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La presente edicidn de este procedimiento se emite exclusivamente en formato digital y puede

descargarse gratuitamente de nuestra pagina web (www.cem.es).

El procedimiento ha sido revisado, corregido y actualizado, respecto a la edicidn digital anterior.

Los procedimientos editados por el CEM presentan modelos de calibracién, en linea con
documentos clave universales como son el Sistema Internacional de unidades (SI), el
Vocabulario internacional de metrologia (VIM) o la Guia para la expresion de la incertidumbre
de medida (GUM). Como modelos que son, los usuarios de los mismos pueden, bajo su
responsabilidad, modificarlos para adecuarlos a sus necesidades especificas (instrumentacion,
condiciones ambientales, etc.).En tal caso, siempre deberd primar el sentido critico y la ética

profesional.

El CEM no acepta ninguna responsabilidad derivada de la interpretacion y/o uso de este

procedimiento.

El CEM no mantiene correspondencia sobre el contenido de los procedimientos.
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OBJETO

El presente procedimiento tiene por objeto dar a conocer la técnica necesaria para realizar la
calibracién de divisores de tensidn resistivos [2] (11.01).

ALCANCE

Este procedimiento se aplica a aquellos divisores de tension resistivos capaces de soportar una tensién
nominal maxima de 1 kV, y que no incluyan como parte del mismo instrumento un dispositivo interno
de calibracién. No se aplica a los divisores resistivos construidos como una cadena autocalibrable
(todas las secciones iguales a la seccidon o suma de secciones inferior), pues este tipo de divisores utiliza
una técnica diferente de calibracidn por escalacién.

DEFINICIONES

Son de aplicacion las definiciones generales del Vocabulario Internacional de Metrologia.
Conceptos fundamentales y generales y términos asociados [1] que se indican a continuacion.

Las definiciones de los instrumentos utilizados estan adaptadas de la Clasificacion de
Instrumentos de Metrologia Eléctrica [2].

Divisor de tensién resistivo [2] (11.01)

Es un instrumento que produce relaciones de tension conocidas utilizando agrupaciones de
resistencias dispuestas en serie. Se utiliza frecuentemente para reducir tensiones eléctricas.
Para disminuir las corrientes de fugas, algunos de estos instrumentos disponen de un circuito
de guarda que, basicamente, es otro divisor resistivo que lo rodea.

Voltimetro digital de c.c. [2] (04.12)

Instrumento que convierte las sefales analdgicas de tension en presentaciones digitales o
tensiones de salida codificadas, que pueden emplearse en procesos automaticos de registro
o de control.

Calibrador multifuncioén [2] (13:10)

Instrumento que suministra en sus bornes de salida diversos margenes de las magnitudes
basicas eléctricas, tension e intensidad de corriente, tanto en continua como en alterna, asi
como resistencia, que son necesarias para la calibracion tanto de multimetros digitales como
analégicos asi como de otros instrumentos eléctricos de aplicacidon mas especifica.

Calibrador de tensién continua [2] (04.04)

Instrumento destinado a proporcionar tensiones en corriente continua, de estabilidad y
exactitud suficientes, para calibrar voltimetros analdgicos o digitales.

Detector de nulo electrénico de c.c. [2] (04.17)

Es un instrumento que indica la condicién de cero de intensidad de corriente o tension en un
circuito eléctrico que forma parte de un puente, potenciémetro o medidor en general, y que,
al igual que los galvanémetros de c.c., suelen indicar también deflexiones como medida del
grado de desequilibrio.

Compensador de cables
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Instrumento que sirve para anular la caida de tensién en los cables de conexion en circuitos
de comparacion de divisores resistivos de tension. Normalmente esta constituido por
resistencias variables.

Calibracién [1] (2.39)

Operacién que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una relacién
entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los
patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas
y, en una segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer una relacion que permita
obtener un resultado de medida a partir de una indicacion.

