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Introduccién

En la comparacion realizada de mayo del 2006 a junio del 2007
entre los laboratorios acreditados y en proceso de acreditacion en
magnitudes eléctricas, solo el 20 % (5 de 26) de los laboratorios
acreditados lograron resultados satisfactorios en la medicion de
resistencia eléctrica razon por la cual se pensd en un posible
problema en el multimetro de 6 %2 digitos utilizado como patron
viajero, tomando en cuenta lo anterior, el laboratorio piloto realizé
un estudio del comportamiento del multimetro en medicion de
resistencia eléctrica utilizando diferentes patrones para realizar la
calibracion del mismo y con esto analizar los resultados obtenidos.
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Instrumentos utilizados

Con el proposito de realizar un estudio confiable, se
utilizd como patrones los siguientes instrumentos:

e Calibrador mu
e Calibrador mu
e Calibrador mu
e Calibrador mu

tifuncidon Wavetek 4808
tifuncidn Fluke 5700A

tifunciones Flu
tifunciones Flu

e Resistor patron Leeeds&Nort
e Multimetro 3458A
» Resistores Patron ESI para transferencia
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Puntos de resistencia

Los puntos a comprobar son:
Con conexion de 5 terminales
o 1 kQ
* 10 kQ2
* 100 kQ

Con conexion de 3 terminales
e 1 MQ
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Descripcion de la comprobacion

e |nicialmente se calibra el multimetro Solartron 7151
utilizado en la comparacion del 2006 — 2007 con
resistores de referencia. Este valor se tomara como
referencia para compararlo con los valores
obtenidos con cada uno de los calibradores
propuestos.

e En los calibradores Wavetek 4808 y Fluke 5700A se
tomaran los valores de calibracion.

e En los calibradores Fluke 5500A y 5520A los valores
de resistencia seran medidos con el multimetro
HP3458A antes de realizar la comparacion bajo las
mismas condiciones ambientales.
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Trazabilidad

PATROMN NACIONAL DE RESISTENCIA
Centro Nacional de Metrologia

—

Décadas resistivas

SR1010

Resistor Patron
Leeds & Northrup
10k 1,2 pluitd

1

Décadas resistivas

SR1030 SR1050

1K2 £ 1,4 pluQd
10 kQ +£1,2 pa/Q

100 kQ + 2 pQ/Q
1MQ £ 5 poio

Multimetro digital
HP 3458A

TkQ, 10Ky 100 K2 + 11 poyva

1TMQ + 17 paiQ

Resistor Patrén
ESI SR1
1K + 11 poun

Resistor Patron
ESI SR1
10 kE2 + 11 pA/Q
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Consideraciones de Medicion

e Estabilizacion

Para minimizar la contribucion de incertidumbre por condiciones
ambientales, los instrumentos utilizados como referencia y el
multimetro Solartron 7151 (IBC) se mantuvieron energizados
durante 24 horas bajo las mismas condiciones antes de realizar las
mediciones, los resistores patron se caracterizaron a 23 °C £ 1 °C
antes de utilizarse.

e Cables de medicion

Para la conexion de 5 terminales se utilizO un cable doble par
trenzado de cobre con bafio de plata, blindaje y aislamiento de teflon
de bajas FEM's térmicas con terminales tipo banana.

Para la conexion de 3 terminales se utilizd un cable de un par
trenzado de cobre con bafio de plata, blindaje y aislamiento de teflon
de bajas FEM'’s térmicas con terminales tipo banana.
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Diagramas de interconexion del IBC

Conexion a 5 terminales utilizadas
para la medicién de 1 kQ, 10 kQ y
7151 MULTIMETER 100 kQ_

r = unknown resistance
Las terminales indicadas se
.3“' v-a encuentran en la parte posterior
P fsouee del  multimetro, Imput  Hi
r (amarilla), Imput Lo (azul), Sense
,2 L0 0 source Hi (roja), Sense Lo (negra).
r’Ij Lo v-0 .
| Este instrumento generas Ia
/,'a) SUARD corriente de medicion en las
Alternative GUARD connection terminales de Sense.
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Diagramas de interconexion del IBC

Conexion a 3 terminales utilizadas
para la medicién de 1 MQ.

