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. Objeto

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

Patrones de transferencia de tension AC-DC, dentro de los siguientes rangos:

Tension: 10 mV .. 100 mV; frecuencia: 10Hz ... 1 MHz

Forma 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

Ver Apéndice 1.

. Responsabilidades

e Del Coordinador de la Unidad Técnica Electricidad

Supervisa el desarrollo de la calibracion, verifica el cumplimiento del procedimiento y revisa los re-
sultados.

e Del Personal del Laboratorio

Efectta la calibracion, aplica el presente procedimiento de calibracidn, procesa los datos correspon-
dientes y elabora el certificado de calibracion.

. Instrucciones
6.1. Descripcion del sistema para tensiones desde 0,010 V a 0,100 V frecuencias desde 10 Hz a 1 MHz
Para la calibracion de termoconversores en las tensiones y frecuencias mencionadas, dos métodos
pueden ser utilizados.
¢ Micropotenciométrico

:I HP3458 |

&
>

RM-1 = reles de mercurio controlados por computadora.
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Ch1,Ch2 = bobinas coaxiales.

TCx = conversor térmico incégnita Fluke 792A

upot = Micropotenciometro patrén.

K182 =Nanovoltimetro Keithley 182.

HP 3458 = Multimetro digital Hewlett Packard 3458A
OptoC = Optoacoplador IOTECH.

Fluke 5440B = Calibrador de tensién continua Fluke 5440B.
Fluke 5200A = Calibrador de tension alterna Fluke 5200A.
R= Resistencia.

En el caso de calibrar un Fluke 5790, no es necesario conectar el HP 3458 de la figura. Las lecturas
de tensiones se realizan directamente con el Fluke 5790.

El funcionamiento del sistema es totalmente automatico, mediante una PC, utilizando el pro-
grama dedicado identificado como “TENSION.vi” que en su pantalla principal dice “PROGRAMA
DE CALIBRACION DE TERMOCONVERSORES EN TENSION versién 1.0”. El programa establece para
el nanovoltimetro:

a) SLOW para el filtro digital y ON para el filtro analdgico, si la frecuencia de medicién es menor
que 40 Hz.

b) MEDIUM para el filtro digital y ON para el filtro analdgico, si la frecuencia de medicion es mayor
o igual que 40 Hz.

La fuente Fluke 5200A tiene que tener las siguientes conexiones.

= Los bornes de GUARDA y TIERRA tienen que estar conectados entre si y a su vez conectados a la
tierra de jabalina.

= El conector OUTPUT LO tiene que estar conectado a tierra.
= La fuente Fluke 5400B tiene que tener las siguientes conexiones.

= Los bornes de Guarda y Tierra tienen que estar conectados entre si y a su vez conectados a tierra
de jabalina.

Cuando se realizan las mediciones con el micropotenciémetro, un adaptador debe utilizarse en-
tre la entrada de tension y el micropotenciémetro para poder conectar el LO de la fuente, ya sea
de AC o de DC a tierra.

Incertidumbre: Modelo Matematico y Balance de Incertidumbre para la medicion realizada con mi-
cropotenciometros

Modelo Matematico

0, =04 + 0, @y
donde J,es
05 =0 ,p0t 071 + Oonexionado + O1x T Orive 12
y 8, es la diferencia calculada como
— (Uodcx _ancx) _ (Uodcs _anCS)
‘ U, nU 13)

En la formula (1.2), 0

oot €5 la diferencia AC-DC del micropotenciémetro, 05;es la correccion por la

impedancia de entrada, o,

conexionado €S 12 diferencia AC-DC debido al conexionado, o, es la dife-

rencia AC-DC debido al coeficiente térmico del patréon 'y oJ,;,, es la diferencia AC-DC del patrén de-

bido a su utilizacion fuera del punto de calibracion.
En la formula (1.3), n, es el exponente del patrén, U . vy U, son las tensiones de salida de la incog-
nitay U,y U, las tensiones de salida del patrén, con tensién de entrada tanto en CC como en CA.