NOTA 1: Una calibracion puede expresarse mediante una declaracion, una funcion de calibracién, un
diagrama de calibracion, una curva de calibracién o una tabla de calibracion. En algunos casos, puede
consistir en una correccioén aditiva o multiplicativa de la indicacion con su incertidumbre correspondiente.

NOTA 2: Conviene no confundir la calibracién con el ajuste de un sistema de medida, a menudo
llamado incorrectamente “autocalibracidon”, ni con una verificacién de la calibracion.

NOTA 3: Frecuentemente se interpreta que Unicamente la primera etapa de esta definicion corresponde
a la calibracion.

Ajuste de un sistema de medida [1] (3.11)

Conjunto de operaciones realizadas sobre un sistema de medida para que proporcione
indicaciones prescritas, correspondientes a valores dados de la magnitud a medir.

NOTA 1: Diversos tipos de ajuste de un sistema de medida son: ajuste de cero, ajuste del offset
(desplazamiento) y ajuste de la amplitud de escala (denominado también ajuste de ganancia).

NOTA 2: No debe confundirse el ajuste de un sistema de medida con su propia calibracion, que es un
requisito para el ajuste.

NOTA 3: Después de su ajuste, generalmente un sistema de medida debe ser calibrado nuevamente.
Error de medida [1] (2.16)
Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia.

NOTA 1. El concepto de error de medida puede emplearse:

a) cuando exista un unico valor de referencia, como en el caso de realizar una calibracién mediante
un patrén cuyo valor medido tenga una incertidumbre de medida despreciable, o cuando se toma
un valor convencional, en cuyo caso el error es conocido.

b) cuando el mensurando se supone representado por un valor verdadero Unico o por un conjunto de
valores verdaderos, de amplitud despreciable, en cuyo caso el error es desconocido.

NOTA 2. Conviene no confundir el error de medida con un error en la produccién o con un error
humano.

Incertidumbre de medida [1] (2.26)

Parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un
mensurando, a partir de la informacion que se utiliza.

NOTA 1: La incertidumbre de medida incluye componentes procedentes de efectos sistematicos, tales
como componentes asociadas a correcciones y a valores asignados a patrones, asi como la
incertidumbre debida a la definicién. Algunas veces no se corrigen los efectos sistematicos estimados y
en su lugar se tratan como componentes de incertidumbre.
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NOTA 2: El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacion tipica, en cuyo caso se denomina
incertidumbre tipica de medida (o un multiplo de ella) , 0 una semiamplitud con una probabilidad de
cobertura determinada.

B . (= M) CENTROESPANOL

NOTA 3 En general, la incertidumbre de medida incluye numerosas componentes. Algunas pueden
calcularse mediante una evaluacion tipo A de la incertidumbre de medida, a partir de la distribucién
estadistica de los valores que proceden de las series de mediciones y pueden caracterizarse por
desviaciones tipicas. Las otras componentes, que pueden calcularse mediante una evaluacion tipo B de
la incertidumbre de medida, pueden caracterizarse también por desviaciones tipicas, evaluadas a partir
de funciones de densidad de probabilidad basadas en la experiencia u otra informacion.

NOTA 4 En general, para una informacion dada, se sobrentiende que la incertidumbre de medida esta

asociada a un valor determinado atribuido al mensurando. Por tanto, una modificacion de este valor
supone una modificacién de la incertidumbre asociada.

Resolucién de un dispositivo visualizador [1] (4.15)

Minima diferencia entre indicaciones visualizadas, que puede percibirse de forma
significativa.

Trazabilidad metroldgica [1] (2. 41)

Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede relacionarse con una
referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una
de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida

NOTA 1: En esta definicion, la referencia puede ser la definicion de una unidad de medida, mediante
una realizacién practica, un procedimiento de medida que incluya la unidad de medida cuando se trate
de una magnitud no ordinal, o un patrén.

NOTA 2: La trazabilidad metroldgica requiere una jerarquia de calibracion establecida.

