC-90-2 + SH20 mA

PMJTC-90-1+SH80 mA

PMJTC-90-1+SH80 mA

PMJTC-90 + SH40 mA

01 PMJTC-90-1 + SH500 mA
PMJTC-90-2 + SH160 mA
PMJTC-90 + SH 1 A

06 PMJTC-90-1 + SH500 mA

ITCC2+FL1 A

NF230-90 + SH 2.5A

PMJTC-90 + SH 1

1 PMJTC-90-2 + SH5 A

NF230-90 + SH 2.5A

NF230-90 + SH25A

PMJTC-90-2 + SH5 A

2 PMJTC-90-1 + SH 10A
ITVCp + SH5 A(V)
ITVCp + SH5 A (V)

5 PMJTC-90-1 + SH 10A
PMJTC-90-2 + SH 5A

10 PMJTC-90-1 + SH 10A

Durante la medicion, la variacion de temperatura debe ser |T| < 2°C[].

En la tabla 1 se muestran las diferencias de transferencia AC-DC de corriente para cada termoconver-

sor.

En la tabla 2 se muestran las incertidumbres de las diferencias de transferencia AC DC de corriente

para cada termoconversor.
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Frecuencia (kHz)
Corriente Patron 0,01 0,02 0,03 0,1 0,5 1 5 10 20 30 50 70 100
3mA NF230-383 17,4 3,9 1,7 -0,6 -0,5 0,1 -0,5 -0,3 -0,6 -0,1 1,3 3,1 7,1
NF211/8-900 26,1 5,3 1,6 -0,6 -2,9 -2,4 -2,9 -2,8 -1,9 -0,9 3,9 9,6 22,0
PMJTC-90-2 9,7 2,1 1,8 0,4 0,0 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,4 0,6 0,9 2,1
5mA NF230-90 10,4 2,6 2,2 0,5 0,7 0,6 0,8 0,5 0,7 0,2 0,9 11 2,0
PMJTC-90-1 8,5 1,7 0,4 -0,8 -0,7 -0,7 -0,7 -0,4 -0,5 -0,7 0,2 0,7 2,2
NF230-383 17,4 3,9 1,7 -0,6 -0,5 0,1 -0,5 -0,3 -0,6 -0,1 1,3 3,1 7,1
PMJTC-90-2 8,0 2,4 1,0 -0,1 0,5 0,1 0,1 0,1 0,4 0,9 1,1 1,5 2,7
NF230-90 10,2 15 1,1 -0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,5 -0,7 -1,5 -0,9 -0,9 -0,5
10 mA PMJTC-90-2+SH20 mA 2,7 -1,0 0,3 1,1 0,3 1,4 1,0 2,2 4,4 5,4 9,9 12,6 17,2
PMJTC-90-1 10,3 29 2,3 0,2 -0,5 -0,1 0,0 0,4 0,3 0,6 1,7 25 4,8
PMJTC-90-1+SH50 mA 3,0 -0,1 0,7 1,4 1,5 2,3 2,7 2,7 3,1 2,9 4,4 4,4 5,8
PMJTC-90-2+SH20 mA 2,8 -0,7 0,3 1,1 0,9 1,7 1,9 2,9 5,0 6,4 10,7 13,1 17,4
25 mA PMJTC-90-1+SH50 mA 29 -0,4 0,6 1,3 0,9 2,0 1,8 2,1 25 2,0 35 3,9 5,6
PMJTC-90+SH40 mA 1,7 -0,8 -0,1 1,0 0,3 1,5 2,2 3,6 6,6 8,6 12,7 14,9 19,1
PMJTC-90-2+SH20 mA 3,0 -1,0 0,1 0,8 0,0 1,0 15 2,4 4,6 6,3 10,3 12,2 16,0
50 mA PMJTC-90+SH40 mA 1,6 -0,5 0,1 1,3 1,2 2,2 2,6 4,0 7,1 8,7 13,1 15,9 20,5
PMJTC-90-1+SH80 mA 0,9 -1,5 -0,6 0,7 0,6 1,2 1,0 2,6 6,0 6,2 9,0 10,3 13,9
PMJTC-90-1+SH80 mA 0,5 -1,0 -0,3 1,3 0,8 2,0 0,4 3,7 59 59 9,3 10,8 13,6
100 mA PMJTC-90+SH40 mA 2,0 -0,9 -0,2 0,7 1,0 1,5 3,1 2,9 7.2 9,0 12,8 15,4 20,8
PMJTC-90-2+SH160 mA 0,2 -0,3 0,0 1,3 0,0 3,4 1,0 51 9,2 8,6 11,3 14,3 13,7
PMJTC-90-1+SH500 mA 0,2 -1,4 -1,0 -1,1 -1,1 1,7 1,0 -1,9 -8,1 -19,0 -32,7 -43,6 -55,7
PMJTC-90-1+SH80 mA 0,6 -15 -1,0 0,0 1,6 1,7 1,9 3,5 7.4 6,7 7,7 9,7 13,2
300 mA PMJTC-90-1+SH500 mA 0,7 -0,6 -0,3 0,7 -1,2 2,2 -0,5 -2,5 -9,2 -21,9 -33,7 -43,5 -54,5
