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Necesidad

Mediciones y calibraciones de tensión eléctrica continua de bajos 

nivel son necesarias en áreas como:

Medición de  Temperatura :  - Termopares

Mediciones Eléctrica:          - Transferencia ca/cc

- Sensores de alta frecuenciaSensores de alta frecuencia

- Pruebas y caracterización 

Otras magnitudes físicas comoOtras magnitudes físicas como 

calibración de  sensores de : - Fuerza, 

Presión- Presión,

- Medidores de PH, etc.

CENTRO NACIONAL DE METROLOGÍA, CENAM, 
DERECHOS RESERVADOS 2009



Motivación

El Divisor de Tensión Kelvin Varley ha sido un patrón de

relación muy utilizado por los laboratorios de medicionesrelación muy utilizado por los laboratorios de mediciones

eléctricas para realizar escalamientos de la magnitud de

tensión eléctrica continua debido a su alta linealidad ytensión eléctrica continua debido a su alta linealidad y

resolución. En este trabajo se busca estudiar sus limitaciones y

l i l d i tid b l h i b j llos niveles de incertidumbre para escalar hacia bajos valores

de la magnitud en el orden de mV.
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Objetivo

Determinar los niveles de incertidumbre que se pueden alcanzar del 

escalamiento de tensión eléctrica continua desde 10 V a niveles de  

10 mV y 1mV utilizando como patrón de relación  un Divisor Kelvin 

Varley modelo 720A.
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Algunos modelos de Instrumentos de medición de alta exactitud 
usados para medir en el nivel de mVp

Multímetros  de 8 ½ dígitos  (MM )

- Agilent (HP) Modelo 3458Agilent (HP)   Modelo 3458

- Fluke              Modelo 8508 

Vóltmetros  y Nanovóltmetros  (nV)

K ithl M d l 182 2182- Keithley          Modelo 182 y 2182

- Agilent            Modelo 34420

Otras marcas.
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Gráfica comparativa de los niveles  de incertidumbre de algunos  modelos en la 
medición de bajos niveles de tensión (Información de la hoja de especificaciones  a 1 año)
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Requerimientos de incertidumbre de  
medición más  exigentes 

Modelos 3458
(MM)

34420
(nV)

8508
(MM)

2182
(nV)

182
(V)

Nivel Especificaciones de   exactitud  a 1 año  en  (µV/V) 

10 mV 35 53 54 15
(150 nV)

78

1 mV 305 70
(70 nV)

90 105 108

(70 nV)
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Escalamiento

El uso de técnicas de medición de la relación para escalar desde

una década a otra es una practica común realizada en losp

laboratorios de mediciones y calibraciones eléctricas. Éstas

requieren del uso adecuado de equipo condiciones ambientalesrequieren del uso adecuado de equipo, condiciones ambientales

apropiadas y de personal con sólidos conocimientos en

mediciones eléctricasmediciones eléctricas.
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Divisores resistivos  de laboratorio usados   en la  
medición de la relación de tensión

P t d l ió d t ióPatrones de relación de tensión

o Divisor Kelvin Varley  (DKV)  Modelo Fluke 720A)       

o Divisor de referencia (Fluke 752A)  100:1, 10:1

o “Low thermal voltage divider” ( Keithley 262) (Descontinuado)

R l i 100 1 1000 1 10 000 1 100 000 1Relaciones: 100:1, 1000:1, 10 000:1, 100 000:1     

Diseñado para medir bajos valores de tensión en el nivel de mV) 
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Divisor Kelvin-Varley Modelo 720A

CENTRO NACIONAL DE METROLOGÍA, CENAM, 
DERECHOS RESERVADOS 2009



Características  del  Kelvin-Varley Fluke 720A

Principal  aplicación es la  “ fina subdivisión” de una

tensión de entrada conocida .   

