Construccion y desempeno de un
dispositivo de transferencia de
resistencia tipo Hamon de 1k(2/paso
disenado en el CENAM
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NOTA 1. Este trabajo ha sido desarrollado con recursos del gobierno federal de México. Sélo se permite su reproduccién sin fines de lucro y
haciendo referencia a la fuente.

NOTA 2. En este documento pueden aparecer marcas comerciales Unicamente con fines didacticos y a fin de lograr un entendimiento claro de
las técnicas y procesos descritos. En ningln caso esta identificaciéon implica recomendacién o aval del CENAM o de alguna otra institucion del
gobierno federal de México, ni tampoco implica que los equipos o materiales identificados sean necesariamente los mejores para el propdsito
para el que son usados. El CENAM y las demas instituciones no tienen compromisos con ninguna marca comercial en particular.
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1. Lograr independencia comercial en cuanto a la disposicion
de este tipo de equipos.

2. Contribuir al desarrollo de tecnologia propia.

3. Mejorar las caracteristicas técnicas de los dispositivos
comerciales.
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¢Donde se usa?

100k2 por paso

T Rel 1:1
Hamon configurado

10kQ en paralelo
202029430104

calibrado
contra el EHC

Rel1:1
Hamon configurados
en serie

H1 32194 H2 33194
1 kL2 por paso 1 k) por paso

Rel 1:1
Hamon configurados

en paralelo

100Q

Tinsley
270875

Rel1:1
Hamon configurados

e en serie AN
é¢Por qué construirlos?
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Definicion
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10 resistores | | | | ] | ] ] |
Seimismo L\E Eﬁ Ej? Eﬁ Ej(/
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Los mismos 10
resistores del

=[] = =[] = =[] =L <] =l =] =L mismo valor
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nominal
conectados en
v, PARALELO
.
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La téchica Hamon

El valor de resistencia que resulta de conectar en
serie un conjunto de resistores del mismo valor
nominal tiene una equivalencia con respecto al
valor de resistencia que se obtiene conectando
en paralelo los mismos resistores de la forma:

Rp= Rs/n?

----------
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Rel 1:1

Si se tiene Rs = 10 kQ
Rs 10 ko .
y se compone Rx Hamon serie =10kQ
(Rs se conoce a 1mA)
!
@O w % ke
10 k&2 E
L9
|
Rel 1:1 Ahora, se puede componer Rs =100 Q
gggt.. 8 :
el = y calibrar Rx =100 Q
Rs @E{g} 100 Q
© Ps =Px=10 mW
; 100 £
Por lo tanto, la condicién de potencia se conserva en
la medicion y la incertidumbre no se altera de manera
importante
Encuentro Nacional de P

e CENAM FEN

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

i =1 P = 1 & Ti tu
M@tﬁ@l@gﬁ@ Eléctrica 2009 PerongyFi):erderg 'hlf'ennoﬁsicas ‘
18-20 de moviembre - TempyFrecuendca DG
Centro Nacional de Metrologia — Derechos Reservados 2009




Seleccion de resistores

Para conocer mejor la operacion de un dispositivo de transferencia de resistencia
eléctrica tipo Hamon se pueden revisar detalladamente las configuraciones no
ideales serie y paralelo, cuando los resistores que se conectan son del mismo valor

nominal.
Se sabe que la configuracion de resistores conectados en serie se puede describir

como.

RS = Z Rn ay =, R10
Donde: ) SERIE
Rn=R(1+ An)

Entonces:

Rs = mR(1+—Z Rn)

Finalmente: | > RS = mR(1+ Aav)
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La configuracion de resistores conectados en paralelo se puede describir como:

1 F1

Rp= R
= 1 R2 P
3 2
n=1 Rn R3 R
e A
Donde: i 2 L
5 - E
Rn = R(l-l- An) R1IOD | L
e 0
Entonces:
R 1S, 5 o 1, 1S,
Rp=—(1+AaV)+— > An" —Aav+— ) An"—2Aa(— > An°)+Aav)
m M M Mia

Es posible notar que conforme crece la red de resistores en la serie, tanto en configuracion serie
como paralelo, los términos que la componen refieren contribuciones al error en la resistencia del
conjunto cada vez menores, y que para propositos metroldgicos resultan ser despreciables
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EJEMPLO:

Si se tiene un conjunto de 10 resistores del mismo valor nominal conectados paralelo
5 de estos con una desviacidon con respecto al valor nominal de 0,1% exced oy los
restantes con 0,1% por abajo del valor nominal:

1Q 1<
Observando el término al cuadrado: ZAHZ —av= Z(O —A, )2
n=1

1 & B )
Se tiene que: EZ(“’ (10 3) ) 10°°

n=1

1 & 1
Observando el término al cubo EZABn 10 ((5)<10 ) (5)(103)3)=0
n=1

Por ultimo, si se observan los términos de orden mayor:

