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. Objetivo
Calibracion de resistores de alto valor 6hmico.
. Alcance
Desde 100 kQ hasta 1 TQ.
. Definiciones y abreviaturas
Ver mas abajo.
. Referencias
No aplicable.
. Responsabilidades

5.1. Del Coordinador de la Unidad Técnica
Supervisa el desarrollo de la calibracién, verifica el cumplimiento del procedimiento y revisa los re-
sultados.

5.2. 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. Alternativa I: Puente de Wheatstone tradicional:

Conectar el resistor patron a medir como se muestra en la Figura 1.

Poner a cero el detector electrométrico (E), seleccionando R_, con la llave selectora.

Poner la llave selectora en ON, la llave de polaridad en +, y rotar lentamente el control de tension a
maximo.

Balancear el puente ajustando el resistor GR. Anotar el valor de GR.

Repetir los pasos b) a d) con la llave de polaridad colocada en la posicion -,

Promediar los dos valores obtenidos de GR. Este valor es utilizado para calcular el valor de X.

Medir y anotar la temperatura ambiente y la humedad relativa (T y RH).

Circuito:

GR B 1:1 100 kQ

X

- o —

e
. |
<E> B 1:10 10 kQ
i

!
) e .

X Req P

y—

V=10V

Figura 1: Puente de Wheatstone
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GR: resistor de ajuste

B: resistores de relacion

E: detector electrométrico

X: resistor patron a ser calibrado
P: resistor patrén de referencia

6.1.1. Para calibrar el resistor patron de referencia se aplica el método de escalonamiento ascendente;
el puente es operado en relacién 1:10. El resistor utilizado como patrén de referencia para la calibra-
cién del patron de 1 GQ fue calibrado previamente de acuerdo con el Procedimiento PEE43.

6.1.2. Cuando se dispone de un resistor patron de referencia del mismo valor nominal que el resistor a
calibrar, es preferible operar el puente en relacion 1:1.

6.1.3. Modelo Matematico, Modelo de Incertidumbre y Calculo de Incertidumbre
Modelo Matematico
Resistencia equivalente del puente, vista desde los terminales del detector:

GR.B X.P
R +
e GR+B X+P

Tension equivalente:

X.B - GR.P
eq—V{ X GR }:V

" |X+P GR+B (X +P) (GR +B)

Figura 2: Circuito equivalente

V V. -R
Veq =i'(Req +Rdet):>i=R$'.'Vdet =1-Ryy =—1 =
eq + Rdet Req + Rdet
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entonces:
X B-GR P (X B-GR P)
Ve =V R =V R =
det. % (X+P)(GR+B)(Req +Ryer.) det. (X+P)(GR+B)[ GRB X P d }
GR+B X+P
X B-GR P
_y ( )

R =
““GR B(X+P)+X P(GR+B)+Ry, (X +P)GR+B)

B V Ryt X B-V Ry GRP
" GR B X+GR B P+X P GR+X P B+Ry, X GR+Ry, X B+Ry P GR+R,; P B

Con lo cual

Vet GR B X4V, GR B P+Vy, X P GR+Vy, X P B+Vy Ry X GR+

+Vdet. Rdet. X B+Vdet. Rdet. P GR"'Vdet. Rdet. P B=V Rdet. X B-
-V Ry GR P

Entonces

X(Vdet. GR B+Vdet. GR P+Vdet. P B+Vdet. Rdet. GR+Vdet. Rdet. B-V I:\)det. B):
-V Rdet. GR P_Vdet. GR B P_Vdet. Rdet. P GR_Vdet. Rdet. P B

y, finalmente

V Rget. GR P+Vyot GR B P+Vyt Rget. P GR+Vyet Rget. P B

X =
\4 Rdet. B_Vdet. GR B_Vdet. GR P_Vdet. P B_Vdet. Rdet. GR_Vdet. Rdet. B

En el equilibrio y con detector ideal, V, =0y R, =:

w _V R GRP:PGBR

, ecuacion del puente ideal.
V Rger. B

Modelo de incertidumbre
Calculo de los coeficientes de sensibilidad, evaluados para V,,, =0:

0X _ (V Ryer. GR+Vger, GR BV, R, GR+Veer, Rer. B)V Rer, B-Vier, GR B
oP - (V Rdet. B_Vdet. GR B_Vdet. GR P_Vdet. P B_Vdet. Rdet. GR_Vdet. Rdet. B)z
_ Vdet. GR P_Vdet. P B_Vdet. Rdet. GR _Vdet. Rdet. B)

v R, B-V, GR B-V, GR P-V, P B-V, R, GR-V, R, B)
_ (V Rger, GR P+Vgr. GR B PV Ry, P GR+Vier, Reer, P B)(Vier, GR-Ver, B) _

(V Rdet. B_Vdet. GR B_Vdet. GR P_Vdet. P B_Vdet. Rdet. GR_Vdet. Rdet. B)2

VZR,2GRB GR

" VZR,2B. B
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oX _ (V Ryget. P+V B P+Vy Ryt P)(V Ryt B—Vyer. GR BV GR PV, P B—Vye Ryt GR—Vyer Ryer. B) ~

dGR (V Raet. B-Vier. GR BV, GR Py P B-Vgey Ryer. GR-Vger Ryer. B)

B (V Rger. GR P+Vyer, GR B P+Viger Ryer. P GR+Viger. Ryer. P B)(—Vier. B—Veger, P~Vier. Reer.)
(V Rget. BVget. GR B-Vy; GR PV, P BV Ryt GR—Vyer Ryet. B)2

_V2R2PB P

" VZR,’B. B

67X _ (Vget. GR P+Vget. Ryet. P)(V Ryet. B—Vger. GR BVt P GR—Vyt. P B—Vyt Ryt GR—Vyer Ryer. B) B
oB (V Rdet. B_Vdet. GR B_Vdet. GR P_Vdet. P B_Vdel. Rdet. GR_Vdet. Rdet. B)2
~ (Viget, GR B P+Viet, Ryer, P GRHVeer, Ryet, P B+V Ryer, GR P)(V Reer, ~Viget, GR-Veier, P—Vager, Reer, _
(V Rdet. B_Vdet. GR B_Vdet. GR P_Vdet. P B_Vdet. Rdet. GR_Vdet. Rdet. B)z
V? Riy GRP GRP
~vZRZ B2 B2

OX  GR B P+Ryy P GR+Ryy P B)(V Ry B—Vyy GR BV P GR-Vyy P B-Vyy Ry GR—Vye Ryt B)
5Vdet_ (V Rdet. B_Vdet. GR B_Vdet. GR P_Vdel. P B_Vdel. Rdet. GR_Vdet. Rdet. B)z

(Ve GR B P+V, Ry P GR+V, R, P B+V R, GR P)-GR B-P GR-P B-R, GR-R, B)
- 2

(V Rdetv B_Vdet. GR B_Vdet. GR P_Vdet. P B_Vdet. Rdet. GR_Vdet. Rdet. B)
_GR B® PV R, +Ri P GRV B+R; P B’ V+V R, GR’ P B .
V R, B’
+v R GR? P24V Ry GR P? B4V R%, GR? P+V RZ,
V Ry B2
_ GR B® P+2GR Ry, P B+Ry, P B?+GR® P B+GR’ P’+GR P? B+Ry, GR’ P
- \Y Rdet. BZ -
_ B? P (GR+P)+P? GR (GR+B)+GR? P (B+Ryer )+2 GR Ryey P B
V Rger. B2

det.
GRPB

Evaluacién de los coeficientes para los distintos valores de resistencia a ser medidos:

X[Q | PIQl r GR[Q]| B[Q] | Ra[Q] | cP) | c(GR) | c(B) | c(Va) V]
10° 10° 10:1 10° 10* 10% 10 10* 10° 1,2.10°
10° 10° 1:1 10° 10° 10" 1 10* 10* 3.10°%
10" 10° 10:1 10° 10* 10" 10 10° 10° 1,2.10%
10" 10" 1:1 10° 10° 10% 1 10° 10° 3.10°
10* 10" 10:1 10° 10* 10% 10 10° 10’ 1,2.10"
10" 10" 1:1 10° 10° 10" 1 10° 10° 3.10"
10% 10" 10:1 10° 10* 10" 10 10’ 108 1,2.10%
10% 10% 1:1 10° 10° 10% 1 10’ 10’ 3,2.10"

4.de 12



INTI(@) Fisica y Metrologia

PEE44: Julio 2012

Ejemplo de calculo de incertidumbre

Calibracion de  Victoreen 93002 1E+09 Q r=1:10
Patron Victoreen 93001 1.E+08 Q
Fuente de incertidumbre Ci Valor () Distribucion| Factor Vi Uj u Porcent
1]Calibracion del patron 1.00E+01 | 2.00E+03 Q n 2.0 10000 1.00E+04 Q| 1.00e+08 Q] 0.34
2| Temperatura del patron 1.00E+01 | 1.00E+04 Q/K] - - 10000 3.33E+04 Q| 1.11E+09 O 3.74
3]Exactitud GR 1.00E+04 | 2.00E+01 Q r 1.7 10000 1.15E+05 Q| 1.33E+10 Q| 44.87
4| Temperatura GR 1.00E+04 | 2.00E+00 Q/K] - - 10000 6.67E+03 Q| 4.44E4+07 O 0.15
5]Exactitud B 1.00E+05 | 2.00E+00 Q r 1.7 10000 1.15E+05 Q| 1.33E+10 Q| 44.87
6| Temperatura B 1.00E+05 | 2.00E-01 Q/K| - - 10000 6.67E+03 0| 4.44E+07 @ 0.15
7Medicion (Tipo A) 1.00E+00 | 5.00E+04 Q n 2.0 10000 2.50E+04 Q| 6.25E+08 O 2.10
8]Resolucion detector 1.20E+09 | 5.00E-06 V r 1.7 10000 3.46E+03 Q| 1.206+07 @7 0.04
9JTemperatura R 1.00E+00 | 1.00E+05 /K - - 10000 3.33E+04 0| 1.11E+00 @ 374
Incertidumbre combinada N (1s) 2.5E+04 1.72E+05 Q| 2.97E+10 o8 100.00
Incertidumbre expandida (k=2) N (95%) 2.0 3.45E+05 Q
Incertidumbre expandida relativa 3.45E-04 I
At= 1cC
Calibracion de  Victoreen 1.E+09 O r=1:1
Patron Victoreen 93002 1.E+09 Q
Fuente de incertidumbre Ci Valor (%) Distribucion| Factor Vi Ui u Porcent
1|Calibracion del patron 1.00E+00 | 3.45E+05 Q n 2.0 10000 1.72e+05 Q| 2.97e+10 ©Y 51.05
2| Temperatura del patron 1.00E+00 | 1.00E+05 Q/K - - 10000 3.33E+04 Q| 1.11E+09 ©F 191
3]Exactitud GR 1.00E+04 | 2.00E+01 Q r 1.7 10000 1.15e+05 Q| 1.33E+10 Q 22.91
4] Temperatura GR 1.00E+04 | 2.00E+00 /K] - - 10000 6.67E+03 Q| 4.44E+07 97 0.08
5]Exactitud B 1.00E+04 | 2.00E+01 Q r 1.7 10000 1.156+05 Q| 1.33E+10 Q] 22.01
6] Temperatura B 1.00E+04 | 2.00E+00 /K| - - 10000 6.67E+03 Q| 4.44e+07 @7 o0.08
7]Medicion (Tipo A) 1.00E+00 | 5.00E+04 Q n 2.0 10000 250E+04 Q| 6.256+08 ©F 2.10
8]Resolucion detector 3.00E+08 | 5.00E-06 V r 1.7 10000 8.66E+02 Q| 7.50E+05 Q7 0.00
9] Temperatura R 1.00E+00 | 1.00E+03 /K - - 10000 3.33+02 Q| 1.11E+05 € 0.00
Incertidumbre combinada N (1s) 2.7E+04 2.41E+05 Q] 5.82E+10 o 100.00
Incertidumbre expandida (k=2) N (95%0) 2.0 4.83E+05 Q[Q
Incertidumbre expandida relativa 4.83E-04 I
At= 1C
9
4% 1