Especificaciones

Linealidad absoluta  +/-0,1 µV/V de la entrada

Resolución 0,1 µV/V  de la entrada    (7 Décadas )

Autocalibración (Puente de Wheatstone interno)Autocalibración (Puente de Wheatstone interno)

FEM  Térmicas :  +/- 0,5 µV

Relación:  0-1

Estabilidad ±1 ppm
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Estabilidad   ±1 ppm 



Diagrama Simplificado del DKV

CENTRO NACIONAL DE METROLOGÍA, CENAM, 
DERECHOS RESERVADOS 2009



Definición de la metodología de calibración

Definición del MensurandoDefinición del Mensurando
•DKV usado para generación de bajos niveles de tensión :10 mV  y 1 mV  

con una tensión de entrada de : 10 V

S =Vsal / Vent;  S: relación de división  ajustada en los diales del DKV

Se requiere conocer  el error de relación del DKV,  el cual es  definidoq

como:   

Relación medida – Relación ajustada en los diales del DKV 

Definición del Método de calibración

Para obtener  el  error de relación  y la incertidumbre asociada  es  y

necesaria la medición de la tensión de entrada (Vent) y la tensión 

de salida (Vsal) con baja incertidumbre.
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de salida (Vsal) con baja incertidumbre.                       



Elementos del  Sistema de Calibración

U dUso de :

Patrón de referencia Zener en la salida de  10V :

Por sus características  de alta estabilidad, bajo

ruido, baja resistencia de salida para alimentar el DKV.

Sistema de tensión Josephson :

Para las mediciones de las tensiones de entrada y salida 

con baja incertidumbre.
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El t tili dElementos utilizados 

en el sistema deen el sistema de 

calibración de las relacionescalibración de las relaciones

1000: 1

10 000:1 

del DKV 720A
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Ajuste de los diales del DKV

Salida de

10 mV

Relación

1000:1

Salida de

1 mV

Relación

10000:1
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Referencia Zener Fluke Modelo 732B
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Sistema de Tensión Josephson
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Nanovóltmetro Agilent Modelo 34420 como Detector de Nulos 
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Conmutador  de bajas FEM térmicas para Inversor de polaridad 
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Ancla térmica 

Tornillo de nylon

Rondanas de cobre

Rondanas de Oxido de Berilio 
(cuidado Tóxico)

Bloque de cobre

(cuidado Tóxico)

Bloque de cobre para conexiones de bajas fems 
térmicas
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Cuidados en la Calibración

Previa auto calibración del DKV

Reducción de fuentes de ruido: FEM térmicas, campos 

magnéticos, línea  de alimentación, etc.

Empleo del Método diferencial en la medición 

Uso de la técnicas de medición de inversión de  polaridad 

para la compensación  de FEM  térmicas y “offset” del  multímetro

Uso apropiado de cables y conexiones

Uso apropiado de blindajes y guardas

Limpieza de cables y conectores

Mi i i ió d di t d t t i d dMinimización de gradientes de temperatura  y periodos de    

estabilización: instrumentos y  mediciónes

Automatización de las mediciones
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Automatización de las mediciones 



Aplicación de la técnica de inversión de polaridad para cancelar  FEM 
térmicas  y “offset “del multímetro en medición de bajos valores 

VóltmetroVóltmetro

+    -
VM 1

offsetfemVVV calrefM ++−=1

Vref Vcalfem
fffcalrefM 1

offsetfemVVV calrefM +++−=2
Vóltmetro

calrefMMM VVVVV −=−= 2/)( 21+    -

V V

VM 2

Vref Vcalfem
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Diagrama de bloques de las conexiones de calibración con el 
Sistema de medición de tensión Josephson
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Resultado de la Calibración del Error de Relación del 
Divisor para Vent = 10 V

Vsal  = 10 mV
Detector de nulos Agilent 34420

Vsal = 1 mV
Detector de nulos Agilent 34420Detector de nulos  Agilent 34420

FECHAS ERROR DE RELACIÓN

RELATIVO EN µV/V

2008 11 12 1 38

Detector de nulos Agilent 34420

FECHAS ERROR DE RELACIÓN        

RELATIVO EN µV/V

2008 11 12 152 52008-11-12 -1,38

2008-11-19 - 0,17

2008-11-26 -2,13

2008-11-12 152,5

2008-11-19 128,9

2008-11-26 415

2008-11-28 0,345

2008-12-02 -2,22

2008-11-28 20,3

2008-12-02 3,9

FINAL =               -1,25 ± 0,9 µV/V

k=1
FINAL = 144 ± 74 µV/V

k=1
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Incertidumbre estimada al generar tensiones de referencia 
con el Divisor KV y un Zener calibrado.