7151 MULTIMETER

-
r = unknown resistance } HI
r b V-Q
) Lo
| 4
1
| \
- < GUARD
7
Alternative GUARD connection
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Diagramas de interconexidon con el calibrador

[FJEE 8204 canasaros

—
MOEAAL Al SOOPE i
' | VOLARTD A nsofr oy
e 2oy (D)5
F ,;r- *Lh- E-

Conexion a 5 terminales utilizada para la medicién de 1 kQ,

10 kQ, y 100 kQ,
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Diagramas de interconexidon con el calibrador

Conexion a 3 terminales para la medicién de 1 MQ
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Consideraciones en el IBC

La medicion se realiz6 de la siguiente forma:

» Se configurd el multimetro en resistencia con el boton 6 x 9 activado.

* Con la conexion en 5 terminales aplicando 0 Q se le manda el nulo al
multimetro.

» Aplicando cada uno de los valores de: 1 kQ, 10 kQ y 100 kQ; se tomaron 10
mediciones.

* De igual manera, con la conexion a 3 terminales aplicando 0 Q se le manda
el nulo al multimetro.

* Aplicando 1 MQ, se tomaron 10 lecturas.
* En cada uno de los casos se reportd el promedio de las lecturas.

» Como valor de referencia, para asegurar la trazabilidad al Patron Nacional
en el CENAM, se corrigi6 el valor nominal al valor de calibracion del
instrumento utilizado como patron.

e Se tomo como contribucion de incertidumbre de cada calibrador
(instrumento de referencia) su estabilidad a 1 afno indicada por el fabricante.

» En cada caso, se agrego la variabilidad de las mediciones del IBC.
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Calibracion IBC con resistores reales

La contribucion de incertidumbres al calibrar el multimetro son:
e La incertidumbre del resistor de referencia.
e La variabilidad del IBC durante su calibracion
* La resolucion del IBC.

En la tabla 2 se muestra los valores obtenidos con resistores y su incertidumbre
asociada a cada valor.

Valor de Valor indicado Error Uexp
Referencia 7151 relativo k=2
kQ kQ uQ/Q u2/Q
1,000080 1,000664 584 12
10,000202 10,00289 269 11
100,0C090 100.0205 196 14
1000,0522 1000.,276 224 20

Tabla 2.- Resultados obtenidos con resistores ES
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Calibracion del IBC con 4808 y 5700A
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Valor de Valor indicado Error Uexp
Referencia 7151 relativo k =2
kQ kQ uQ./ Q uQ/Q
1,000038 1,000625 587 11
10,000450 10,00322 277 8,7
100,00490 100,0243 194 11
1000,0186 1000,239 220 20
Tabla 3.- Resultados con el \Wavetek 4808
Valor de Valor indicadce Error Uexp
Referencia 7151 relativo k =2
kQ kQ HQ./Q HQ./Q
0,999927 1,000487 570 14
9,999668 10,00228 261 12
99,99669 100,0172 205 14
1000,0390 1000,258 219 20

Encuentro Nacional g

Metrologia Eléctrica 2009
18-20 de noviembre -

Tabla 4.- Valores obtenidos con el Fluke 5700A
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Calibracion del IBC con 5500A y 5520A

Valor de Valor indicado Error Uexp
Referencia 7151 relativo k =2
kQ kQ HQ/Q NQ /0
0,999996 1,000591 595 24
10,000024 10,00261 258 23
100,00003 100,0222 222 24
1000,0048 1000,247 242 26
Tabla 5.- Valores oktenidos con el Fluke 5520A
Valor de Valor indicado Error Uexp
Referencia 7151 relativo k =2
kQ kQ nQ/Q HQ /0
1,000053 1,000541 487 120
10,000502 10,00243 192 120
100,00106 100,0251 240 130
1000,0082 1000,330 322 160

Tabla 6.- Valores obtenidos con el Fluke 5500A
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Evaluacion con error normalizado

» Referencia VS Wavetek 4808

Valor Referencia Wavetek 4808 | |gp
nominal MO/ Q) uQ/Q
Eref Uref Esz0e Ussos

1 kQ 584 12 587 11 0,03

10 kQ 269 11 277 8,7 0,40

100 kQ | 196 13 194 11 0,11

1 MQ 224 20 220 20 0,09
Tabla 7.- Con un calibrador Wavetek 4808

~ Referencia VS Fluke 5700A

Valor Referencia Fluke 5700A |En|
nominal uQ/ 0 uQ/ Q
Eref | Uref | Eszooa | Usooa