oacs
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Balance de Incertidumbre
De acuerdo con la ecuacion (1.1), la incertidumbre combinada en la determinacion de Jy es
2 2 2
u*(8,)=u*(8,)+u*(d,) 14

donde U® (5 ) es la incertidumbre del patréon y u2(5d) es la incertidumbre de la medi-

S
cion, por lo tanto

Calculo de u(J, )

(1.5
donde
u (5A) = es la incertidumbre de tipo A. Es la desviacion estdndar de las mediciones y
u (50 ) = es la incertidumbre del sistema de medicion.
Calculo de U (J; )
2 2 2
1 U acx 1 U acx
o=z v v ] v e )
1Y Upe ) 1 Y Upe )
N 2 _ Oacs 2 _ 2 U Oacs 2 U
[ nszj ! (nS) [n UOdcs] - (nS) [n UOdcs] U( 0305) [n Ugdch U( OdCS)
(1.6)
: ~ ~ 2 ~ 12
Suponiendo que Uy, =Uqiy Y Ugas =Ugues, resulta que U (UOacx):u (UOdCX) y

que U’ (UOaCS) =y’ (UOdCS) con lo cual, la ecuacion (1.6) queda la siguiente forma

) o] )| e U) Un)]
R G B v

n nx u Odcx nx U (?dcx
1Y U ) 1
—| = -u*(n,)- Oacs u?(n, —[ j U? (U s ) —U% (U pace
[nszj ( ) n Uodch ( ) nSZUOZdCS [ ( Od ) ( ’ )] (17)
Como los términos [UZ(UOdCX U paex ] [u Odcs (UOaCS)] son diferencias de

tensiones que son medidas con un intervalo temporal de 60 s, representan la estabilidad y li-
nealidad de los instrumentos con los que se las mide. En este caso los instrumentos de medicién

se identifican como Keithley 182 y HP3458.

Resumiendo, la incertidumbre de la medicién es,

u2(5d) = u2(5A) +U2(5n—pot) + u2(5n—inc) +u2(53458) +u2(5182)

donde U’ (5A) es el desvio estandar de las mediciones, U’ (5n_pat) es la incertidumbre en la de-

terminacion del coeficiente n del patron, U’ (5n_inc) es la incertidumbre en la determinacion del
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coeficiente n de la incognita, U%(J,,s;) s la estabilidad y linealidad del multimetro HP3458 que

mide la

salida de tensién de la incognita, U?(J,4,) es la estabilidad y linealidad del nanovoltime-

tro Keithley 182 que mide la salida de tensién del patrén

Calculo de u(d;)

U2 (55) = uZ (5ypot) + U2 (5Zi ) + U2 (5conexionado) + U2 (5TK ) + u2 (5nivel ) (1.9)

donde u? (5

”pot) es la incertidumbre del micropotenciometro, u2(52i) es la incerti-

es la incerti-

dumbre en la determinacion de la impedancia de entrada, U° (5conexionado)

dumbre debida al conexionado de cables y adaptadores, U (§TK) es la incertidumbre

) es la incertidumbre debido a la

utilizacién del micropotenciémetro fuera de su punto de calibracion.
Resumiendo, la incertidumbre en la medicion de la diferencia AC-DC de un termoconver-
sor utilizando un micropotenciémetro es:

debido al coeficiente térmico de la incognitay U’ (5nive,

U2(5X) = u2(5A) +u2(5n—pot) +u2(5n—inc) + u2(53458) + u2(5182) +u2(5yp0t) +

+u? (5Zi ) +u? (5conexionado) +u’ (5TK ) +u’ (5nivel ) (1.10)

Como ejemplo, se muestran los calculos de incertidumbre para la calibracién de un termoconver-
sor Fluke 792A a 10 mV @ 1 MHz, utilizando un micropotenciometro patrén.