45%

Calibracion de 10° Q
r=1:1

Calibracion de 10° Q
204 r=1:10

5de 12



INTI

Fisica y Metrologia

PEE44: Julio 2012

6.2. Alternativa II: Puente de Wheatstone modificado

En el puente de Wheatstone tradicional se reemplaza la fuente de alimentacion y la resistencia varia-
ble por dos fuentes de tensién (Fluke 5700A, Fluke 5720A o Fluke 732B), como se muestra en la figura
3. El detector puede operarse en modo tension o modo corriente, dependiendo de los valores de los
resistores a medir. El equilibro del puente se obtiene variando la tension de una o ambas fuentes. El
sistema es operado en forma automatica.

Rx

GPIB
Controller

Figura 3: Puente de Wheatstone modificado.

Modelo Matematico y Calculo de Incertidumbre

Deteccidn en tension (R, <1 MQ), modelo matematico

Ry Ly Rn
—>
—L_
Vo e o Pl Vi
AT sy
- T —
VH Rd .
I, iz Ri=4.10%0Q
RX
_ VThRi
R +Ry,
_ RR,
™ R, +R,
V. —V.))R V.R. +V.R
VTh VB VA:( L H) X+VH: L X+ H"*P
R, +Rp R, +Rp
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con lo cual:
Vv VIR(+ViRe VIR, + VR,
= ~
R, +R, + R.R. R +Rp

Entonces,

V, -V,

R =——%R, [1]
Vo =Vi
I Vy

Y en el equilibrio Vd = 0, con lo cual R, = Rs.

L

Deteccién en corriente (R, > 1 MQ), modelo matematico

Vi VIR, +VR. R, +R, VR, +V,R,

ly= -1 =

T R, +R; R,Rp R,Rp
de aqui:
R (R, ~V)=ViR, ¥ R, =— "R, 2]
I,R, =V,
y en el equilibrio 14=0, con locual R, = Vi Rs.

L

La comparacién de dos resistores consiste en 4 series de lecturas:

Se lee en el detector el cero inicial del circuito (0), con salida nula de las dos fuentes, aplicada a los re-
sistores.

Se aplican las tensiones V, y V, por pasos hasta alcanzar la tension final en ambas fuentes. Estas se
operan en la relacion de tensiones adecuada.

Se ajusta la tension V,, de forma de obtener una lectura en el detector cercana a 0, No se requiere el
conocimiento exacto del valor de la tension V aplicada.

Tomando V como pivote, se efectllan dos cambios conocidos dV en direcciones opuestas. Se leen las
correspondientes sefiales de desbalance Eq, y Eq, y las tensiones correspondientes aplicadas V, y V,,
obteniéndose como resultado dos pares de valores (Eq,,V,) y (Eq,,V,).

Se bajan por pasos las tensiones de ambas fuentes a 0 V y se lee el valor del cero final (0,). Se calcula
0,..=(0,+0)2

prom_
Se calcula la tensidn final de balance V, para 0
(EqZ’VZ)’ (qu’vl)'

por interpolacion sobre la recta que pasa por

prom

Vz _Vl

V, = 0,.,—EQq,)+V 3
" “Eq, g, WY ?

Se corrigen los valores de tension V, aplicada y V, de balance calculada, aplicando las correcciones
correspondientes a las fuentes utilizadas.

