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. Objetivo
Calibracién de resistores con un puente comparador de corrientes.

. Alcance

Establecimiento de la escala de resistencia entre 0,1 Qy 10 kQ.
Calibracién de resistores de valor nominal comprendido entre 0,1 Qy 10 kQ.

. Referencias
”Operators Manual, Model 6010B, Resistance Version”, Measurements International, 27 de octubre de 1994.

”Model 6010B, Technical Manual”, Measurements International.

C.G.Hughes, Il and H.S.Musk, “A Least Square Method for Analysis of Pair Comparison Measurements”,
Metrologia 8, 109-113 (1972)

. Responsabilidades

4.1. Del Coordinador de la Unidad Técnica Electricidad y del Jefe del Laboratorio
Supervisa el desarrollo de la calibracion, verifica el cumplimiento del procedimiento y revisa los re-
sultados.

4.2. Del personal de laboratorio
Efectla la calibracion, aplica el presente procedimiento de calibracidn, procesa los datos correspon-
dientes y elabora el certificado de calibracion.

. Instrucciones

= Cuando las caracteristicas de los resistores lo permitan, estos se mediran sumergidos en un bafio
de aceite termostatizado a una temperatura de 20 °C. La temperatura se mide con una termorresis-
tencia de platino, cuyo valor es leido con un multimetro HP3458A o HP34420. Considerando las carac-
teristicas metroldgicas de los instrumentos usados, los gradientes de temperatura y la estabilidad de
la temperatura en el bafio de aceite, se estima como variacion de temperatura durante la medicion
+0,05°C.

Si el resistor no esta preparado para ser sumergido en aceite se medira a temperatura ambiente. La
temperatura del laboratorio durante la medicion y durante al menos 3 horas previas a ésta debera
mantenerse cercana a 23 °C con una estabilidad de +1 °C. La temperatura ambiente sera medida con
una termorresistencia Pt100 cuyo valor se adquiere con un multimetro HP 34401, HP 3458A 6 HP
34420, logrando incertidumbres menores a 0,1 °C. Si no es necesaria la correccion en temperatura de
los resistores se puede usar también un termohigrémetro digital con incertidumbre mayor a 0,1°C.

= Cada medicién que involucre a dos resistores se realizara al menos 20 veces, aplicando la corriente
y el tiempo de inversion de la misma indicado en la tabla 1 u observando lo indicado en el punto 5.2,
segun corresponda. El calculo del valor medio y desviacién estandar se efectuara sobre las 16 ultimas
mediciones. La cantidad de mediciones para el promedio puede aumentar si se realizan mas de 20
mediciones.

5.1. Establecimiento de la escala de resistencia entre 0,1 Qy 10 kQ

Para el establecimiento de la escala de resistencia se parte del valor de los resistores patrones de
10 kQQlos cuales son calibrados contra el efecto Hall cuantico (QHE). También, durante los periodos
en los cuales no esta funcionando el QHE, es posible utilizar como referencia al banco de patrones
primarios de 1Q.

Para disminuir la incertidumbre de la calibracién, las comparaciones se efectan en relacion 1:1. La
transferencia hacia los valores inferiores o superiores se efectia con cajas de transferencia Hamon ESI
SR1010 conectadas en paralelo, serie-paralelo o serie, segiin corresponda.

Dependiendo del nimero de resistores involucrados se decidira el esquema de medicién que se consi-
dere adecuado.
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Generalizando, se miden N relaciones entre n resistores, con N>n.
En la medicion entre el resistor i y el j se obtiene una relacion g, de forma tal que

R.

R—':aij coni=j yij=1.,n

i
Al considerar las N mediciones se obtiene un sistema de ecuaciones
R, —a; RJ— =0

La ecuacién de vinculo se puede obtener, por ejemplo, a partir de la suma de los valores de la Gltima
calibracion de los resistores de 1 Q.

R =1 - - .
Z : (con la variacién de i dada por el vinculo)
con [Jel valor correspondiente a la condiciode vinculo establecida.