2
1 & 1.2 1( -3 4) 12 12
— > A —>» A | =—\(10)\10 107 =10
10 o= n Onz_;‘ " 10( )< ) "

Por lo tanto, para conjuntos de resistores con desviaciones menores a la del ejemplo, con
respecto a su valor nominal, presentaran una contribuciéon al error de transferencia cada vez
menor.
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Uniones de cobre de 4 terminales

R
(1 ELEETTEFERE
§ Bk | -

Las uniones equilibradas (Geométricas, maquinado de alta calidad) introducen
el mismo término adicional en la evaluacion de la resistencia, ya sea en
conexion serie o paralelo.
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Resistencia adicional debida a las uniones

C . s o
Conexion en serie

plb pla R adicional = 2

b + be + ca
1+ a
AB =

Conexion en paralelo

= |
R adicional =
1.4 ab + be + ca
P
. \ \ B
‘ p/c I Donde, para ambOS Casos.
I I
A B _p _ P
P = ab + ca+ be [ﬂz] v RAC_? ) RCE_ a2 ambos [£1]
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El analisis requerido para conocer el valor de |la resistencia adicional consiste en
considerar el valor de resistencia total de dos resistores conectados en serie
unidos mediante una union de 4 terminales representada por el circuito de
Searle conseguido de manera individual y considerando el valor de la unidn
entre estos.
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La diferencia entre la suma de los valores individuales de los resistores y la
medicion en serie (considerando la unién de 4 terminales) del circuito se
expresa mediante la siguiente relacion:

mR 1+ A +2M (M=)
Rm

El tercer término de la ecuacion ubicada dentro de los paréntesis ofrecera el
valor, que afadira la union mediante la cual se ligan los resistores

Nota: M = suma de resistencia interior y exterior
m = numero de resistores
R =valor nominal de los resistores
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Medicion de la resistencia interior y
exterior de las uniones de cobre

é\jﬁ [@\j@

Configuracion 1: Configuracion 2:
Resistencia interior Resistencia exterior
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Se sumaron los valores medidos de resistencia interior y exterior de cada union
para obtener el valor de M de cada triangulo.

Se evaludé el promedio de las sumas en la ecuacion Sustituyendo el valor
promedio de las sumas de 9 uniones seleccionadas

9 M(m-1)
Rm

La contribucion de resistencia debida a las uniones en este caso, fue de:
1.5682E-09, esto es una contribucion en 0,002 uQ/Q.
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Preparacion de las uniones de cobre
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Conexion de los resistores y las uniones

Hamon CENAM

— = -\_'
#7‘__ X __\ ~ ‘ "
LT'OQY»‘

"&v :.j Lt'h 'L DL\"'L "'u \IUJ‘U.L

ABSEARE AR
:.-'L\..%_a\ oek M»‘ %\1@1\5 \

Lg 5,
-g'h,, \JL\\\L‘\\

Hamon Comercial
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Ensamble del arreglo en serie

A

"W Encuentro Nacional e s i m
S %] Metrologia Elgctrica 2009  rropacades femoisces =
DG,

Nt 18-20 de mnovienmbyre - TempyFrecuencia
Centro Nacional de Metrologia — Derechos Reservados 2009




Arreglos de compensacion para la
configuracion en paralelo

S Encuentro + Electromagnetismo n
a¥le, (Sanivorsass \_ TR Nacional de et
*A* CENAM @ trologia El¢ctrica 2009  Froedadc femofiicas =
CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA o/ ‘ a - z o d Q n 0 v i e m b .'Q 2 Tlemm y ancia B,_‘ﬁ“m‘m"mw

Centro Nacional de Metrologia — Derechos Reservados 2009



Potencial

L
Corriemnte
2R = <R <R “R <R <2R
U1 u3 U4 U5 U
; 2 1 ; . :
Now S o S I A Woao LT Yoo S
i W i / WS (' /
"‘-.L-k.-" R2 _’<,\{ :) _:.}_a: —:-.}’ " _.::' \.*\_- _L_}-. 1|;,:.--" +
< N\R3 < “\R§S = _ \R7T . \R9 =
T, / ', /R4 /RE 47 /8 7/ R10 (D
R1 ¢ .-#:.'\‘ - u'll?f". ’ \ t'lﬂ_ , ’ % -"#I:\, . .-'-lx:-'-.
:"‘+ Y PV PATIY AN }‘6
FERE Y S Y (A - L3
ur g us U410 U1
2R ‘R °R 2R SR

Corriente

Dispositivo Hamon conectado

Potencial

en paralelo

mediante las barras de compensacion.
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Equipo terminado
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Prueba de desempeno

Resistor patron de
10 k) calibrado
contra la Resistencia
Hall Cuantizada

Configuracion serie Configuracidn serie

Configuracion serie

Relacidn1:1 Relacion 11 Relacidn 1:1
Dispositive 1 Dispositive Hamon Dispositivo 2
CENAM de
Hamon Comercial de Hamon Comercial de
1 kQ/pasoe
1 kQ/pase 1 kQ/paso
Configuracion paralelo Configuracion serie Configuracion paralelo
Relacidn1:1 Relacion 111 Relacidn1:1

Resistor patrén de
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VOLTMETRO § 1/2 DIG.