Se calcula la relacion de tensiones r=V /V,.
Se repite 6.2.1 a 6.2.7 con la polaridad de las fuentes invertidas.
Se calcula una segunda relacion de tensiones r=V,/V, y el promedio r=(r +r,)/2

7de 12
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Si la calibracion de R, se efectya en un solo paso, (comparacion directa con un patrén en cualquier
relacidn) su valor se expresa como:

R,=rR;

En el caso de una calibracion con un nimero mayor de pasos se mediran una sucesién de relaciones r.
Esto define un sistema sobredeterminado, a resolver por cuadrados minimos.

Modelo de incertidumbre

Se expresa la relacién de resistencias en funcion de las tensiones aplicadas:

e (2D ey,
ry+r. r = qu _qu 2 2
2 * V,

y calculan las derivadas parciales respecto a las variables V, V,, Eq,, Eq,, 0,, 0,y V,.

1 1
~(;0,+ 0, ~Eay)
+1
ari _ qu _qu
Vv, A

1 1
or, (Eoi +§Of -Eq,)

@Vz (qu - qu)VL

o, o (V,-V)
aoi 8Of Z(EQ2 _qu)VL
1 1
~0,+-0,-E
—(V,-V,) 2 |+2 ¢t TEO;
+(V,=V,) 2
ari — (qu _qu) (qu _qu)
OEq, v,
1 1
an _(Vz _Vl)(EOi +§Of —qu)
3Eq2 - (qu _qu)ZVL
1 1
_(V2 _Vl)(Eoi +£Of _qu)
ari — (EQ2 _Eq1)+V1
A A

L
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como las variables V,, V,, Eq,, EQ,, 0, 0,y V,_son del mismo orden parar, y r, los coeficientes de sensibi-
lidad para uno y otro caso pueden considerarse del mismo orden

(Ur, ) =(Ur f=(r)
Ur=Ur,

Ejemplo: Calibracion de dos resistores de 1 MQ:

Se toma como referencia un resistor patron de 10kQ (en lo que sigue, P10k) y una caja de transferen-
cia Hamon de 1MQ/paso en paralelo (valor nominal: 100 kQ2, denominada T100k). Se calibran dos re-
sistores de 1MQ, denominados 1MA y 1MB.

Se realizan las mediciones para los siguientes pares de resistores (R,,R,) y se calculan las relacionesr, y
r correspondientes a ambas polaridades.

(R10k, T100k) __ r1=T100k/P10k
(T100k, IMA) ___ r2=1MA/T100k
(T100k, 1MB) ___ r3=1MB/T100k
(IMA, IMB) ___ r4=1MB/IMA
(IMB, IMA) ___ r5 = 1MA/IMB

siendo r,, r,, r, el promedio para ambas polaridades de las relaciones 1:10 y r,, r, para las relaciones

o2

1:1. Luego se toman d, igual las diferencias de las r, con respecto a su valor nominal

d,=10-r,
d,=10-r,
d, =10-r,
d,=1-r,
d, =1-r,

que tendrén igual incertidumbre que lasr,.

Los coeficientes de sensibilidad tipicos para las variables V,, V,, Eq,, Eq,, 0, O, y V, en cada polaridad
resultan:

c() ds, ds di, d, ds3
[1/V] [1/V]

Vi 0.06 0.5

V, 0.04 0.6

Eq 0.1 7

Eqs 0.1 7

(0] 0.1 6

O¢ 0.1 6

VL 0.1 10
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y las incertidumbres tipicas de las variables, que incluyen las de tipo By las estadisticas:

u() (k=1) Relacién Relacion
1:1 [V] 1:10 [V]

Vi 0.510° 0.510°
Vs 0.510° 0.510°
Eqs 1.107 1.107
Eqz 1.107 1.107

O; 1.107 1.107

Os 1.107 1.107
VL 7.10° 1.6.10°

Se agregan dos ecuaciones mas que consideran la posible variacion en el valor del resistor de transfe-
rencia por un cambio A entre la temperatura de calibracion (paso 1) y la de uso (pasos 2 y 3), con co-
eficiente de variacién de resistencia por temperatura a, y la de variacion I" entre la tensién de calibra-
cion (paso 1) y la aplicada en los pasos 2 y 3 (con coeficiente B).

