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. Objeto

Agosto 2017

Calibracién de patrones de capacidad.

. Alcance

INTI\

Fisica y Metrologia

Los patrones que abarquen el rango de 1 pF a 1000 pF de los siguientes valores nominales enteros 1, 2
..10, 20, ...100, 200,...1000 pF en el rango de frecuencia de 1...2 kHz. Dichos capacitores no deben dife-
rir mas de 1.10"* de su valor nominal y su factor de disipacion no debe ser mayor que 1.10*

. Definiciones y abreviaturas

capacidad incognita a la temperatura de medicién.

Cy:
CXR : capacidad incognita a la temperatura de referencia.
Cy promedio de la capacidad incégnita
Cp capacidad patrén.
Cin capacidad de inyeccion.
Ci'” : capacidad parasita de inyeccidn de Gin .
in - conductancia de inyeccion.
C, (N °) . identificacion del capacitor patrén.
D: relacién nominal del divisor.
k' correccion en fase de la relacion D.
c - divisor de inyeccion de corriente en fase
G divisor de inyeccién de corriente en cuadratura
%) Jectura del divisor DC , balance 1 (2)
Pra lectura del divisor DG , balance 1 (2)
Ty temperatura ambiente.
T temperatura del capacitor patron.
Ty temperatura del capacitor incognita.
Tr: temperatura de referencia
Ky coeficiente de temperatura del capacitor incégnita
Kp coeficiente de temperatura del capacitor patron
r: relacién del transformador de inyeccién
. Referencias

4.1. "Comparison calibration of inductive voltage dividers". Raymond V. Lisle and Thomas Zapf. ISA
Transactions: 3 (238-242) 1964.
4.2. "Nuevo sistema para comparar capacitores y establecer una escala de capacidad en el INTI" Anales
del Il SEMETRO 96. Garcia-Cazabat.
4.3. “Autocalibracion de divisors inductivos de tension en el INTI” Cazabat, Marcelo H. 6tas Jornadas
de Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica . INTI . Octubre de 2007. Trabajo N°169.
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5. Responsabilidades

INTI

Fisica y Metrologia

5.1. Técnicos del laboratorio de Capacidad e Inductancia en la ejecucién de las mediciones y elabora-

cion de los resultados.

5.2. El coordinador del 4rea Electricidad supervisa las mediciones, verifica que se cumplan los proce-

dimientos y revisa los resultados.

6. Instrucciones

Para la comparacion se utiliza el circuito descripto en la publicacién de la referencia cuyo esquema

béasico se muestra en la Figura 1.
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Figura 1 Circuito de comparacion

Dependiendo del valor nominal del capacitor incégnita se elige la relacidn del divisor y el valor no-
minal total del patron (éste puede ser Unico o el paralelo de dos 0 mas patrones).

En la tabla 1 (apéndice 1) se muestran las posibles combinaciones, para cada valor nominal de la
incognita, del/ los patrén/ es a utilizar, bornes de entrada-salida del divisor para la relacion corres-
pondiente y el valor del capacitor de inyeccion.
Los bobinados de magnetizacion y principal se conectan externamente en paralelo por sus bornes
homologos, cortocircuitando el borne de alta de 180 espiras del primero con el borne N° 12 del se-
gundo en caso de utilizar los 12 pasos del divisor principal con lo cual la relacién r =4/ 180 ; en cam-
bio si se usan 11 pasos a la entrada, se conectara el borne de alta de 165 espiras del bobinado de mag-
netizacion con el N° 11 del bobinado principal, entonces r=4/165.
Para una comparacion en relacion 1:1 se realizan dos balances, el primero (a,,,) con el borne de alta
de la incégnita conectado al punto 0 del divisor principal y el del patrén en el punto 12 y el segundo
(a,,,), invirtiendo estos capacitores.
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Para una comparacion en otra relacion se realiza sélo un balance (a,,B,).

Estos balances se obtienen ajustando alternativamente D .y D

La tension aplicada serd de (100 + 2) V rms con una frecuencia en el rango de 1...2 kHz (+0,1%).
Los valores que surjan del procedimiento de calibracién se volcaran en:

= Formulario PEE31/01 (Apéndice 2) para la relacién 1:1 6
= Formulario PEE31/02 (Apéndice 3) para otra relacion.