Fisica y Metrologia

uente de Incertidumbre Simbolo [ Valor () Distribucion Factor Vi Ui
Desviacion standard de las mediciones dA 1,0000000 1,37E-06 n 1,0 15 1,37E-06
Incertidumbre step anterior Ostep 1,0000000 4,87E-05 n 1,0 50 4,87E-05
Coeficiente n del ppot 81 upot 0,0000018 5,00E-06 r 1,7 50 5,21E-12
Incertidumbre del upot de 20 mV/ 5@ 1,00000000 1,13E-05 n 1,0 15 1,13E-05
Estabilidad de 3458 83458 1,239114495 3,90E-07 r 1,7 50 2,84E-07
Estabilidad del 182 8182 0,000362812 9,29E-08 r 1,7 50 1,98E-11
Diferencia AC-DC debido a la imp. de entrada Oy 1,0000000 1,00E-05 r 1,7 50 5,88E-06
Diferencia AC-DC debida al conexionado Sconexionado 1,0000000 3,00E-05 r 1,7 50 1,76E-05
Diferencia AC-DC debida al coef. de temp del 792 Sk 1,0000000 5,00E-07 r 1,7 50 2,94E-07
Diferencia AC-DC debida a bajar de rango el mpot Spivel 1,0000000 8,00E-06 r 1,7 50 4,71E-06
Variaciones imp. entrada debidas a conexiones OZi-con 1,0000000 1,30E-05 T 17 50 7,65E-06
Incertidumbre Combinada N (1s) 74 5,42E-05
Incertidumbre Expandida (k=2) N (95%) 2,0 1,08E-04
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o Divisor resistivo
Descripcién del sistema

Ch1

lHP3sss | | K182 |
(+) e (+

- -

RM-1 = reles de mercurio controlados por computadora.
Ch1,Ch2 = Bobinas coaxiales.

TCx = conversor térmico incognita Fluke 792A

TCn = conversor térmico patron.

K182-1 = nanovoltimetro Keithley 182.

HP 3458 = Multimetro digital Hewlett Packard 3458A.
OptoC = Optoacoplador IOTECH.

Fluke 5440B = Calibrador de tension continua Fluke 5440B.
Fluke 5200A = Calibrador de tensién alterna Fluke 5200A.
RD = Divisor resistivo.

El funcionamiento del sistema es totalmente automatico, mediante una PC, utilizando un programa
dedicado. El programa establece para el nanovoltimetro:

a) SLOW para el filtro digital y ON para el filtro analogico, si la frecuencia de medicion es menor que 40
Hz.

b) MEDIUM para el filtro digital y ON para el filtro analdgico, si la frecuencia de medicién es mayor o
igual que 40 Hz.

La fuente Fluke 5200A tiene que tener las siguientes conexiones

= Los bornes de GUARDA y TIERRA tienen que estar conectados entre si y a su vez conectados a la tierra
de jabalina.

= El conector OUTPUT LO tiene que estar conectado a tierra.

La fuente Fluke 5400B tiene que tener las siguientes conexiones
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= Los bornes de Guarda y Tierra tienen que estar conectados entre si y a su vez conectados a
tierra de jabalina.

Incertidumbre: Modelo Matematico y Balance de Incertidumbre para la medicién reali-
zada con el divisor resistivo

Modelo Mateméatico

S =5, +95, w1
donde g,es
55 = 5patron + 5D + 5conexiones + §TK + §Zi (1_12)
¢, es la diferencia calculada como:
_ (Uodcx _ancx) _ (Uodcs _ancs)
g =
nx'U odcx ns U odcs (1'13)

En la formula (1.12), 6 es la diferencia AC-DC del patron, O, es la diferencia AC-DC del

patron

divisor, Oy eionado €S 12 diferencia AC-DC debido al conexionado, Oy, es la diferencia AC-DC
debido al coeficiente térmico del patrén y &, es la diferencia AC-DC debida a la impedancia
de entrada.

En la féormula (1.13), n, es el exponente del patron, U .. y U, son las tensiones de salida de la

incégnitay U_. y U_. las tensiones de salida del patron, con tensién de entrada tanto en CC
como en CA.

oacs

Balance de Incertidumbre
De acuerdo con la ecuacion (1.11), la incertidumbre combinada en la determinacion

de Oy es
u(s,)=u?(s,)+u*(s;)

S

(1.14)
Calculo de U (J, )

2 2 2
u*(8y)=u®(8,)+u*(5;) (1.15)

donde

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

u (50 ) = es la incertidumbre del sistema de medicion.