Luego el sistema de ecuaciones sobredeterminado se expresa como:

—(10-d,) 1 0 0 0 0 0
0 —(1+a.A) 1 0 0 0 R10K 0
0 0 —(1+B.N 1 0 0 T100Kk 0
0 0 0 ~(10-d,) 1 0 |,|Tw00k'| | ©
0 0 0 ~(10-d,) O 1 T100k" 0
0 0 0 0 ~(1-d,) 1 1MA 0
0 0 0 0 -1 (1-d)| | 1vB 0
1 0 0 0 0 0 R10K

La expresion para los valores de los resistores incégnita RIMA y R1MB obtenida por resolucion del sis-
tema, despreciando los términos de segundo orden y mayores de d,, d,, d,, d,, d,, Ay I resulta:

1MA =(100+10.d, +6.d, +4d, —20.d, +20.d, +100.aA +100.8I')R10k
1MB = (100 +10.d, + 4.d, + 6d, +20.d, —20.d, +100.aA +100.8T"')R10k

para estas ecuaciones, los coeficientes de sensibilidad con sus valores tipicos para el caso de 1MA son:

%’;"A _10.R10k ~.100000 O

1

OIMA _ 6.R10k ~ 60000 Q

ad,
O1MA
ody

O01MA

MR 120.R10k ~ -200000 Q
od,

=4.R10k ~ 40000 Q

10de 12
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2IMA _ 50.R10k ~ 200000 O
5

AIMA _ 1 00.2R10K ~ 0.5 Q/°C
oA

"ﬁla'\ﬂA ~100.600.6. ~0.05 Q/V

En forma similar se calculan los coeficientes de sensibilidad para 1MB

Balance de incertidumbre

Medicién de 1 MQ

Fuente de incert. Ci ui Distrib. | Factor| Nnj ci*y; Contrib. | Porcent.