PMJTC-90-2+SH160 mA -0,4 -0,6 0,0 0,7 -0,7 3,1 1,0 5,8 8,7 10,7 14,0 15,3 12,9
PMJTC-90+SH1 A -0,3 -0,8 -0,5 -0,1 -0,9 1,8 2,6 -2,1 -5,8 -16,8 -22,8 -31,2 -33,8
PMJTC-90-1+SH500 mA 1,2 -0,3 0,2 1,4 -1,4 1,7 0,1 -3,3 -10,0 -23,4 -35,0 -45,7 -54,4
600 MA TCC2+FL1 A -14,0 -14,3 -14,5 -16,2 -17,8 -12,0 -5,8 1,5 15,4 16,8 35,8 52,7 80,1
PMJTC-90+SH1 A -0,7 -1,0 -1,0 -0,8 -0,7 2,4 2,0 -1,2 -5,0 -15,3 -21,5 -29,1 -33,8
NF230-90+SH2.5 A -0,9 -1,8 -0,5 0,2 -0,2 1,4 2,8 -1,7 -15,6 -38,6 -59,8 -79,0 -96,5
PMJTC-90-2+SH5 A -2,8 -3,0 -0,6 -0,5 -1,5 -0,3 -10,0 -24,8 -46,7 -72,6 -106,2 -141,4 -179,6
1 NF230-90+SH2.5 A -1,8 -1,9 -1,0 0,2 -0,2 2,0 3,1 -1,0 -14,5 -37,3 -59,0 -77,9 -95,8
PMJTC-90+SH1 A 0,2 -0,9 -0,5 -0,7 -0,7 1,9 1,8 -1,9 -6,1 -16,7 -22,3 -30,2 -34,6
5 PMJTC-90-2+SH10 A -5,5 -1,3 -0,3 1 0,2 1,7 -5,4 -10,2 -21,7 -44,7 -78,8 -113,6 -153,9
10 PMJTC-90-2+SH10 A -5,5 -1,3 -0,3 1 0,2 1,7 -5,4 -10,2 -21,7 -44,7 -78,8 -113,6 -153,9
Tabla 1
Frecuencia (kHz)
Corriente Patrén 0,01 0,02 0,03 0,1 0,5 1 5 10 20 30 50 70 100
3mA NF230-383 7 7 7 6 4 2 2 3 3 5 10 15 20
NF211/8-900 7 7 7 6 4 2 2 3 3 5 10 15 20
PMJTC-90-2 7 7 7 6 4 2 2 3 3 5 10 15 20
5mA NF230-90 7 7 7 6 4 2 2 3 3 5 10 15 20
PMJTC-90-1 7 7 7 6 4 2 2 3 3 5 10 15 20
NF230-383 7 7 7 6 4 2 2 3 3 5 10 15 20
PMJTC-90-2 6 6 6 6 4 2 2 3 3 5 10 15 20
NF230-90 6 6 6 6 4 2 2 3 3 5 10 15 20
10 mA PMJTC-90-2+SH20 mA 6 6 6 6 4 2 2 3 3 5 10 15 20
PMJTC-90-1 6 6 6 6 4 2 2 3 3 5 10 15 20
PMJTC-90-1+SH50 mA 6 6 6 6 4 2 2 3 3 5 10 15 20
PMJTC-90-2+SH20 mA 6 6 6 6 4 3 3 3 3 5 10 15 20
25 mA PMJTC-90-1+SH50 mA 6 6 6 6 4 3 3 3 3 5 10 15 20
PMJTC-90+SH40 mA 6 6 6 6 4 3 3 3 3 5 10 15 20
PMJTC-90-2+SH20 mA 7 7 7 6 4 3 3 3 3 5 10 15 21
50 mA PMJTC-90+SH40 mA 7 7 7 6 4 3 3 3 3 5 10 15 21
PMJTC-90-1+SH80 mA 7 7 7 6 4 3 3 3 3 5 10 15 21
PMJTC-90-1+SH80 mA 7 7 7 6 4 4 4 4 4 5 11 15 21
100 mA PMJTC-90+SH40 mA 7 7 7 6 4 4 4 4 4 5 11 15 21
PMJTC-90-2+SH160 mA 7 7 7 6 4 4 4 4 4 5 11 15 21
PMJTC-90-1+SH500 mA 7 7 7 6 4 4 4 4 4 5 11 15 21
PMJTC-90-1+SH80 mA 7 7 7 6 4 4 4 5 5 6 11 15 21
300 MA PMJTC-90-1+SH500 mA 7 7 7 6 4 4 4 5 5 6 11 15 21
PMJTC-90-2+SH160 mA 7 7 7 6 4 4 4 5 5 6 11 15 21
PMJTC-90+SH1 A 7 7 7 6 4 4 4 5 5 6 11 15 21
PMJTC-90-1+SH500 mA 7 7 7 6 5 5 5 5 5 7 12 15 22
600 MA TCC2+FL1 A 7 7 7 6 5 5 5 5 5 7 12 15 22
PMJTC-90+SH1 A 7 7 7 6 5 5 5 5 5 7 12 15 22
NF230-90+SH2.5 A 7 7 7 6 5 5 5 5 5 7 12 15 22
PMJTC-90-2+SH5 A 8 8 7 6 5 5 5 5 5 13 12 15 22
1 NF230-90+SH2.5 A 8 8 7 6 5 5 5 5 5 13 12 15 22
PMJTC-90+SH1 A 8 8 7 6 5 5 5 5 5 13 12 15 22
5 PMJTC-90-2+SH10 A 8 8 7 6 5 5 5 6 10 13 13 15 22
10 PMJTC-90-2+SH10 A 10 10 10 9 9 9 9 10 15 15 15 20 30
Tabla 2