Calculo de U (J;

)
10 =(-&] o) e o) U

nx'U 0Odcex nx 'UOdcx

S ] 0 - w{

ns ns u Odcs

2 2
1 u acs
n U J .u2 (UOacs)_(#j .U2 (UOdcs)

(1.16)
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Suponiendo que U, =Uyie ¥V Ugas =Upes, resulta que UZ(UOaCX)EUZ(UOdCX) y que

u? (UOaCS) =y’ (UOdcs) con lo cual, la ecuacion (1.16) queda la siguiente forma

:(“ifj (n UOdcj'uz(nx) [m][uz(uomx)—uz(umxﬂ
(] -] ) o Va4V

(1.17)

Como los términos [UZ(UOdcx Upacy ) ] [u odes ) (UOaCS)] son diferencias de ten-

siones que son medidas con un intervalo temporal de 60 s, representan la estabilidad y la lineali-

dad de los instrumentos con los que se las mide.

Resumiendo, la incertidumbre de la medicién es,

u (5) u (5 )+U ( pot)+u ( |nc)+u2(53458)+u2(5182) (1.18)

donde U’ (5A) es el desvio estandar de las mediciones, U’ (5 ) es la incertidumbre en la de-

n—pat

terminacion del coeficiente n del patrén, u’ (5 ) es la incertidumbre en la determinacion del

n-inc
coeficiente n de la incognita, u2(53458) es la estabilidad y linealidad del multimetro HP3458 que

mide la salida de tension de la incognita, u2(5182) es la estabilidad y linealidad del nanovoltime-

tro Keithley 182 que mide la salida de tension del patron

Calculo de U ()

u2 (53) = U2 (5patron) +u (5 ) +u ( coneanes) + U2 (5TK ) + u2 (5Zi) (1.19)

donde U’ (5 es la incertidumbre del termoconversor patron, u? (5D) es la incertidumbre

patron)
del divisor, U’ (5

Conexiones) es la incertidumbre debida al conexionado de cables y adaptadores,

u? (5TK) es la incertidumbre debido al coeficiente térmico del patron y U? (5Zi) es la incerti-

dumbre asociada con la diferencia AC-DC debida a la impedancia de entrada.
Resumiendo, la incertidumbre en la medicién de la diferencia AC-DC de un termoconversor utili-
zando un divisor resistivo es:

u?(8,) =u*(S,) +u*(s, —pot)+u2(5 ine) U (Oge) +U% (65) +
HUP (S 0y ) FUZ(Sp) +UZ(S ) +U? (5 ) +U*(5,)

patron conexiones

(1.20)
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Como ejemplo, se muestran los calculos para la calibraciéon de un termoconversor
Fluke 792A a 100 mV @ 1 kHz utilizando un termoconversor y un divisor resistivo:

Fuente de incertidumbre Ci Valor (¥) Distribucion]  Factor Vi Ui

Desviacion standard de las mediciones (5A) 1,000000000 5,40E-07 n 1,0 15 5,40E-07
Incertidumbre partrén 1,000000000 4,00E-06 n 1,0 50 4,00E-06
Incertidumbre Divisor 1,00000000 5,66E-06 n 2,0 50 2,83E-06
Coeficiente n del 792 0,000050000 0,00E+00 r 17 50 0,00E+00
Coeficiente n del mpot 0,000012500 5,00E-06 r 17 50 3,68E-11
Estabilidad de 3458 0,000056070 3,89E-07 r 17 50 1,28E-11
Estabilidad del 182 0,000940727 1,43E-07 r 17 50 7,92E-11
Diferencia AC-DC debido a la imp. de entrada (3Zi) 1,000000000 0,00E+00 r 1,7 50 0,00E+00
Diferencia AC-DC debida al conexionado (& conexionado) 1,000000000 2,00E-06 r 1,7 50 1,18E-06
Diferencia AC-DC debida al coef. de temp del 792 (5TK) 1,000000000 5,00E-07 r 1,7 50 2,94E-07
Incertidumbre Combinada N (1s) 129 5,08E-06
Incertidumbre Expandida (k=2) N (95%6) 2,0 1,00E-05

6.2. Calculo de la impedancia de entrada

Para la calibracion de un equipo del tipo Fluke 792A es necesario calcular previamente la impedancia
de entrada del mismo, la cual se modela como un capacitor C, vy un resistor R, en paralelo a la en-
trada del Fluke 792A.