Lo HI
AUTOMATIC HI RESISTANCE BRIDGE '::TECT':I'_'L ‘
R R2 Q O &J
c1 P1 P2 C2 c1 P1 P2 C2 N S
E%) O O O O Vguar(lo CABLE IEEE
10000 REFERENCE D
Q O O O 1] Q O
R3 A L R4 |—L|
c1 P1PC l '66600 TEST E@
- - - ; © 0 COMPUTADORA
|
————————————————————— o N~ AUTOMATIC DCC RESISTANCE BRIDGE 7189
4 5|6
c1 [ ] + - Q 1,123
R p1 " OO 0 5
S X FUENTE DE TENSION -
p2 P2 () CLEAR|
c2 cz2

PROGRAM

@ GUARDA P P2 P1 P2
ouT RX - »
EXTENDER @ o & o =

Sistema de medicion de ?
. . . , . GROUN£@ @% : _‘
resistencia potenciométrico -

GUARDA

¢l p1 g p2 c2 ¢l p1 G p2 c2

Rs Rx

Sistema de medicion de
resistencia comparador de
corrientes
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VOLTMETRO § 1/2 DIG.

LO HI
AUTOMATIC HI RESISTANCE BRIDGE TETECTOR ‘
[:3] R2 Q O &']
c1 P1 P2 C2 c1 P1 P2 C2 N
E%} O O O O Vguar(lo CABLE IEEE
-tO000 REFERENCE D
Q o0 O M Q O
R3 ,—J—, R4 |—L|
c1 P1 P2 c : 1 c1 Pl P2 C2 TEST B E@
QQOQQ ! 10000 "5 :
- - : COMPUTADORA
|

>

(9] (9]
AUTOMATIC DCC —@ —@
c1 c1 ¥ - RESISTANCE BRIDGE
P1 P1 = -é : =
Rs Rx FUENTE DE TENSION -@
P2 P2 5 Rs 3 R
c2 c2
=0, e
2 3]

Sistema de medicidn de B9 LT -
resistencia potenciométrico [ S N

¢l p1 g p2 <2 ¢l p1 G p2 ¢2

Rs Rx

Sistema de medicion de
resistencia comparador de
corrientes
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o o
AUTOMATIC DCC =0) —Te)
RESISTANCE BRIDGE
b .@ R
= Rs 7 Rx
GUARDA =On =Ox
GLY. B
(] (]
A ™ ;N N A -

1
—r
—
I F
1
1
1
1
—r
—
—r
—
—r
1
1

Sistema de medicion de
resistencia comparador de
corrientes
Lo, (Sanirossasio [P
** CENAM
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Desempeno

Resistor Tinsley
-5.577
-5.579 =
-5.581
(®
a ¢ Hamon Comercial 1
=
< -.383 B Hamon CENAM
c 0.002 nQQ T .
(@] Hamon Comercial 2
-5.585 v
-5.587
L J
‘5.589 T T T 1
0 1 2 3 4
Diferencia maxima 0,009 uQ/Q
= z + Electromagnetismo &
’-'1’ (5, iﬂ%l.fntr% Nas;lor!al de + Temperatura y
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Resistor Guildline
wold Gl A A REA RE RN A
198.147
°*
198.145
c 198.143
a 0.002 ¢ Hamon Comercial 1
= na/Q \
c 198.141
g B Hamon CENAM
a
198.139 Hamon Comercial 2
198.137
[
198.135 . .
0 1 2 3 4
Diferencia maxima 0,010 uQ/Q
, z + Electromagnetismo =)
P, 1= Fncuentro Nacional es "o [l
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Dacictarv |l ande O NaAavilaviinrn
NTIIDLWVI LTTUOD OX INUI LI up
-7.4352
-7.4354
S
3 ¢ Hamon Comercial 1
c -7.4356
v B Hamon CENAM
5 0.000 2
_7.4358 pQ/Q Hamon Comercial 2
-7.4360
* [ ]
-7.4362 I I T |
0 1 2 3 4
Diferencia maxima 0,001 uQ/Q
z + Electromagnetismo =)
ally P Eﬂn%l:ntr% Nacional e i .
3% CENAM etrologia Eléctrica 2009  ropecades emofisicas =
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Conclusiones

1. Habiendo evaluado el desempeno del dispositivo Hamon
de 1 kQ/paso, de acuerdo a los niveles de concordancia
mostrados, es posible terminar con la dependencia a los
dispositivos comerciales.

2. Se han mejorado algunas de las caracteristicas técnicas de
los dispositivos comerciales, permitiendo realizar las
configuraciones serie y paralelo de manera mas rapida y
facil y eliminando problemas de contactos durante los
procesos de calibracion.
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