7. Incertidumbre: Modelos matematicos y calculo de incertidumbres.

Modelo matematico para relacion 1:1
!
Cx=CP+(a1'az)'Cin'H(ﬁrﬂz)'Cin'r (7.1)

Tabla i: Ejemplo de calculo de incertidumbre para relacion 1:1

Cy =Cp + (=) Cyf +(Bi— B2)Cirr

10 pFrelacién1:1  D=6/12 1kHzy 1,592 kHz

Fuente de Incetidumbre Simbolo Ci(l) Valor (%) Distribucién® Factor vi(s) uiz
capacidad patrén(calib.,tensién,temperatura) Cp 1 1,1E-06  pF n 1,0 50 1,21E-12  pF?
drift del patrén d 1 4,0E-07 pF n 1,0 50 1,60E-13 sz
indicacion 1 divisor de inyeccién capacitivo a, 2,22E-03 pF 5,00E-05 r 1,7 50 4,11E-15 sz
indicacion 2 divisor de inyeccion capacitivo a, 2,22E-03 pF 5,00E-05 r 1,7 50 4,11E-15 sz
indicacion 1 divisor de inyeccion resistivo b1 1,30E-03 pF 1,0E-04 r 1,7 50 5,63E-15 PF2
indicacion 2 divisor de inyeccion resistivo bz 1,30E-03 pF 1,0E-04 r 1,7 50 5,63E-15 pF?
capacitor de inyeccién Cin 1,00E-03 1,4E-04 pF n 2,0 16 4,90E-15  pF?
capacidad parasita de resist. de inyeccién C'in 3,30E-05 2,0E-02  pF n 2,0 5 1,09E-13  pF?
relacion transformador de inyeccién r 5,00E-02  pF 5,0E-06 n 1,0 5 6,25E-14  pF?
coeficiente de temperatura de Cx K 5,00E+00 pF*C| 1,00E-08 °C’| r 1,7 50 8,33E-16 PF’
temperatura de Cx Tx 1,00E-07 PF*C*| 500E-01 °C r 1,7 5 8,33E-16 PF’
Incertidumbre tipo A Ua 1,00E+00 5,0E-08 pF n 1,0 1 2,50E-15 pF?
Incertidumbre combinada Ue N (1) 7,5E+01| 1,25E-06 pF
Incertidumbre expandida (k=2) U N (95%) 2,0 +0,002
(1) G Coeficientes de sensibilidad relativa u==0,2510-6

(2) N: normal; R:rectangular
(3) Grados de libertad

Capacitor patron Andeen Hagerling AH 11A calibrado por BIPM
Capacitor incégnita Andeen Hagerling AH 11A

Modelo matematico para una relacion distinta de 1:1
siC,>C,con D<0,56si C, <C, con D>0,5 entonces:
1
* D+kK
ysi C, < Cp con D<0,5¢6si C, > Cp con D > 0,5 entonces:
(D+k')-Cp —(al—O,S)Cin~r—(ﬂl—0,5)-Ci'n -r

X 1-(D+K') "

C {[1-(D+k)]-C, +(2,~0,5)-C,,-r+(B,~0,5)-C;, -r} (7.2)
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Tabla ii: Ejemplo de calculo de incertidumbre para una relacion distinta de 1:1

((D + k’)CP —(al —0,5)Cinr - (,Bl _O’S)Ci'nr)

‘ 1-(D+K)
1000 pF relacion 10:1 D=10/11 GR 1404
Fuente de Incetidumbre Simbolo Ci(l) Vvalor (£) Distribucion® Factor vi(g) uiz
capacidad patrén (calib.,tensién, temp.) Cp 10 1,1E-05 pF n 1,0 50 1,21E-08  pF?
drift del patrén d 10 8,0E-06 pF n 1,0 50 6,40E-09  pF?
relacion corregida del divisor principal D+k' 12100 pF 1,00E-08 n 1,0 10 1,46E-08  pF?
indicacion divisor de inyeccién capacitivo a, -2,47TE+00  pF 5,00E-05 r 1,7 50 5,08E-09 PF’
indicacion divisor de inyeccion resistivo b, 1,40E-02 pF 5,00E-05 r 1,7 50 1,63E-13 pF?
capacidad de inyeccién Cin 1,32E-01 1,00E-03 pF n 1,0 10 1,74E-08  pF?
capacidad parasita de resist. de inyeccion C'in 5,00E-04 1,00E-02 pF n 1,0 10 2,50E-11  pF?
relacion transformador de inyeccion r 4,13E+00 pF 5,00E-06 n 1,0 10 4,26E-10 sz
coef. de temperatura de Cx Kt 3,00E+02 pF*C| 1,00E-06 °C* r 1,7 50 3,00E-08 PF’
temperatura de medicién de Cx Tx 1,00E-03 PF*C7 3,00E-01 °C r 1,7 50 3,00E-08 PF?
Incertidumbre tipo A Ua 1,00E+00 7,00E-05 pF n 1,0 10 4,90E-09 PF2
Incertidumbre combinada Uc N (1o) 155,0 | 0,0003479 pF
Incertidumbre expandida (k=2) U N (95%) 1,98 +0,687