9. Registros de la Calidad

Las notas y observaciones escritas originales, copia u originales de las salidas de computadora (cuando
corresponda), copia de los certificados emitidos, como asi también copia de la orden de trabajo, regis-
tro de salida de instrumentos y toda otra documentacion relacionada, se conservan de acuerdo al
capitulo 11 del Manual de la Calidad del INTI - Fisica y Metrologia.

10. Precauciones

Segun lo previsto en el decreto 937/74, articulo 1, seccién d, es considerada ésta una tarea riesgosa.
Por tanto, deben tomarse las precauciones necesarias para evitar el shock eléctrico.
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Las operaciones de cambio de conexidn deben llevarse a cabo con todos los circuitos de tensién y co-
rriente desconectados.

11. Referencias

L. Di Lillo, R. Garcia, H. Laiz, “New AC-DC Current transfer step-up,”, Proceedings VI SEMETRO, Brasil,
Septiembre 2005.

12. Apéndices y anexos

APENDICE N° TiTULO

1 New AC-DC Current transfer step-up
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El conjunto basico de patrones de corriente AC-DC consiste de seis conversores térmicos (NF211/8-900,
NF230-383, NF230-90, PMJTC-90, PMJTC-90-1, PMJTC-90-2) y un conjunto de shunts de corriente de
desarrollo propio. Todos los conversores térmicos son del tipo Planar Multijunction Thermal
Converter. Adicionalmente el Laboratorio posee distintos shunts de configuracién estrella y
configuracion rectangular. Cada shunt con configuracion estrella tiene doce resistores de pelicula
delgada configurados en paralelo y con disposicién radial. El sistema ha sido descripto en [1].

En 2003 fue calibrado en PTB el termoconversor identificado como PMJTC-90-2 en 10 mA. Los otro
rangos fueron calibrados a partir de este conversor utilizando un proceso de pasos ascendentes y des-
cendentes. En 2005 se llevo a cabo con el PTB una comparacion informal en 10 mAy 2,5 A, con resul-
tados que confirmaron las incertidumbres estimadas.