NOTA 3: La especificaciéon de la referencia debe incluir la fecha en la cual se utilizé dicha referencia,
junto con cualquier otra informacién metroldgica relevante sobre la referencia, tal como la fecha en que
se haya realizado la primera calibracion en la jerarquia.

NOTA 4: Para mediciones con mas de una magnitud de entrada en el modelo de medicién, cada
valor de entrada debiera ser metrolégicamente trazable y la jerarquia de calibracién puede tener forma
de estructura ramificada o de red. El esfuerzo realizado para establecer la trazabilidad metroldgica de
cada valor de entrada deberia ser en proporcion a su contribucion relativa al resultado de la medicién.

NOTA 5: La trazabilidad metrolégica de un resultado de medida no garantiza por si misma la adecuacién
de la incertidumbre de medida a un fin dado, o la ausencia de errores humanos.

NOTA 6: La comparacion entre dos patrones de medida puede considerarse como una calibracion si
ésta se utiliza para comprobar, y si procede, corregir el valor y la incertidumbre atribuidos a uno de los
patrones.

NOTA 7: La ILAC considera que los elementos necesarios para confirmar la trazabilidad metroldgica
son: una cadena de trazabilidad metroldgica ininterrumpida a un patrén internacional o a un patrén
nacional, una incertidumbre de medida documentada, un procedimiento de medida documentado, una
competencia técnica reconocida, la trazabilidad metroldgica al Sl y los intervalos entre calibraciones
(véase ILAC P-10:2002).

NOTA 8: Algunas veces el término abreviado “trazabilidad” se utiliza en lugar de “trazabilidad
metrolégica” asi como para otros conceptos, como trazabilidad de una muestra, de un documento, de
un instrumento, de un material, etc., cuando interviene el historial (“traza”) del elemento en cuestién. Por
tanto, es preferible utilizar el término completo “trazabilidad metroldgica” para evitar confusion.
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4. GENERALIDADES

Un divisor de tension resistivo es un instrumento que proporciona relaciones de tension,
generalmente valores decimales (10:1, 100:1, etc). Consiste, basicamente, en una cadena de
resistencias dispuestas en serie con tomas intermedias para obtener las relaciones deseadas. La
magnitud caracteristica en un divisor resistivo es la relacion entre la tensidn eléctrica aplicada en sus
terminales de entrada y la que aparece en los terminales de salida. Como se trata de la relacion entre
dos magnitudes de la misma naturaleza, la relacién del divisor es un nimero adimensional. Por tanto,
no es necesario tener trazabilidad a un patréon externo de esta cantidad. Sélo es necesario que la
resistencia o tension de entrada sea trazable a la de salida, o viceversa.

Los divisores resistivos de tensidon pueden emplearse para reducir una tensién eléctrica de alto valor
a un nivel que se pueda medir facilmente por un voltimetro o comparar con una referencia de tensién
del tipo Zener o pila Weston. También pueden emplearse para generar tensiones de bajo nivel a partir
del valor conocido de una fuente de nivel medio (referencia Zener o calibrador de tension continua).
Por tanto, permiten extender las medidas de tensidon continua desde el margen Odptimo de
funcionamiento de los calibradores y multimetros, tipicamente alrededor de 10 V, tanto hacia valores
mas grandes como mas pequefios.

Para la calibracion de los divisores de tension resistivos pueden emplearse varias técnicas de medida,
principalmente las dos siguientes:

a) Comparacién con otro divisor resistivo calibrado.
b) Comparacidn de la resistencia de entrada con la de salida.
Se describen brevemente los principios de los dos métodos:

El procedimiento a) de comparacién con un divisor patrén consiste en conectar en paralelo el divisor
a calibrar y el divisor patrén. Con ello se asegura que estén alimentados con la misma tensién de
entrada. Se mide con un voltimetro la diferencia entre las dos tensiones de salida y se calcula la
relacién de tensién del divisor a calibrar a partir de la relacién del patrdn, de la medida de tensién y
del valor aproximado de la tensién de entrada.