1kQ 584 12 570 15 0,73

10 kQ 269 11 261 12 0,49
100 kQ 196 13 205 14 0,47

1 MQ 224 20 219 20 0,18
Tabla 8.- Con un calibradur Fluke 5700A
Encuentro Nacional gy ~=e=

(Dansressars = Temparira ¥
s CENAM Metrologia Eléctrica 2009 e i |
.20 d ; b s DG‘ CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, CENAM,
1 @ NOYISM PR - oy Frecuns DERECHOS RESERVADOS 2009



Evaluacion con error normalizado

» Referencia VS Fluke 5520A

Valor Referencia Fluke 5520A |En|
nominal uQ/Q uQ/Q
Eref Uref E552|:|A U552[m

1kQ 584 12 595 24 041

10 kQ 269 11 258 23 043

Amm L, Ano 47 e -~ A nAac
U0 KLl 120 =] iy &= u,aJd

1 MQ 224 20 242 26 0,95

Tabla 9.- Con un calibrador Fluke 5520A
» Referencia VS Fluke 5500A

Valor Referencia Fluke 5500A IEn|
nominal nQ/ 0 nQ/Q
Eref Uref | Essooa | Ussooa

1kQ 584 12 487 120 0,64

10 kQ 269 11 192 120 0,63
100 kQ 196 13 240 130 0,34

1 MQ 224 20 322 160 0,59
Tabla 10.- Con un calibrador Fluke 5500¢
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Error Normalizado con incertidumbres caracterizadas

» Referencia VS Fluke 5520A caracterizado

Valor Referencia Fluke 5520A IEn|
nominal uQ./Q nQ/ Q
Eref Uref E552|:|.,.r_~.l U55g{],q
1kQ 584 12 595 12 0,65

10 kQ 269 11 258 11 0,71
100k0 | 198 13 299 13 141

L I e e I y=r 1

1TMQ 224 20 242 20 0,64
Tabla 11.- Con un calibrador Fluke 5520A

» Referencia VS Fluke 5500A caracterizado

Valor Referencia Fluke 5500A IEn|
nominal uQ/Q uQ/Q
Eref Uref Essoon | Ussooa

1 kQ 584 12 487 12 572

10 kQ 269 11 192 11 495

100 kQ 196 13 240 13 2,39

1TMQ 224 20 322 20 3,46

Tabla 12.- Con un calibrador Fluke 5500A
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Corriente de medicion de multimetros

v La corriente aplicada al realizar la medicién de
resistencia fue medida en tres instrumentos, los
resultados se muestran en la tabla 13.

Valor de Corriente Corriente Corriente
Medicidn aplicada aplicada aplicada
kQ HP3458A | HP34401A S 7151

1 98,117 uA | 1,0018 mA | 89,703 pA

10 98,117 A | 100,198 pA | 89,703 pA
100 25028 uA | 10,059 pA | 8,957 LA

1000 4,912 uA 5,045 yA | 0,9972 A

Tabla 13.- Corriente aplicada por los multimetros al
medir resistencia.
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Corrientes de funcionamiento en simuladores

v' Los calibradores Fluke 5500A y 5520A tienen
una corriente de operacién que se respalda en
su especificacion. La corriente de funcionamiento
se indica en la tabla 14. Ademas, tienen una
degradacién para corrientes menores indicada al
pie de su especificacion.

5500A H5520A
Valor de Corriente de Corriente de
Resistencia funcionamiento Funcionamiento

1 kQ 250 yA a 18 mA 1mA a 18 mA

10 kQ 25 A a 1,8 mA 100 pAa 1,8 mA

100 kQ 25pA20,18mA | 10pAa 0,18 mA
10001_25;'3 142-58;;?{ :n:easodf:'uncio:m:nﬁiean:os = | Snlartrclr! 7151 | :
' Intervalo de Corriente de medicién
Resistencia
2 kQ 100 uA
20 kQ 100 pA
200 kQ 10 A
2000 kQ 1 HA

Tabla 15.- Especificacion del Solartron 7151
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Circuito de medidores de resistencia

To Voltage

Measurement ‘_\
Cirerita <+

il edilo

Circuito simplificado de generacion
de corriente y medicion de tension
en los multimetros para la
medicion de 4 terminales.