. Diferencias de la transferencia AC-DC para el conjunto basico a 10 mA

Las diferencias de transferencia AC-DC para cada PMJTC del sistema bésico a 10 mA, se determinan
por tres caminos diferentes, dependiendo del rango de frecuencia. Los termoconversores utilizados en
10 mA son los siguientes:

a) NF230-90
b) PMJITC-90

c) PMITC-90-1

d) PMITC-90-2

e) PMJITC-90-1 + SH 20 mA
f) PMITC-90-2 + SH 20 mA

1.1. Calculo de la diferencia AC-DC y de su incertidumbre

A 10 mA, los seis PMJTC son comparados seguin el esquema mostrado en la Figura 1

NF230-90 » PMJTC-90-2
) 4
PMJTC-90-1
v v

v

PMJITC-90-2+SH20 mA PMJTC-90-1+SH50 mA

Figura 1

1.1.1. Frecuencias altas ( 100 Hz < f < 20 kHz)

Para estas frecuencias el valor medio de la diferencia de transferencia AC-DC para los
termoconversores PMJTC-90-1, PMJTC-90-2 y NF230-90 se considera nulo. En conse-
cuencia, resulta el siguiente sistema de ecuaciones.

-1 1 0 0 O a
-1 0 1 0 O b
-1 0 0 1 O]  OSyamoo ¢
-1 0 0 0 1 Fomrc-so-2 d
0 1 -1 0 0| OJoprcsor |=|© 04
0 -1 0 0 1||Joumc_ooiishooma f
0 0 0 -1 1 _§pMJTC79O—2+SH 20mA _| 9
0 -1 1 0 h
1 1 1 0 o0 0]
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vale decir

[A]x[6°] = [B] (0.2)

Donde abcdefgyh son las diferencias medidas de transferencia AC-DC. La mejor so-
lucién &~ se obtiene utilizando el método de cuadrados minimos modificado. Se

muestra que, en este método, la incertidumbre estadistica de la comparacion esta in-
cluida en el sistema. También se incluye en el calculo de incertidumbre la falta de

concordancia del proceso de ajuste.

1.1.2. Frecuencias altas ( 20 kHz < f < 100 kHz) y frecuencias bajas ( 10 Hz < f < 10 kHz)

Para estas frecuencias se utiliza el valor asignado al PMJTC-90-2 en una calibracion contra
patrones del PTB. Las comparaciones que se muestran en la Figura 1 se realizan también pa-
ra dar cabida a los célculos de incertidumbre involucrados con los conversores térmicos a
éstas frecuencias. Por consiguiente, el sistema de ecuaciones resulta:

-1 1 0 0 O a
-1 0 1 00 b
-1 0 0 1 O OnF230-90 ¢
-1 0 0 0 1 Opmutc-90-2 d
0 L -1 0 0 OJuwoews |= e (03)
0 -1 0 0 1| SpmrcsotisHzoma f
0 0 0 -1 1| |Spurc-so2sstzomal 9
0 0 -1 1 0 h
01 0 0 0 | Semitc-s0-2-pT8 |

1.2. Proceso de pasos ascendentes y descendentes
1.2.1. Corrientes desde 10 mA hasta 10 A

Para todos los otros niveles de corriente se utiliza la misma idea que para 10 mA. A frecuen-
cias por debajo de los 100 Hz, los conversores térmicos se calibran contra el LF-PMJTC, con
shunts apropiados. Para frecuencias mayores, se forma un sistema en el cual se comparan
los mismos conversores, tomandose como referencia mas de uno de ellos calibrados a una
corriente menor. Se asignan los valores para los nuevos conversores utilizando el método de
los cuadrados minimos.

1.2.2. Corrientes desde 10 mA hasta 1 mA

Para todos los otros niveles de corriente se utiliza la misma idea que para 10 mA. A
frecuencias por debajo de los 100 Hz, los conversores térmicos se calibran contra el LF-
PMJTC. Para frecuencias mayores, se forma un sistema en el cual se comparan los mismos
conversores, tomandose como referencia mas de uno de ellos calibrados a una corriente
menor. Se asignan los valores para los nuevos conversores utilizando el método de los
cuadrados minimos.

1.3. Calculos de incertidumbre

Modelo Matematico
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é& ::é% +_é% (0.4)
donde S es
55 — 5pat + 5step + 5n—pat + 5conexionado + 5TK + §nivel (0.5)

y &d es la diferencia calculada como:

S :(Uodcx_ancx)_(Uodcs_ancs)+5

X n U n,U )

ns es el exponente del patron, Uodcx y Uoacx son las tensiones de salida de la incognita y
Uodcs y Uoacs las tensiones de salida del patrén, con corriente de entrada tanto en CC como
en CA.