El procedimiento b) consiste simplemente en medir la resistencia de entrada y la de salida o,
alternativamente la seccidn resistiva situada en la parte alta del divisor y la seccidn situada en la parte
baja, que es la resistencia de salida. El valor de la relacidn del divisor es el cociente de la resistencia
total del divisor dividida por la resistencia de la seccién inferior.

La eleccion de uno u otro método depende del equipo disponible y del nivel de incertidumbre
necesario. Hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones para elegir:

El primer procedimiento proporciona el valor de relacién del divisor con una incertidumbre que
depende esencialmente del divisor patrén. Permite calibrar el divisor con muy buena exactitud pero
tiene el inconveniente de requerir un divisor patrén previamente calibrado por otro método.

El segundo procedimiento es aplicable a cualquier tipo de divisor y es muy sencillo. Ademas, en general
un medidor de resistencia siempre estara disponible en un laboratorio de calibracién eléctrica. Sin
embargo este método es menos exacto que el primero.

El cociente entre la tension eléctrica en los terminales de entrada y la resistencia total del divisor
permite calcular la intensidad de corriente que puede circular por el divisor. Hay que tener en cuenta
que si el divisor dispone de un circuito de guarda y se utiliza éste conectandolo en paralelo, aumentara
la corriente total que debe suministrar la fuente de alimentacién empleada.
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Asimismo, dependiendo del método de medida empleado, se pueden eliminar los errores causados
por la resistencia de los hilos de conexidon y por la resistencia de contacto de los terminales si el divisor
tiene terminales separados de corriente y de tensidn para cada punto accesible, lo que permitiria
medir a cuatro terminales.

La existencia de un segundo divisor que funcione como circuito de guarda ayudara a evitar los
problemas que las fugas de corriente pueden presentar cuando se manejan tensiones elevadas, pero
incrementa la corriente que debe generar la fuente de alimentacidn y la potencia disipada en el divisor.

Con el término de seccidn se hard referencia a la resistencia, o conjunto de ellas, existentes entre dos
tomas intermedias accesibles al exterior.

5. DESCRIPCION

5.1 Equipos y materiales

Cualquiera que sea el método de calibraciéon elegido se necesita siempre:

- El divisor de tensidn resistivo objeto de la calibracién.

- Los cables necesarios para la realizar las conexiones.

Segun el método de calibracién que se elija de los dos descritos se necesitan distintos equipos:
Para el método a) se necesita:

- Un divisor de tension resistivo calibrado que tenga los mismos valores nominales de relacion de
tension que el divisor a calibrar y una incertidumbre tres veces inferior a la que se necesita para
éste.

- Unafuente de tensidn continua, preferiblemente un calibrador multifuncién o de tensién continua,
capaz de generar la tensién nominal de entrada especificada para el divisor a la corriente a la que
este debe funcionar. Debera poseer estabilidad suficiente y la tensién que suministra sera bien
conocida. Si la fuente no es un calibrador, puede ser necesario medir su tensiéon Vc con un
voltimetro.

- Uno o varios voltimetros calibrados que midan las tensiones Vi, V2, V3 'y, en su caso, Vc (ver figura
1). Se preferira el uso de voltimetros digitales que sean capaces de leer tensiones alejadas de tierra,
o bien, un voltimetro flotante. Los voltimetros que miden las tensiones Vi1 y V3, pueden ser
sustituidos por detectores de cero si se usa un compensador de cables. El central sélo se podria
sustituir en el caso de que las relaciones de los divisores se puedan cambiar para ajustar a cero la
tensién V2 (por ejemplo, si uno de ellos es un divisor Kelvin-Varley).

- Si se usa un solo voltimetro para medir las tensiones anteriores, seria conveniente, aunque no
necesario, el empleo de un conmutador para cambiar el voltimetro de un punto a otro de conexion.

- Si se dispone de detectores de cero pero no de voltimetros digitales que funcionen lejos de la
tensidn de tierra, entonces sera necesario usar también un compensador de cables.