relativa u==*0,69 10-6

Capacitor patron Andeen Hagerling AH 11A calibrado por BIPM
Capacitor incégnita GR 1404 A

En caso de ser necesaria una correccidn de la capacidad incdgnita por temperatura a un valor de refe-
rencia TR obtenemos:

Cxr = Cx [1—% Kx (TR —Tx ﬂ

Para una correccién por temperatura en el patron, se procede de manera similar utilizando el coefi-
ciente K, correspondiente.

Se realizaran tres mediciones y se observara el grado de repetibilidad a través de la incertidumbre tipo
A del promedio (u,). Si ésta es inferior a la mitad de la incertidumbre combinada no seria necesario
repetir la medicién a menos que se quieran obtener mas datos estadisticos; si la supera se repetira
hasta que u, satisfaga la condicién planteada hasta un méximo de diez mediciones.

De esta manera, las incertidumbres minimas de calibracion a terceros son las que siguen:

10 pF u=04.10°  (k=2) f=1y 1,592 kHz
100 pF u=0,6.10° (k=2) f=1y1,592 kHz
1000 pF u=2.10° (k=2) f=1kHz
1..1000 pF  u=3.10° (k=2) f=1.. 2kHz

. Identificacion y almacenamiento

Los capacitores a ser medidos se identifican de acuerdo con las instrucciones del Manual de la Calidad
del INTI - Fisica y Metrologia y son guardados desde su ingreso hasta la devolucion al cliente en el
Lab.1 del area de Capacidad e Inductancia, ver capitulo 9 del MC.
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Instrumental a utilizar

10 pF GR 1408 189
10 pF AH 11A 01171
10 pF GR 1404-C 1596
10 pF GR 1404-C 1777
20 pF AH 11A 01170
40 pF AH 11A 01169
100 pF AH 11A 01168
100 pF GR 1404-B 2866-A
% 100 pF GR 1404-B 1803
% 100 pF GR 1404-B 1665
© 1000 pF GR 1404-A 1811
1000 pF GR 1404-A 1826
1000 pF QT 1404-A 6121062
0,01 pF GR 1403-R 3342
0,1 pF GR 1403-N 4250
1 pF GR 1403-K 5138
10 pF GR 1403-G 5238
100 pF GR 1403-D 5162
Divisor inductivo de tension LACI DI-12 01
Divisor inductivo de tension ESI DT 1145 01
Divisor inductivo de tension ESI DT 1145 02
Resistor LACI Gi 10 01
Oscilador GR 1316 LN 06166
Detector GR 1238 0519
Multimetro APPA 97R 71903678
Frecuencimetro FLUKE PM 6665 640961
Transformador de tension R&S TAN 96901 M1305/61
Nodo de conexion blindado LACI NC 01
Termo resistencia de platino LACI TP A01
Termémetro de vidrio HERFOR 6418
Termoémetro - higrometro TFA TH1

. Condiciones ambientales

Durante la calibracién, la temperatura ambiente debera ser (23 + 1) °C y la humedad relativa ambien-
te no podra superar el 70%.

Los patrones a ser calibrados deberan permanecer en el Lab.1, al menos, 72 h. antes de la calibracion y
en las condiciones ambientales de medicion durante las 24 h. anteriores al comienzo de la misma.
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10. Registros de la calidad
Se conservaran registros manuscritos de las observaciones originales, original o copia de registros de
salida de computadora (cuando sea aplicable), copia de los certificados emitidos, asi también como

una copia de la orden de trabajo, salida de elementos y toda documentacion relacionada de acuerdo
con el Manual de la Calidad, capitulo 11.

