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Resumen: En el Laboratorio Multifunciones del CENAM se calibran véltmetros de alta exactitud en la magnitud
de tension eléctrica continua mediante diferentes métodos que dependen del valor de tensién a medir. Se
realiz6 la validacion de estos métodos de calibracion en el Laboratorio de Tension Eléctrica Continua en los
puntos de 100 mV, 1 V, 10 V, 100 V y 1000 V, con trazabilidad al patrén nacional basado en el efecto
Josephson. Se presentan los resultados de la validacién, los cuales confirman la calidad de los servicios de
calibracion de voltmetros de alta exactitud del Laboratorio Multifunciones, lo que contribuye al fortalecimiento

del Sistema Metrolégico Nacional.

OBJETIVO DE ESTE TRABAJO

Mostrar a la comunidad de usuarios de los servicios
del Laboratorio Multifunciones los resultados de la
validacion de los métodos que se usan en dicho
laboratorio para calibrar véltmetros de alta exactitud.

AREA DE ESPECIALIDAD

Metrologia eléctrica, tension eléctrica continua.
INTRODUCCION

A. Laboratorio Multifunciones

En este laboratorio se realizan servicios de
calibracion de equipos multifuncion en las cinco
magnitudes eléctricas basicas: tensién eléctrica
continua, tension eléctrica alterna, corriente eléctrica
continua, corriente eléctrica alterna y resistencia
eléctrica; ademas de otras magnitudes como
capacitancia y potencia. En la magnitud de tensién
eléctrica continua, se realizan servicios de calibracién
de véltmetros de alta exactitud, empleando para ello
diferentes métodos de calibracion que dependen del
nivel de tension a medir. Para calibrar véltmetros de
alta exactitud en el nivel de tensién de 10 V se usa el
método de medicién directa. En el nivel de 1 V se
usa el método de la linealidad del voltmetro, mientras
que en los niveles de 100 mV, 100 V y 1000 V se usa
el método del escalamiento. En las mediciones de
niveles de 10 V o menores, adicionalmente se aplica
la técnica de inversion de polaridad para compensar
las fem térmicas del circuito de medicién y el offset
del véltmetro.

B. Laboratorio de Tension Eléctrica Continua

En este laboratorio se cuenta con el patrén nacional
de tension eléctrica continua basado en el efecto

Josephson, con el que se pueden generar niveles de
referencia de -10 V a 10 V en pasos de 155 pV.
También de este laboratorio surgieron las propuestas
de las técnicas de medicion alterna para validar los
métodos de calibracion de véltmetros del Laboratorio
Multifunciones. Estas técnicas de medicion alternas
se describen adelante.

C. Procedimiento de validacion

Para cada uno de los niveles de tension (100 mV, 1
V, 10V, 100 V y 1000 V), se realizé la calibracién de
un véltmetro mediante el método del Laboratorio
Multifunciones y mediante el método alterno del
Laboratorio de Tension Eléctrica Continua. Se usé el
andlisis del error normalizado como criterio para
cuantificar la equivalencia entre los resultados
obtenidos en ambos laboratorios.

METODOS DE VALIDACION
A. Medicion directa con inversion de polaridad

Debido a que el patron Josephson permite generar
niveles de tension entre -10 V. y 10 V, en el
Laboratorio de Tensién Eléctrica Continua se propuso
el método de medicién directa para validar los
métodos de calibracién del Laboratorio Multifunciones
en los niveles de tensién de 100 mV, 1 V y 10 V.
Para aplicar este método se conectd directamente el
patron Josephson al véltmetro de alta exactitud a ser
calibrado (Figura 1).
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Figura 1. Medicion directa con inversion de polaridad.
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Se registr6 la tensién indicada por el véltmetro en
presencia de fem térmicas y offset del véltmetro

Vind; = Voffset; + Viem; + VJn (1)

Se invirtio la polaridad de patrén Josephson y se
realiz6 un segundo registro de la tensién indicada

Vind, = Voffset, + Viem, — VJn (2)

Cuando ambas mediciones se realizan en tiempos
muy cercanos, se puede asumir que Voffset; =
Voffset, y Vfem; = Vfem.. Restando las dos
ecuaciones y resolviendo para VJn se obtiene

Vind, - Vind, 3)
2

Vdn =

La calibracion del voltmetro en cada nivel de tension
(100 mV, 1 V y 10 V) consisti6 en generar con el
patrén Josephson una tensién de referencia VJn ref,
registrar el valor indicado por el véltmetro VJn ind, y
calcular el error del voltmetro mediante

€ =VJnind — VJn ref (4)

€ = —— —Vdnref (5)
2

B. Medicion con 10 referencias Zener en serie

Para validar el método de calibracién en 100 V se
us6 un conjunto de diez referencias Zener de 10 V
calibradas mediante el patrén Josephson vy
conectadas en serie, cuyo valor de referencia se
definié como Vz ref = Vz1 + Vz2 + ...+ Vz1o0 (Figura 2).
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Figura 2. Medicion con 10 referencias Zener en serie.