Para el procedimiento b), se empleara:
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- Un medidor calibrado de resistencia de cualquier tipo (puente de Kelvin o Wheatstone, multimetro
en su funcién de resistencia). Como los dos valores de resistencia a medir pueden ser muy dispares,
puede ser necesario usar dos medidores distintos, uno para cada resistencia del divisor. Es
preferible que la corriente inyectada sea la misma que la de funcionamiento, aunque es admisible
que sea inferior, pero nunca superior porque ello podria dafiar el divisor. Su incertidumbre relativa
de calibracién, combinada para los dos valores de resistencia a medir, debe ser tres veces inferior
a la incertidumbre relativa requerida para el divisor. El medidor debe tener la capacidad de medir
a cuatro hilos si el divisor tiene terminales separados de corriente y de tensién.

Alternativamente, el medidor de resistencia calibrado puede ser sustituido por un voltimetro
calibrado de alta resolucién més una fuente auxiliar de tensidn. En este caso, la fuente debe ser
capaz de proporcionar la tensién de calibracion necesaria y el voltimetro debe poder medir tanto
la tension de entrada como de salida del divisor.

5.2. Operaciones previas

ADVERTENCIA: Tanto en el instrumento a calibrar como en la instrumentacién utilizada para la
calibracidn, estan presentes, bien en los terminales externos o internamente, durante la realizaciéon
de la calibracidn o de los ajustes y comprobaciones que fuera necesario realizar, tensiones peligrosas
para las personas. Para evitar dafios irreparables, deben ser observadas todas las precauciones de
trabajos con tension, siguiendo de forma ordenada la secuencia de operaciones indicadas en el
procedimiento. En cualquier caso tomar como referencia las instrucciones facilitadas por el fabricante
en el manual técnico, para evitar riesgos al personal que realiza la calibracion.

Antes de iniciar la calibracion se realizaran las siguientes operaciones previas:

a) Se comprobara que el divisor de tensidn resistivo esta identificado de forma inequivoca con
su marca, modelo y nimero de serie correspondiente, o con un cédigo interno del propietario
del equipo. Si no fuera asi se le asignara un cddigo de identificacion que se adherira o fijara
de forma segura sobre el instrumento.

b) Se estudiara el manual de instrucciones del divisor de tension resistivo. En especial, hay que
asegurarse de no superar la tensién eléctrica maxima que puede soportar cada seccién del
divisory se prestara atencidn a las conexiones que se deben practicar para conectar el circuito
de guarda, en su caso. Una vez alimentado a una fuente de tensidén externa, se tomaran las
medidas adecuadas para evitar riesgos para el personal encargado de la calibracién, ya que
los potenciales eléctricos que se manejan pueden ser altos.

c) Sefijard latolerancia de calibracion admisible para el divisor resistivo objeto de la calibracidn.

d) Se dispondra de los correspondientes manuales de instrucciones de los voltimetros para que
la persona que realice la calibracion esté familiarizada con su manejo. Se tendra especial
cuidado en verificar qué valores maximos de tensidn pueden soportar sus terminales respecto
de tierra ya que el voltimetro probablemente se conectara a potenciales flotantes. Asi mismo
se comprobara su estado de calibracién, la existencia de certificados de calibracién en vigor
y si la incertidumbre indicada en tales certificados permite la trazabilidad e incertidumbre
apropiadas a las medidas necesarias para esta calibracion.

e) Asimismo para el procedimiento a), se dispondra de los manuales de instrucciones de la
fuente de alimentacion y del divisor patron y se comprobara que la tensién que puede
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las caracteristicas de los divisores, para lo cual puede ser necesario revisar sus limites de
“compliance”. También se comprobard el estado de calibracion del divisor patrén, la
existencia de certificado de calibraciéon en vigor y si la incertidumbre indicada en tal
certificado permite la trazabilidad e incertidumbre apropiadas a las medidas necesarias para
esta calibracion.
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f) Parael procedimiento b) se dispondra del manual de instrucciones del medidor de resistencia.
Se comprobard que los valores de resistencia a medir estdn dentro de los margenes de
medida del medidor. Se verificara que el medidor o la fuente auxiliar no inyectan en el divisor
una corriente de medida superior a la que éste puede soportar. Se comprobard el estado de
calibracién del medidor, si hay certificado de calibracién en vigor y si la incertidumbre
indicada en tal certificado permite la trazabilidad e incertidumbre apropiadas a las medidas
necesarias para esta calibracion.