Rx temperatura 8.60E-01 Q/C 5.00E-01 C r 1.0 100 4.30E-01 Q| 1.85E-01| 11.62

10:1 rel una polaridad 4.41E-06 1.94E-11

V2 0.60 1/V 6.00E-06 V n 2.0 100 1.80E-06 3.24E-12

V1 0.50 1/V 6.00E-06 V n 2.0 100 1.50E-06 2.25E-12

Eq2(*) 7.00 1/V 1.00E-07 V n 1.0 100 7.00E-07 4.90E-13

Eql(*) 7.00 1V 1.00E-07 V n 1.0 [ 100 7.00E-07 4.90E-13

0i(*) 6.00 1/V 1.00E-07 V n 1.0 100 6.00E-07 3.60E-13

0f(*) 6.00 1/V 1.00E-07 V n 1.0 100 6.00E-07 3.60E-13

VL 10.00 1/V 7.00E-07 V n 2.0 100 3.50E-06 1.23E-11

1:1 rel 3.70E-07 1.37E-13

V2 0.04 1/V 6.00E-06 V n 2.0 100 1.20E-07 1.44E-14

V1 0.06 1/V 6.00E-06 V n 2.0 100 1.80E-07 3.24E-14

Eq2(*) 0.10 1/V 1.00E-07 V n 1.0 100 1.00E-08 1.00E-16

Eql(*) 0.10 1/V 1.00E-07 V n 1.0 100 1.00E-08 1.00E-16

0i(*) 0.10 1/V 1.00E-07 V n 1.0 100 1.00E-08 1.00E-16

0f(*) 0.10 1/V 1.00E-07 V n 1.0 100 1.00E-08 1.00E-16

VL 0.10 1/V 6.00E-06 V n 2.0 100 3.00E-07 9.00E-14
calcul cuadr min 6.38E-01 4.07E-01] 25.55
dimM/d1l 1.00E+05 Q 4.41E-06 n 1.0 100 4.41E-01 Q| 1.94E-01
d1iM/d2 6.00E+04 O 4.41E-06 n 1.0 100 2.65E-01 Q] 7.00E-02
d1M/d3 4.00E+04 Q 4.41E-06 n 1.0 100 1.76E-01 Q| 3.11E-02
d1iM/d4 -2.00E+05 Q 3.70E-07 n 1.0 100 -7.41E-02 Q| 5.49E-03
d1iM/d5 2.00E+05 Q 3.70E-07 n 1.0 100 7.41E-02 Q| 5.49E-03
d1M/delta 5.00E-01 Q/°C] 5.00E-01 °Q r 1.7 100 1.44E-01 Q| 2.08E-02
d1M/gamma 5.00E-02 V/IQ 9.00E+00 V r 1.7 100 2.60E-01 Q| 6.75E-02
d1M/R10k 1.00E+02 1.09E-03 Q n 1.0 100 1.09E-01 Q| 1.18E-02

R10k cal 1.00E+00 2.00E-03 O n 2.0 100 1.00E-03 Q| 1.00E-06

R10k temp -8.48E-04 Q/C 5.00E-01 C r 1.0 100 -4.24E-04 Q| 1.80E-07
Desv. St tipica cuadr min | 1.00E+00 1.00E+00 Q n 1.0 5 1.00E+00 Q| 1.00E+00| 62.83
Icertidumbre combinada N (1s) 1.26E+00 Q| 1.59E+00| 100.00
Incertidumbre expandida (k=2) N (95%) 2.0 2.52E+00 Q
Incertidumbre relativa 1MA, 1MB 2.52E-06 |

7. Identificacion y almacenamiento

Los resistores a ser calibrados son identificados de acuerdo con las instrucciones del Manual de Cali-
dad del INTI - Fisica y Metrologia y mantenidos, desde el momento de su llegada, en el Laboratorio de
Patrones Cuanticos, ver Capitulo 9 del MC. Una vez calibrados, los resistores son mantenidos en el
mismo laboratorio hasta ser devueltos al cliente.

8. Instrumentos utilizados
= Electrometro Keithley Modelo 614, N°456635
=  Multimetro digital Hewlett-Packard 34420A N° US36001616 y N° US36002178
=  Multimetro digital Agilent 34420A N° 36002419 y N° MY42001298
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=  Multimetro digital Hewlett-Packard 3458A N° 2823A 11565, N° 2823A 11567, N° 2823A 22086 y N°
2823A 25774

=  Multimetro digital Agilent 3458A N° US28033200

= Caja de resistores por décadas (GR), General Radio mod. 1433F, N°1172

= Caja de resistores (B), de construccion propia, N°B44

= (Caja de transferencia Hamon ESI SR1050, valor nominal 1 MQ/paso, N° 128002
= Caja de transferencia Hamon ESI SR1050, valor nominal 10 MQ/paso, N° 134005
= Termo higrémetro digital TFA, N° EL3

=  Termdmetro e Hidrémetro digital HT 3003, N° 331969

= Termorresistencia de platino TRO13-RES1

= Termorresistencia de platino TRO7

= Resistores patron, pertenecientes al grupo de resistores patron del INTI, de valores nominales
comprendidos en el rango 10 kQ2 - 1 TQ

= Calibrador Fluke 5700A, N° 6375303
= Calibrador Fluke 5720A, N° 9010208
= Referencia de tension continua (zener) Fluke 732B, N° 6215015

= Referencia de tension continua (zener) Fluke 732B, N° 7598804

. Condiciones ambientales

Durante la medicion y, al menos en las tres horas previas a la misma, la temperatura ambiente de la-
boratorio debera ser de (23 + 2) °C y la humedad relativa ambiente estar comprendida entre 40 % y
70 %.

Registros de la 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 tension y corriente
desconectados.

Apéndices y anexos

No aplicable.
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