Sense HI
Precision SW1

Current \ e j —
Source / Source HI J_ En el 3458A, las terminales son:
/ Sense IO Rx  Normal Hi .- fuente de corriente
— 1 Normal Lo .- fuente de corriente

Figure 5 -
- Source L.O Sense Hi .- medicidn de tension
Sense Lo .- medicidn de tensién

Encuentro Nacienal aot: gl -
GEHAH Metrologia Elgctrica 2009 iy fimoisias

18-20 de noviembre -

T y Friscoenca nﬂ

1 CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, CENAM,
DERECHOS RESERVADOS 2009




Circuito de simuladores de resistencia

VAAAS
Rref
NORMAL HI o——WAA :/ DAC
Ry % \V4
RCOM
NORMAL LO o

yoiiTteps

Figure 2-2. Synthesized Resistance Function

Rinn = Rrcterance - (

thl‘trerm

Y

{ R:
+ —_————
R,  Countsmncae )

R:

Counts R,

14 bit Coarse
Muliiplying DAC
L +

8 bit Fine
Muhiplying DAC

bl
N
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Conclusiones

e Para calibraciones de medidores de resistencia utilizando
generadores de resistencia sintetizada como los calibradores
Fluke 5500A y 5520A, el metrologo deben de analizar las
especificaciones de la corriente aplicada por los medidores y
los limites de la especificacion del calibrador, para comprobar
si es posible realizarla.

e En algunos casos, por la diferencia de la corriente de
medicion utilizada por los multimetros, no es posible mejorar
las especificaciones de los simuladores de resistencia para
comprobar o calibrar instrumentos diferentes, como se
muestra en las tablas 11y 12.
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Conclusiones

e Para la medicion de resistencia a 4 o 5 terminales, los medidores
generan una corriente en las terminales marcadas con Imput Hi
(roja) e Imput Lo (negra), midiendo tension en las terminales
marcadas con Sense Hi y Sense Lo. Al conectarse a un simulador
de resistencia como los calibradores Fluke 5500A y 5520A por el
principio de generacion de resistencia sintetizada, se debe respetar
la conexion ya que al conectar en forma inversa, no se pueden
obtener valores confiables.

e Se observd que en algunos simuladores de resistencia la corriente
no estabiliza, por lo que, tampoco estabiliza la lectura de resistencia
y no se puede tomar una lectura confiable. Al utilizar resistores
fisicos, no existe este problema y en estos casos, se debe utilizar un
metodo alterno para asegurar la medicion.

e En cualquier caso, se deben de aplicar procedimientos de
aseguramiento de calidad de la medicion para que los valores
obtenidos sean confiables.

* Eackomagretemo -}
(Dansiesasy : E:uantr; Hﬂ_ﬂiﬂl".iﬂl “m -+ Temperstur y
? Vi QEHAM s 1 E‘:I:gd EE‘I‘%E;?'EETE :ﬁﬁaﬁ?:ﬁﬁ ucﬂ CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, CENAM,

DERECHOS RESERVADOS 2009



REFERENCIAS

e Norma NMX-CH-140-IMNC-2002.- “Guia para estimar la
Incertidumbre de Medicion”

e Norma NMX-EC-43/1-IMNC-2005.- “Ensayos de aptitud por
comparaciones interlaboratorios. Parte 1 — Desarrollo y
funcionamiento de programas de ensayos de aptitud”

e Manual de servicio del Calibrador multifunciones 5520A.
e Manual de servicio del Calibrador multifunciones 5500A.
 Manual del multimetro Hewlett Packard HP 3458A.
 Manual del multimetro Hewlett Packard HP 34401A.
 Manual del multimetro Solartron 7151

Encuentre Nacional = Echomagnetsmo 2
(Danivessare e : M“i'ﬁ Il: Elh : “E E u E - Temperstuy
T GEHAH , E'iﬁtﬂﬂﬂ PR D I:IEH CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, CENAM,

18-20 de noviemBre - oy Freona DERECHOS RESERVADOS 2009



AGRADECIMIENTOS

DR. DAVID AVILES (CENAM)
ING. FELIPE HERNANDEZ (CENAM)
ING. JUAN JESUS GARAY (SEPRI)
ING. JOSE MUNDO (MUNDOLOGIC)

Encuentro Nacional as ot sy

W Eﬁﬁtﬂﬂam Pwmmr-nia:;ﬁ

:- ) -] DGH CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, CENAM,
 18-20 de noviembre - Ty DERECHOS RESERVADOS 2009




GRACIAS POR SU ATENCION

Encuentro Nacional de e g

Wh Eléctriuam Fq:-u:admumia:zﬁ
18-20 de noviembre -Tapoyfrua D

T
S CENAM Ed

GH CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, CENAM,
DERECHOS RESERVADOS 2009