g) Se comprobard que el valor nominal de la tensidn de la red y las posibles variaciones son
adecuadas para el funcionamiento de la fuente y de los medidores. Normalmente una tension
de 230 V + 10 % es adecuada para el funcionamiento de la mayoria de los instrumentos de
medida. En todo caso, se deberan consultar los manuales de instrucciones de los
instrumentos para asegurar los limites tolerables. A veces, el divisor patrén o a calibrar puede
incluir un sistema de estabilizacidon de temperatura que también requiera alimentacién a la
red.

h) Todos los equipos estaran en el laboratorio durante el tiempo necesario para que se
estabilicen. Se conectaran a la red de alimentacién eléctrica la fuente de intensidad vy el
voltimetro, durante un tiempo previo al inicio de la calibracidn para conseguir la estabilizacién
térmica. El tiempo de estabilizacidn térmica cambia de un instrumento a otro. Consultar el
tiempo necesario en los manuales de los instrumentos.

i) La calibracidn se realizara manteniendo una temperatura adecuada para el divisor y para los
demds instrumentos utilizados de acuerdo con lo que indiquen sus manuales; esta
temperatura suele estar comprendida entre 18 2Cy 28 ¢C que es el margen normal en el que
los instrumentos de Metrologia Eléctrica mantienen sus especificaciones.

j) La humedad relativa no debe superar los limites establecidos en los manuales de los equipos
que intervienen en la calibracién. El valor maximo recomendado puede ser el 70 %, aunque
en algunos casos es posible admitir valores de hasta el 80 % o superiores.

k) Se comprobara que los equipos que requieran conexidn a red estan conectados a enchufes
que incluyan un conductor de tierra como medida elemental de proteccion.

I) Utilizar cables con terminales o bananas que una vez introducidas en las bornes
correspondientes estén aisladas, tanto térmica como eléctricamente.

m) Antes de realizar cualquier conexidn eléctrica a los bornes de la fuente, comprobar que no
hay sefial de tensidn y que la fuente estd inactiva (indicador STANDBY o similar). Debe estar
también en ese mismo estado cuando esté desconectada.

5.3. Proceso de calibracion

Como se indicé en el apartado correspondiente a generalidades, existen dos sistemas diferentes de
calibracién de divisores resistivos de tension. Se describen a continuacién mas a fondo:
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a) Comparacién con un divisor patrén

El proceso consiste en los pasos siguientes:

- Con la fuente apagada o en espera conectar en paralelo los dos divisores, seglin muestra la figura
1. Poner la fuente en modo activo.

- Anotar la tensiéon V¢, tomando cinco lecturas del voltimetro. Si la fuente es un calibrador,
simplemente anotar la tensidn indicada en el visor.

- Medir la tension V2, tomando entre cinco y diez lecturas del voltimetro.
- Para trabajos de la maxima precisidn, medir las tensiones V1 y V3, tomando cinco lecturas.

- Las medidas de las cuatro tensiones V¢, Vi, V2 y V3 se pueden realizar con un sélo voltimetro,
cambiandolo de posicion, o con varios.