Se hizo la medicién con la técnica de inversion de
polaridad como en el caso anterior, y el error del
voltmetro se obtuvo mediante

€ =Vzind—Vzref (6)

C. Medicion con divisor resistivo y generador

Para validar el método de calibracién en 1000 V se
us6 un divisor resistivo comercial con relacién 100:1 y
un generador de 1000 V haciendo las funciones de
patrén de transferencia (Figura 3).
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Figura 3. Medicién con divisor resistivo y generador.

* Se ejecutd la autocalibracién del divisor resistivo en
la relaciéon 100:1.

* Mediante el calibrador se generé un nivel de 1000 V
con el que se aliment6 el divisor resistivo.

* Se calibr6 la salida de 10 V del divisor mediante un
véltmetro calibrado con un Zener de 10 V.

» A partir de los valores calibrados de la relacion
100:1 y la salida de 10 V, se calibré la tension de
1000 V proporcionada por el calibrador.

» Con la senal calibrada de 1000 V, se calibr6 el
véltmetro en 1000 V mediante

€ = Vind@1000V - Vref@1000V (7)

Al realizar mediciones en la escala de 1000 V del
véltmetro se observa el efecto siguiente: cuando se
aplica una tension cercana a 1000 V, la lectura
indicada por el véltmetro varia como una funcién del
tiempo (figura 4).
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Figura 4. Efecto de autocalentamiento, escala de 1000 V.
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Esta caracteristica es debida al calentamiento del B. Validacionen 1V
divisor resistivo interno del véltmetro. Debido a que

el Laboratorio Multifunciones nos proporcioné el valor Fecha Multifunciones Josephson
del error del voltmetro en frio, se hicieron mediciones Error U(o=2) Error U(o=2)
en funcién del tiempo y se determiné por un ajuste de T “1\’/2\’ p(;/gv “1\’/3V i(‘)VO/;’
curvas el error en t=0, es decir, en frio. 07/05/2007 1530 12 05 11 0,03
08/05/2007 10:30|  -0,1 0,5 0,1 0,03
08/05/2007 15:30| 0,0 0,5 0,4 0,05
RESULTADOS 09/05/2007 10:30| 1,3 0,5 0,9 0,08
09/05/2007 15:30| 0,5 0,5 0,6 0,05
A continuacién se muestran los resultados de la 11/05/2007 10:30|  -0,6 0,5 -0,6 0,04

calibracion del véltmetro obtenidos por los dos

laboratorios involucrados, en los niveles de tensién o o i
. Validacion de la calibracion de voltmetros en 1V
ya mencionados.
20
A. Validacion en 100 mV s oL T o Multn « Josept
Fecha Multifunciones Josephson E 1.0 T i
Error U(o=2) Error U(o=2) 2 05 ,
UV PV UV UV H 1]
21/11/2006 12:40 3,0 1,9 4.6 0,3 £ 00
21/11/2006 13:20| 4,0 1,9 46 0,3 % 05 |
21/11/2006 17:00 45 1,9 4.6 0,3 i
21/11/2006 17:40| 5,0 1,9 4,6 0,3 -10
22/11/2006 11:00 5,3 1,9 4.2 0,2 15
23/11/2006 13:00 2,3 2,0 1,5 0,2 07 08 09 10 11 12
23/11/2006 13:30| 2,0 1,9 15 0,2 Mayo de 2007
23/11/2006 17:00 1,7 1,8 1,8 0,2
23/11/2006 17:32 1,6 1,9 1,8 0,2
24/11/2006 10:00 2,0 1,9 0,8 0,3 C. Vali i s
. Validacion en 10 V
24/11/2006 10:30 2,1 1,9 0,8 0,3
24/11/2006 13:15 1,9 1,8 1,0 0,3 — -
24/11/2006 13:45| 2,4 1,9 1,0 03 Fecha I'é"“"'f““"'lj’“ez c J°sephﬁ°“ )
27/11/2006 11:15| 2,2 19 0,8 0,2 rror (0=2) rror (0=2)
27/11/2006 11:45| 1,1 1,9 0,8 0,2 A7 v Vv A%
27/11/2006 16:15 12 19 0.9 0.2 07/05/2007 10:15 0,8 0,5 0,96 0,01
. ’ ’ ’ ’ 07/05/2007 15:15 0,8 0,5 0,81 0,01
28/11/2006 11:45 14 1,9 0,7 0,3
28/11/2006 12:15 14 19 0.7 03 08/05/2007 10:15 0,1 0,5 0,19 0,02
28/11/2006 14:45 1’9 1’8 0!6 0’3 08/05/2007 15:15 0,1 0,5 0,29 0,02
- . * . * 09/05/2007 10:15 0,3 0,5 0,40 0,01
09/05/2007 15:15 0,4 0,5 0,49 0,01
Validacion de la calibracion de véltmetros en 100 mV 11/05/2007 10:15 0,1 0,5 -0,06 0,01
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D. Validacion en 100 V