(0.6)

odex odcs

Balance de Incertidumbre
De acuerdo con la ecuacion (0.6), la incertidumbre combinada en la determinacion de 3, es

u?(8,)=u?(s,)+u*(s;) (0.7)
Donde u?(5) es la incertidumbre del patrén y u’(d,) es la incertidumbre de la medicion, por lo
tanto
Calculo de u(J;)

u?(8y)=u*(8,)+u?(s,) (0.8)

donde
u(o . . . o . -
( A) = es la incertidumbre de tipo A. Es la desviacion estdndar de las mediciones y

u (5C ) = es la incertidumbre del sistema de medicion.
Calculo de u (4. )

2 2 2 2
1 U 1 U
_(__2] -Uz(ns)— - LoJacs j .uz(ns)_ 5 ] _UZ(ancs)_[n Lojags ] 'uZ(UOdcs)(Olg)

s~ 0dcs

>

I

U2 (UOdcx)

2
= = u- (U
Suponiendo que ancx = Uodcx y ancs = Uodcs, resulta que ( Oacx) y

U2 (UO&CS) = U2 (UOdcs

que con lo cual, la ecuacion (0.9) queda la siguiente forma

u%){%f-u%m)—(%f-uz(m)—(#j[uz(umx)—uZ(um)]

2112
nx'UOdcx nx 'UOdcx

n
1Y Upee ) 1
i) i) o e

2 2 2 2
Como los términos [u (Uoge: ) - (ancx)] y [u (Vogs ) -u (UO’”S)} son diferencias

de tensiones que son medidas con un intervalo temporal de 60 s, representan la estabilidad
de los instrumentos con los que se las mide.

(0.10)
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Célculo de u (5, )

uz(é‘s) = uz(é‘pat)+u2(5step)+u2(5n—pat)+u2(5c

+u 2 (5TK ) +Uu 2 (5nivel )

donde u2(5pat) es la incertidumbre del patron, uz(@tep) es la incertidumbre del ajuste por cua-
drados minimos, u’(d,,) es la incertidumbre en la determinacién del coeficiente n del
patron, u’(d,,.....) €s la incertidumbre debida al conexionado de cables y adaptadores, u?(J,)
es la incertidumbre debido al coeficiente térmico de la incognita, u’(s,,) es la incertidumbre
debido a la utilizacion del patrén fuera del rango maximo.

Resumiendo, la incertidumbre en la medicion de la diferencia AC-DC de un termoconversor

de corriente es
U2 (5x) = U2 (5A) + u2 (5step) + U2 (5n—pat) + U2 (6pat) + U2 (5182—pat) + U2 (5182—inc) + (0 12)
+u 2 (5conexionado) +Uu ? (5TK ) +u 2 (5nivel ) .

A 10 mA y para frecuencias 10 Hz < f < 10 kHz y 20 kHz < f < 100 kHz , u(3) es la incerti-
dumbre estandar del PMJTC-90-2 calibrado en el PTB.

Para otros niveles de corriente, la incertidumbre estdndar obtenida en el paso previo para el
conversor térmico que efectda el salto se considera como u?(3,)

)+

onexionado

(0.11)

Calculo de v,

Es posible una evaluacion rigurosa de la incertidumbre estdndar de la diferencia de transfe-
rencia de la incégnita, si se considera el comportamiento de los patrones en la cadena de pa-
sos ascendentes y se establecen los esquemas de comparacion descriptos. Por ejemplo, si se
comparan PMJTC con el esquema mostrado en la Figura 2, los patrones en la cadena ascen-
dente para corrientes mas altas, se comparan unos contra otros a diferentes corrientes. Estas
mediciones incluyen la dependencia con la corriente de los PMJTCs y de los shunts. Por
ejemplo,a2 A

1 1 0 a

[1 0 1 ] ONF230-90+SH2.54 b

0 1 —1Ix|Spmsrc-90-2+sH54 |= SNF230—90+SH2 SA—LC (0.13)
ll 0 01 [Opmjrc-s0-2+sH104 6PM]TC—90—2+SI.-15A—LC

0 1 1

[A]x[6°] = [B] (0.14)