. . X|*|R|=[Y]|+|E
Se plantea un sistema matricial de la forma [X]+[R]=[¥]+[ ] donde R es un vector cuyos compo-
nentes son los valores de aquellos resistores que participan de la medicion, Y es un vector cuyos com-
ponentes son 0 o L] E es un vector cuyos componentes son las desviaciones aleatorias que caracterizan

la calidad de la medicién y X es la matriz de las mediciones cuyos elementos son 0, 1 o a; depen-

diendo que el resistor no intervenga en esa medida, que lo haga como incégnita o como patrén, res-
pectivamente.

Este sistema matricial se resuelve por cuadrados minimos.

Asi:

X.R=Y+E
XX.R=X.Y+'X.E

(XX XX LR = (XX). XL Y + (X X)X E
R=(XX)*. .Y+ (XX)*. X .E

con

cov(R) = (XX) . X . ICXX)™ . X U(Y) + (XX)™ . X . [(XX)* . °X] u(E)

Siempre que sea posible, cada par de resistores es comparado intercambiando su posicién
patron/incognita en el puente comparador de corrientes.

La corriente de medicién y su tiempo de inversion dependen del valor de resistencia a medir. Los valo-
res utilizados se indican en la Tabla 1. Esta tabla se expone en forma completa en el frente del puente.

Tabla 1
I . S
1 45 6
10 10
100
1000 2 10
10000 0,5 20

Los resistores a medir se conectan previamente a un scanner de 10 canales disefiado y fabricado en el
laboratorio. La medicidn est4 automatizada a través del programa de medicion “SimpleCompGold”.
Los resultados se guardan en un archivo Excel con extensién “csv”. Posteriormente se debe hacer el
andlisis de resultados y la evaluacion de la incertidumbre.

5.2. Calibracion de resistores de valor nominal comprendido entre 1 Q¥ 10 kQ[]
Para valores no decadicos de resistencia o para resistores de baja estabilidad la calibracion se efectuara
en forma directa contra un patron. Siempre se buscara que la relacién incégnita-patrén sea inferior a

10 y que el resistor patron sea el menor de ambos. La corriente de medicidn sera elegida de forma tal
que sobre el resistor patron no se disipe una potencia superior a 10 mW.
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. Incertidumbre: Modelo Matematico y Calculo de Incertidumbre

Ejemplo 1: Escalonamiento del valor de 1 Q del grupo de patrones de referencia al grupo de patrones
de valor nominal 100 Q.

6.2.1. Esquema de Medicion:

R+ 1Q L&N4020B R> 1 Q L&N 4020B R4 100 © L&N 4030B Rs 100 Q L&N 4030B

T, ESI SR1010 LTC
10 Q/paso, en serie

P 1 Q Thomas L&N 4210 (patrén)

Rs; 1 Q L&N 4020B T, ESI SR1010 LTC Rs 100 Q Fluke 742A
10 Q/paso, en paralelo

Calculos: Ver Anexo 1 de este procedimiento.

Ejemplo 2: Calibracion de un resistor de 1 Q de alta estabilidad

Esquema de medicién: Comparacion entre el resistor a medir y los resistores del banco patrén de 1 Q,
en total se usaron 6 resistores patrones. Para disminuir la incertidumbre se invirtié la posicién de los
resistores en el DCC. El resultado es el promedio de todas las comparaciones.

Calculos:
Ry=r.S, con
R,: resistor a calibrar
r: indicacion del DCC
S: valor del resistor patrén (calculado a la temperatura t de medicion)

Calculo de incertidumbre:

Identificacion: XXXX Incerticaiﬁ;nabrre & Distribucién / tipo Coeficsiizri}'icgad; Sen- C?:ct;irt:il:ﬂ?nnb?ela Gﬁﬁgﬁ;ge

Fuente de incertidumbre J, uy) Metodo/(A, B) G UR) () Vi
Escala / Trazabilidad 1.00E-08 Rectangular/B 10 1.00E-08 50
Patron 3.00E-08 Normal/B 10 3.00E-08 50
Instrumento de medicion 6.00E-09 Rectangular/B 10 6.00E-09 50
Condiciones ambientales:

Temperatura 3.00E-03 °C Normal/B 7.54E-06 Q/°C 2.26E-08 50
Presion 3.30E-01 kPa Normal/B 5.75E-09 Q/kPa 1.90E-09 50
Desviacion estandar 1.10E-08 Normal/A 10 1.10E-08 19
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Correcciones aplicadas

Temperatura 6.40E-9 Q/°C Normal/B 4.974 °C 3.18E-08 )
Presion 6.00E-10 Q/kPa Normal/B 2.18 kPa 1.31E-09 0
Potencia 3.60E-06 Q/W Normal/B 0.0075 W 2.70E-08 0
Suma cuadratica de las incertidumbre tipo A y su grado efectivo de libertad: 1.10E-08 19
Suma cuadratica de las incertidumbre tipo B y su grado efectivo de libertad: 5.75E-08 0
Incertidumbre estandar combinada y grados efectivos de libertad: 5.76E-08 ©
Incertidumbre expandida (factor de cobertura del 95 %): 1.15E-07 Q

. Identificacion y almacenamiento

Los resistores a ser calibrados se identifican de acuerdo a las instrucciones del Manual de Calidad de
INTI - Fisica y Metrologia y son mantenidos desde el momento de su llegada en el Laboratorio de Pa-
trones Cudanticos, ver capitulo 9 del Manual de Calidad. Una vez calibrados, los resistores recibidos son
mantenidos en el laboratorio hasta ser retirados por el usuario.

. Instrumentos utilizados

= Puente Comparador de Corrientes Measurements International, modelo 6010D.

= Extensor de rango Measurements International, modelo 6011D/300.

= Fuentes de alimentacion Measurements International, modelo 6150A.

= Puente Comparador de Corrientes Measurements International, modelo 6010B

= Bafio activo de aceite Guidline modelo 9730CR, N° de serie 44060.

= Bafio activo de aceite Guidline modelo 9730CR4-N, N° de serie 45038.

=  Termorresistencia de platino Rosemount, modelo 162CE, N° de serie 3799.

=  Termorresistencias de platino, incluidas en el Plan de la Calidad Electridad.

=  Multimetros de 6 ¥, 7 Y2y 8 % digitos, incluidos en el Plan de Calidad Electricidad.

= Uno o mas resistores patrones. seleccionado(s) convenientemente entre los que conforman el gru-
po de resistores patrones del INTI.

= Caja Hamon de transferencia, ESI modelo SR1010, N° 215007 (1€/paso)

= Caja Hamon de transferencia, ESI modelo SR1010, N° 141001 (10 Q/paso)

= Caja Hamon de transferencia, ESI modelo SR1010 N° 132008 (100 Q/paso)
= Caja Hamon de transferencia, ESI modelo SR1010 N° 139002 (1kQ/paso),

= Caja Hamon de transferencia, ESI modelo SR1010N° 109001 (10 k/paso)

= Caja Hamon de transferencia, ESI modelo SR1010 N° 136001 (100 kQ/paso)
= Resistores patrones ESI1 SR104, N°© 202018730104 y ESI2 SR104 N°460037

= Scanner de 10 canales, identificado como SC10CH IV1.

. Condiciones ambientales
En el caso de que los resistores sean medidos en aire, la temperatura del laboratorio debera ser, por lo

menos 3 horas antes de la medicién y durante la misma, de (23 + 1) °C y la humedad relativa ambiente
debera estar comprendida entre 30 %y 70 %.
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10. Registros de la Calidad

Las notas y observaciones tomadas a mano, original o copia de las salidas por software (si resulta apli-
cable), copias de certificados emitidos, copia de la orden de trabajo, registros de salida de los instru-
mentos y otros documentos relacionados se mantendran de acuerdo con el Manual de Calidad de INTI
- Fisica y Metrologia, Capitulo 11.

11. Precauciones
De acuerdo con las provisiones del Decreto 937/74, articulo 1, Seccion d, ésta es considerada tarea
riesgosa. Por lo tanto, deben tomarse las precauciones necesarias a fin de evitar shock eléctrico.
La operacidon de cambio de conexiones debe ser efectuada con todos los circuitos de tensidn y corrien-
te desconectados.

12. Apéndices y Anexos

APENDICE N° TiTULO

1 Metodologia de célculo.
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