Fecha Multifunciones Josephson
Error U(o=2) Error U(o=2)
WAY WA WA WA
13/06/2006 10:15) -0,9 1,0 -0,90 0,5

Validacion de la calibracién de véltmetros en 100 V

05

+ Multifunciones ¢ Josephson
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Junio de 2006

E. Validacion en 1000 V

Fecha Multifunciones Josephson
Error U(o=2) Error U(o=2)
WAY WA WA uVv/v
13/06/2006 10:00( -6,8 2,0 -7,7 1,3
14/06/2006 10:00( -7,4 1,9 -8,8 1,3
15/06/2006 10:00f -8,4 1,9 -9,9 1,4

Validacion de la calibracion de voltmetros en 1000 V
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——
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13 14 15 16
Mayo de 2007

ANALISIS DE ERROR NORMALIZADO

En cada uno de los niveles de tensién (100 mV, 1V,
10 V, 100 V y 1000 V), se realizaron varios pares de
mediciones del error del véltmetro. Cada par
correspondi6 a una medicién del Laboratorio
Multifunciones y otra del Laboratorio de Tensién
Eléctrica Continua. Se expresd el grado de
equivalencia entre pares de mediciones mediante el
andlisis del error normalizado

Epe_ X )

2 2
Ulab + Uref

Valor del mensurando reportado por

el laboratorio bajo prueba

X Valor reportado por el laboratorio de
referencia

Uw Incertidumbre expandida (20) del
valor reportado por el laboratorio
bajo prueba

U,s Incertidumbre expandida (20) del

valor reportado por el laboratorio de

referencia

Donde x

La siguiente grafica muestra los valores calculados
del error normalizado para los diferentes puntos de
medicion.

Analisis de error normalizado Er
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Figura 5. Resultado del andlisis de error normalizado.

Este analisis considera que se tienen mediciones
equivalentes entre los laboratorios cuando el error
normalizado se encuentra entre -1 y 1. En la gréafica
se puede observar que en todos los casos se
obtuvieron puntos dentro de este intervalo.

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

« En los servicios de calibracién de equipos
multifuncién del CENAM se usa la técnica de
inversién de polaridad para minimizar el efecto de
las fem térmicas del circuito de medicion y del
offset del véltmetro. Los resultados expresados
en los certificados de calibracion son validos
solamente cuando el instrumento calibrado se
usa en su laboratorio de origen con esta misma
técnica.

+ La concordancia entre los resultados obtenidos
muestra que los métodos de calibracién
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alternativos que se propusieron para realizar la
validacién fueron adecuados.

« El analisis del error normalizado es un criterio
para establecer la equivalencia entre las
mediciones realizadas entre dos o0 mas
laboratorios.  Sin embargo, falla cuando la
incertidumbre de alguno de los laboratorios esta
sobreestimada. Debido a que este no fue el caso
de los laboratorios involucrados, este estimador
fue util para concluir que la validacion descrita
fue conveniente, con lo que se cubrié el objetivo
inicial.

+ Este trabajo muestra la metodologia para validar
los métodos de calibracién de véltmetros que
realiza el Laboratorio Multifunciones del CENAM.
No valida los servicios de calibracion de otros
laboratorios aun cuando utilicen patrones
similares bajo condiciones parecidas.
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