Si tomamos como los patrones conocidos Nf230-90+SH2,5S y PMJTC_90-2+SH5A y compara-
mos contra ellos, resulta el anterior sistema de ecuaciones, donde ay ,b, son las diferencias
medidas de transferencia AC-DC Y 8,.,3500.51050 Y Ormmcsoassisa SON 1as diferencias de transferencia
AC-DC conocidas, determinadas en el paso anterior. La mejor soluciéon 8 de la ecuacion
(0.14) se obtiene utilizando el método de cuadrados minimos. La solucidn es el vector, el cual
minimiza a
x=(Ax8 -B) x(Ax8 —B) =min

(0.15)

de donde

§=A'xA)1xA*xB=CxB (0.16)
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La incertidumbre estandar asociada al proceso de medicion, u,,(8,), puede calcularse como

uy (8,) = \/ ol (0.17)

donde 77 es el grado de libertad asociado con el proceso.

Con el fin de calcular la incertidumbre estandar de &°, necesitamos calcular su matriz de covariancia
es decir, de acuerdo a la ecuacion (0.17)

Cov(5)=C.cov(B).C" (0.18)

cov(B) es la matriz de covariancia de B. Sus términos diagonales son las varianzas de a, b y ¢ calculadas
utilizando las ecuaciones (0.5), (0.13) y (0.18) y la varianza 475, vale decir el cuadrado de la incerti-
dumbre estandar calculada en el paso anterior o, para el conjunto de base, calculada con la ecuacién
(0.7). Si en el esquema se utiliza més de un patrén conocido, debe prestarse especial atenciéon a la co-
rrelacion entre ellos, debido a que vienen de pasos previos en el proceso ascendente y se relacionan
con el conjunto de base a 10 mA. También puede considerarse la correlacion de la dependencia de los
shunts de los niveles de corriente o tensién. Si no existe correlacion, cov(B) es una matriz diagonal pe-
ro, debido al proceso, cov (87)no serd una matriz diagonal y las incertidumbres de las incdgnitas es-
taran correlacionadas

Por lo tanto, si se utiliza un esquema como el descripto, la incertidumbre estdndar combinada de la
incégnita, d,, puede calcularse como:

w(8y) = Jcov (8, 0) (0.19)

donde cov(57(i,i)) es el i-esimo término diagonal de cov(3”). Los términos de cov(d”)fuera de la diagonal
son las covarianzas entre las diferencias de transferencia de la incégnita, debidas a la correlacion que
surge del proceso.
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En la Figura 2 se muestra el esquema del proceso de step-up y step-down

| 3mA | | NF211/8-900 | » NF230-383 |
A
|
i
.
| 5mA ] | PMJTC-90-1 NF230-383 |
A 4
| NF230-90 PMJTC-90-2 |
L s
] ]
L |
| NF230-90 N PMJTC-90-2 |
PMJTC-90-1
v v

I PMJTC-90-2 + SH20 mA |

PMJTC-90-1 + SH50 mA I

A 4
[ PVITC902 + SH20mA |

I 25 mA I

;+‘
| PMJTC-90-1 + SH50 mA

v

PMITC-90 + SHA0 mA

I PMJTC-90-2 + SH20 mA

ol

I 50 mA I

A 4

| PMJTC-90-1+SH80 mA

Y
PMJTC-90 + SH40 mA |

A 4

| PMJTC-90-1+SH80 mA

I 100 mA |

PMJTC-90 + SH40 mA |

| PMITC-90-1 + SH500 mA

4

[PmiTC-90-T+SH80 mA

PMJTC-90-2 + SH160 mA

| 300 mA I

A 4

[PmiTCo0+sHIA

9]
| «!

PMJTC-90-2 + SH160 mA

v

hl ol

Y g

PMJTC-90-1 + SH500 mA

r

A 4
|  PMITC90 +SH1A

| 600 mA I

N

ol
|« |

A 4
PMJTC-90-1 + SH500 mA

NF230-90 + SH 2.5A

A
ITCC2+FL1A I

v

|  PMITC-90 +SH1A

T

PMJTC-90-2+SH5A |

I NF230-90 + SH 2.5A

v

PMJTC-90-2+SH5A |

\| PMJTC-90-1 + SH 10A__}

PMJTC-90-1 + SH 10A

Lsa 1 |

v

E— |/
i
"1

PMJTC-90-2+SH5A |

[oA ] [ PwiTC90-1+ SH 10A

FIGURA 2
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Notas a la Figura 2:

| | Conversores térmicos multifuncion de pelicula delgada

»  Comparaciones
--------------- Conversores térmicos que saltan entre rangos
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