11. Precauciones

De acuerdo a las previsiones del Decreto 937/74, Articulo 1, seccion d, ésta es considerada una tarea
riesgosa. Por lo tanto, se deben tomar las precauciones necesarias para evitar descargas eléctricas.

12. Apéndices y anexos

APENDICE N° TiTULO

1 Tabla 1
2 Formulario PEE31/01
3 Formulario PEE31/02
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Tabla1
Incognita Patrén G
V. nominal (pF) Valor nominal (pF) incognita/patron m (pF)
1 10 1:10 0-11 1610 0,0160,1
2 20 1:10 0-11 1610 0,1
3 20+10 1:10 0-11 1610 0,1
4 40 1:10 0-11 1610 0,1
5 10 1:2 0-12 4u8 0,1
5 40+10 1:10 0-11 1610 0,1
6 40+20 1:10 0-11 1610 0,1
7 40+20+10 1:10 0-11 1610 0,1
8 40 1:5 0-12 2610 0,1
9 40+20+10+10+10 1:10 0-11 1610 0,1
10 10 1:1 0-12 6 0161
20 10 2:1 0-12 4u8 0,1
20 20 1:1 0-12 6 0161
30 10 3:1 0-12 369 0,1
30 20+10 1:1 0-12 6 1
40 20 2:1 0-12 4u8 1
40 40 1:1 0-12 6 1
50 10 5:1 0-12 2610 0,1
50 40+10 1:1 0-12 6 1
60 20 3:1 0-12 369 1
60 40+20 1:1 0-12 6 1
70 40+20+10 1:1 0-12 6 1
80 40 2:1 0-12 4u8 1
90(+10) 100 1:1 0-12 6 1610
100 100 1:1 0-12 6 1610
100 10 10:1 0-11 1610 0161
200 100 2:1 0-12 4u8 1
200 20 10:1 0-11 1610 1
300 100 3:1 0-12 369 1
300 20+10 10:1 0-11 1610 1
400 40 10:1 0-11 1610 1
500 100 5:1 0-12 2610 1
500 40+10 10:1 0-11 1610 1
600 200 3:1 0-12 369 10
600 40+20 10:1 0-11 1610 1
700 40+20+10 10:1 0-11 1610 1
800 400 2:1 0-12 4u8 10
800 40+20+10+10 10:1 0-11 1610 1
900(+100) 100 10:1 0-11 1610 1610

1de2



Copia No Controlada
INTI

Fisica y Metrologia

PEE31: Apéndice 1 Agosto 2017

Incégnita Cx Patrén Ce Relacion Cin
V. nominal (pF) Valor nominal (pF) incognita/patron (pF)

1000 100 10:1 0-11 1610 1610
1000 1000 1:1 0-12 6 106 100

Cada valor entre paréntesis en la columna de la incognita es el valor nominal de un patrén que se co-
necta en paralelo con la incognita correspondiente.

Las sumas en la columna del patrén indican los valores nominales de los patrones que se conectaran
en paralelo para la comparacién.
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Formulario PEE31/01:

i1 @ Fisica y Metrologia

Formulario PEE 31.01
Julio 2012

Cliente:

Material;

OT N®: Responsable:
Observaciones:

Ta Te Tx C G G Ca
h
Med | Fecha (°C) 0 0 ™) (pF) (pF) (pF)

w | |w|lo|w|s|w|m] =

=

Cx G (pf)
(pF) ali=  °C

=
a2
)
=
B
B

Cu (pF)

W lm|~w|on|wv| s || |-

o

Frecuencia : Tensién de alimentacion: Humedad maxima de medicitn: %
Temperatura durante acondicionamiento de 24 h. min.: °C max.: °C

Temperatura durante la calibracién min.: °C max.: °C
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Formulario PEE31/02:

inT1@) Fisica y Metrologia

Formulario PEE 31.02
Julio 2012

Cliente:

Material:

OT N Responsable:
Observaciones:

Ta Te Tx Cr Cr Cin Cin

Med | Fecha 0 0 Q) ) (pF) (pF) (pF)

wlo|lw|lon|uv|alw|k| —

=

=

Med | D Enusal K Cx Cxs (pF)

gomes | (10%) (oF) aTe= Ca(p)

wle|l~wlo|wv| s |w|ra) -

=

Frecuencia : Tensidn de alimentacion: Humedad méxima de medicién: %
Temperatura durante acondicionamiento de 24 h. | min.; °C max.. °C

Temperatura durante |a calibracidn min.: °C max.: Ly o
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