Para determinar el valor de C, |y R, , tres mediciones de la diferencia de transferencia AC-DC deben
ser realizadas, conectando en cada caso un resistor de valores R=0 Ohm, R=100 Ohm y R=200 Ohm, ob-
teniendo tres diferencias AC-DC identificadas como 6,, 3,y 6,,,

Con esos valores, mediante las formulas

R
(é‘z_é‘rem)_(é‘l_é}zm)i2
2 Ry
imp — 2
0,5:(2-7-f)R,-(R,—-R,) (1.22)
1 :(61_5Rm)_015'(2'7[.f'Cimp)Z(Z'RRm_'_Rl)_'_i
Rono R, R, (1.22)

se puede calcular la diferencia AC-DC debido a la impedancia de entrada como

1 1 1 2
o m Ran +5 (271 Cing R

imp

(1.23)

Resultados

La Tabla 1 muestra la diferencia de transferencia de tension AC-DC para los patrones bésicos y de
trabajo, en pV/V. La Tabla 2 muestra sus incertidumbres estandar en pV/V. La Tabla 3 muestra las
mejores incertidumbres con las cuales se puede calibrar un equipo de un cliente.

Frecuencia (kHz)

0,01 | 002 | 0,04 | 01 1 10 20 50 100 300 500 800 | 1000
ppot 100 mV -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 2,7 -3,5 -4,4 7,1 | 115 | 29,2 | 46,9 | -735 | 91,2
ppot 50 mvV -37 | -37 | -37 | -37 | -36 | 57 | -81 | -83 | -8,7 | -18,7 | -28,7 | -43,6 | -53,6
ppot 20 mV 5,2 5,2 5,2 5,2 5,0 2,8 0,4 -03 | -14 |-17,2 | -33,1 | -56,9 | -72,8
Divisor 0 0 0 0 0 1.4 0,7 177

Patrén

Tabla 1
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Frecuencia (kHz)
Patrén
0,01 | 0,02 | 0,04 | 01 1 10 20 50 100 | 300 | 500 | 800 | 1000
ppot 100 mV 20 20 20 11 11 11 11 24 24 70 70 70 70
ppot 50 mv 25 25 25 17 17 17 19 30 30 82 82 82 82
ppot 20 mV 30 30 30 22 22 22 25 42 42 97 97 97 97
Divisor a 100 mV 15 15 15 6 6 6 6 13 34
Divisor a 50 mV 20 20 20 8 8 8 8 17 43
Divisor a 20 mV 25 25 25 15 15 18 18 35 88
Tabla 2
L Frecuencia (kHz)
Tension
0,01 | 0,02 | 0,04 0,1 1 10 20 50 100 300 500 800 | 1000
100 mV 40 40 40 15 15 15 15 30 30 80 80 80 80
50 mVv 40 40 40 16 16 16 16 28 28 76 76 76 76
20mv 40 40 40 20 20 24 24 40 40 92 92 92 92
10 mv 40 40 40 26 26 29 29 47 47 110 110 110 110

Tabla 3

. Condiciones ambientales

Durante la medicidn y, al menos en las 24 horas previas a la misma, la temperatura ambiente de labo-
ratorio debera ser de (23 + 3) °C y la humedad relativa ambiente estar comprendida entre 40 %y 70 %.

. Registros de calidad

Las notas y observaciones originales tomadas manualmente, original o copia de salidas de software (si
resulta aplicable), copia de los certificados emitidos y copia de la orden de trabajo, registros de salida
de instrumentos y otros documentos relacionados, son mantenidos de acuerdo con el Manual de Cali-
dad del INTI - Fisica y Metrologia, Capitulo 11.

. Precauciones

De acuerdo con las provisiones del Decreto 937/74, Articulo 1, Seccién d, esta es considerada tarea
riesgosa. Por lo tanto deberan ser tomadas las precauciones necesarias para evitar shock eléctrico.

Las operaciones de cambio de conexiones deben ser efectuadas con los circuitos de tensidn y corriente
desconectados.

Apéndices y Anexos

No aplicable
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