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INTRODUCCION

¢Para qué sirve un Puente Maxwell-Wien (PMW)?

’:#L ® ”#b ®

Capacitancia Resistencia

Puente
Maxwell-Wien

m
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Circuito Eléctrico Basico
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PMW del CENAM
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Técnica de Medicion

Medicion Principal

Lx+Lp=(C+Cg1)R,R4

R C _I/C
1% // B §R3

(O
Y
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Medicion Secundaria

Lp=Cg2R2R;

Lo
R, R
D

Resistor Dummy
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Combinando mediciones

Lx+Lp=(C+Cg1)R,R;

Lp=Cg2R2R;

Ly=( C+Cg;-Cp, )RR

Para medir un inductor de 10 mH:

C=10nF
R, =R;=1KkQ
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Evaluacion de Fuentes de Error

Circuito Real

e Las ramas del puente se Zy Z3
componen de impedancias. s
 Cada impedancia tiene distintos Z, Z,
elementos parasitos.
Z.Z
z4: % 3
1
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* El cabezal del puente aporta impedancias parasitas
adicionales al circuito.

Brazos de conexion
del inductor
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Impedancias Z,y Z, (resistores)

R L
A0 R = R
. W 1-02(2LC-R2C2)
| donde:
- L_RC
TR = —
/=R (1+]oT R
w oD
R,, YRy, esla
Z,=(R,1+R,,)(1+jo(t5,+715,)) resistencia adicional
_ en el cabezal de
Z3=(R31+tR3,)(1+]o(t3,+73,)) conexiones con sus
respectivas t,, Y Ts,.

Centro Nacional de Metrologia — Derechos Reservados 2009




'J#lo (Snniiversonio
»» CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Impedancia Z,
(Inductor a medir en circuito equivalente serie)

Medicién Principal: Z,=(R41+R o)+ o(Ly+L,5)

Medicién Secundaria: Z,= (R 3tR o)+ o(Lys+L )

R, Y Ly son la resistencia e inductancia del
inductor bajo medicion.

R, Y Ly son los elementos parasitos del brazo de
conexion del inductor.

RV Las es la resistencia e inductancia parasita
(Lrp) del Resistor Dummy.

Centro Nacional de Metrologia — Derechos Reservados 2009




':#10 (Srmiversonso
»» CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Impedancia Z, (Circuito de balance principal)

Zio | |41 | |4 Cr

2,
2R,
J

Z,, eslaimpedancia parasita en
serie del cabezal.

Z,, es el capacitor patron con
factor de disipacion D.

Zi3ap) €S €l capacitor de balance
con factor de disipacion

D13(A,B)'

Z,, es lacapacitancia parasita del cabezal C,, con factor de
disipacion D,,.
Z,= es elresistor variable R, y la capacitancia C conectados

en paralelo.
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CCCCCCCCC CENAM
Modelando un Circuito c — R
Equivalente paralelo para Z, :
7 R1A
Medicion Principal: 1—1_|_ij C
1A 1A
7 R1A
Medicion Secundaria: 1—1_|_ij C
1A 1B
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Resolviendo para Ly:

L =R R (C+C_ -C_ )+C(R R' +R' R )+L
y “RoR(CHC =Cp JFCRRROR )L

+CR'ZR'3+(R'2R'3+R2R'3+R'2 RB)(CB 1 CBZ)
+002C(R21:2R3T3 +R212R'3 1:'3—R'2 1'2 R 33 -R' ) T 2R'3 1:'3)
_meBl(RZTZRBTB +R21 2R' 3 T'B—R'Z T'Z RBTB +R'2 T'ZRIB T'3)
+(DZCBZ(R2T2R313 +R21;2R'3 r'3+R'2 1:'2 RB’E 3 +R' ) T 2R'3 1'3)
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Ecuacion de Balance
(incluyendo correcciones por temperaturay por la medicion
del capacitor de balance)

Ly=( C+Cpg1-&an1-Craténn )RR

+C( R,R'3+RHR3 )+ gptal 23-Tyt+éry )
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Mediciones desde 2005:

Inductor GenRad 1482-H No. Serie 4043860 (L2)
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ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE

Ly=( C+Cg1-rn1-Crotéanz )RR

+C( R,R'3+RHR; )+ gptal 23-Tyt+ery )

Se evaluaron 34 fuentes de incertidumbre
asociadas a los parametros del modelo, a las
propiedades de los balances y la repetibilidad de
las mediciones.
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Fuentes de incertidumbre evaluadas

e Valory estabilidad del valor de C, R,, R’,, R3, R, €510,
€anzr Lroy @ Y E1x.

» Dispersion y resolucion de Cg,, Cg, ¥ Ty

» Efecto de temperatura sobre C, R,, Ry y L.

o Aproximacion del modelo matematico.

« Balances principal y secundario finales.

« Estabilidad entre balances del valor de C y del resistor de
balance R;.

* Repetibilidad del valor de L.
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Contribuciones de Incertidumbre

Fuente de Incertidumbre

Contribucion

(HH/H)
Capacitancias C y Cg 6,0
Correccion de Temperatura 5,2
Inductancia del Resistor Dummy 4,2
Efecto de Impedancias Parasitas 4.1
Valor de R, 4,1
Vaior de R, 4,1
Balance y Modelado 1,3
Repetibilidad de L, 0,6

Incertidumbre Combinada: 11,5 pH/H
Incertidumbre Expandida: 23 pH/H (k=2,0)
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VALIDACION DE RESULTADOS

Comparacion de resultados con PTB de Alemania:

Inductor GenRad 1482-H No. Serie 4043860 (L2)
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Los valores del CENAM y del PTB son
equivalentes dentro de = 25 pH/H.
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Estabilidad del Patron Nacional de Inductancia:

Inductor GenRad 1482-H No. Serie 4043861 (L1)
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Se confirma que se dispone de patrones con
deriva menor a 5 uH/H por ano.
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Evaluaciones adicionales:

 En Julio de 2009 se realizo la medicion del inductor viajero
de la comparacion SIM.EM-K4. Se esperan resultados
durante 2010.

 En Septiembre de 2009 el Dr. Yicheng Wang (NIST de
USA) reviso las CMC del laboratorio de impedancia,
iIncluyendo al PMW. No hubo ninguna observacion.
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CONCLUSIONES

 EI PMW permite lograr resultados técnicamente validos
con trazabilidad a Patrones Nacionales.

e Laincertidumbre de medicidon se reduce a la mitad
respecto a la declarada actualmente.

« Sedispone de un sistema de referencia para la
medicion de inductancia estable.

 Los servicios de calibracidn podran ser ofrecidos con
una mejor incertidumbre de medicion.
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