Interruptor de 
cambio de polaridad

Referencia 
Zener de 10 V

Vsal:  1 mV, 10 mV

Multímetro a calibrar

Divisor Kelvin Varley

Fuentes de incertidumbre a considerar en la calibración de un 34420:
Incertidumbre de calibración de la referencia Zener- Incertidumbre de calibración de la referencia Zener

considerando el efecto de carga ≈ 0,5 µV/V

- Estabilidad de la referencia Zener ≈ 2 µV/V

- Incertidumbre de relación de divisor KV ≈  2 µV/V (salida de 10 mV), 144 µV/V  (salida de 1 mV)

- Estabilidad de la relación del  Divisor Kelvin Varley 1 µV/V 

- Incertidumbre tipo A ≈ 3 µV/V (10 mV), 30 µV/V (1 mV)
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Efectos Térmicos
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Caracterización de las variaciones de la tensión de salida

(10 mV) en función de la temperatura usando el divisor K-V(10 mV) en función de la temperatura usando el divisor K V

TENSIÓN DE SALIDA DE 10 mV DEL DIV. K-V
9.983 900 E-03

9.983 800 E-03

9.983 850 E-03

Ó
N

9.983 750 E-03TE
N

SI

9.983 650 E-03

9.983 700 E-03

24 ° 26 ° 28 ° 30 ° 32 °6 8 30 3
GRADOS CELSIUS
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Caracterización de las variaciones de la tensión de salida

(1 mV) en función de la temperatura usando el divisor K-V(1 mV) en función de la temperatura usando el divisor K V

Tensión de salida de 1 mV del Divisor K-V
1.000 630 E-3

1.000 600 E-3

1.000 610 E-3

1.000 620 E-3

1.000 570 E-3

1.000 580 E-3

1.000 590 E-3

Te
ns

ió
n

1 000 530 E-3

1.000 540 E-3

1.000 550 E-3

1.000 560 E-3

1.000 530 E-3
22 24 26 28 30 32 34

Temperatura/°C
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Conclusiones

Los resultados muestran que alimentando el Divisor Kelvinq

Varley 720A con una referencia Zener de 10 V, éste puede ser

utilizado para generar tensiones de referencia de 10 mV y 1 mV conutilizado para generar tensiones de referencia de 10 mV y 1 mV con

incertidumbres del orden de 100 nV lo que corresponde a 10 µV/V

en la salida de 10 mV y 100 µV/V en la salida de 1 mV Losen la salida de 10 mV y 100 µV/V en la salida de 1 mV. Los

resultados anteriores se pueden obtener previo ajuste del Divisor

( li d l di i t d t lib ió )(realizando el procedimiento de auto calibración).

CENTRO NACIONAL DE METROLOGÍA, CENAM, 
DERECHOS RESERVADOS 2009



Conclusiones  (cont. 1)

Los resultados de este trabajo muestran que no es posible

calibrar algunos modelos de vóltmetros, nanovóltmetros y

multímetros de alta exactitud a niveles de 10 mV y 1 mV

manteniendo una relación de 4:1 entre la incertidumbre del

instrumento especificada a un año y la incertidumbre de

calibración con esta técnica.
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Conclusiones (cont. 2)

E i f i d l b l l ió d lExiste un efecto importante de la temperatura sobre la relación del
Divisor KV que produce variaciones del orden de 2µV/V/°C entre
(24°C y 32°C) en la salida de 10 mV cuando se alimenta con un
Zener de 10 V.

C d t f i Z di i K l i V lCuando se conecta una referencia Zener a un divisor Kelvin Varley
se produce un efecto de carga que afecta el valor de la tensión de
salida del Zener este efecto puede ser evaluado midiendo la tensión
de salida con carga usando otro Zener calibrado.
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Observación

Los resultados mostrados son válidos en particular para elLos resultados mostrados son válidos en particular para el 

Divisor Kelvin Varley calibrado y no pueden ser generalizados 

t d l i t t d t ti i b da todos los instrumentos de este tipo, sin embargo, dan una 

idea de lo que es posible obtener con estos instrumentos.
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