- Aplicar las siguientes ecuaciones para determinar la relacidon buscada:

V=V, +V, -V, (1)
rVe =r.V, +V, -V,
r :rPVP+V27V3 :rp(vc7\4+va)+V27V3 =r +V27rpvw+(rP71W3
P

¢ VC VC Vc
Vl
P “ /\ “
Divisor a u Divisor
callbr.a’r. — 1 patron.
Relacion  r. Relacién r,
Ve Ve
____' v VZ

T T

i - U —

— —

O~

Figura 1. Calibracion por comparacion con un divisor patrén

En esta ecuacion, tanto el valor de la relacidn del divisor patrén como del divisor a calibrar, rp
y rcson las relaciones entre la tensidn de salida y la de entrada, siempre menores que uno.
Si interesan mas las relaciones entrada/salida R, y Rc simplemente basta con invertir los
dos valores (Ri =1/ri).

b) Medida directa de las resistencias de entrada y de salida

Consiste en lo siguiente:

- Conectar el medidor de resistencia a los terminales de entrada del divisor resistivo y tomar
entre cinco y diez lecturas. Alternativamente, si el equipo disponible es la fuente auxiliar
con el voltimetro patrén, conectar la fuente auxiliar de tensidn a los terminales de entrada
y medir con el voltimetro, tomando, igualmente, entre cinco y diez lecturas.
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- Conectar el medidor de resistencia o el voltimetro patrén a los terminales de salida y
tomar el mismo nimero de lecturas que para la otra seccidn. Si se mide con el conjunto
fuente-voltimetro, la fuente debe seguir conectada a los terminales de entrada como en
el paso anterior.

- Para medidas de muy baja incertidumbre puede ser necesario eliminar el efecto de los
potenciales de contacto. Para ello, los medidores de resistencia suelen incluir una funcion
especifica con nombre que cambian seguin el modelo (True Ohms, Offset Compensated...).
Para eliminar estos potenciales en el caso de usar el conjunto fuente-voltimetro, se deben
realizar dos medidas de cada punto, con y sin tensién aplicada al divisor. Las tensiones
medidas sin tensidn aplicada se deben restar de las tensiones medidas cuando si se aplica
la tension.

- Calcular la relacién de resistencia del divisor, que es igual a su relaciéon de tensidn,
dividiendo los dos valores de resistencia o tension obtenidos.

- Si el divisor tiene mas de una relacién de division, el proceso se debe repetir para todas
ellas. En algunos casos, en vez de comparar siempre con la seccién de salida puede ser
preferible comparar con la seccién de entrada inmediatamente inferior, ya que algunos
divisores con muchas relaciones alcanzan una relacion final muy alta que hace dificil de
comparar niveles muy distintos de tensién o resistencia con el mismo instrumento

=
Q
I & | -~ l
«— — «— —_—

. R _V.
RV

Figura 2. Calibracion por medida directa de las secciones de entrada y salida

5.4. Tomay tratamiento de datos

5.4.1- Definicién de los puntos de medida.

Segun el método que se utilice, se tomardan distintos datos, de acuerdo con las ecuaciones
correspondientes.

de acuerdo con las ecuaciones correspondientes.
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- Para el procedimiento de comparacién con un divisor patrén, se tomaran varias lecturas de
cada voltimetro, entre cinco y diez, y se calculard el valor medio y la desviacidn tipica. Si en
alguno de los puntos de conexién se emplea un detector de cero, se observaran los limites
maximo y minimo de deflexién de la aguja, y se considerardn como los limites superior e
inferior de una distribucién rectangular. Asimismo, debera estar disponible el valor conocido
de la relacién del divisor patrén y, en su caso, los valores de los coeficientes de temperatura
de los dos divisores.

- Para el procedimiento b), se tomard también un nimero de entre cinco y diez lecturas del
medidor de resistencia o del voltimetro para cada una de las secciones resistivas a medir, y
se calculara el valor medio y la desviacion tipica.

5.4.2.- Criterios de aceptacion y rechazo de valores medidos.

La aceptacion o rechazo de cada uno de los valores medidos y contenidos en la Tabla 1
sigue el criterio de Chauvenet consiguiendo asi eliminar del resultado de la calibracién
posibles anomalias no controladas ni sistematicas.

El tratamiento dado a las desviaciones obtenidas con respecto a los valores nominales es
objeto del Capitulo 6.

5.4.3.- Calculos a realizar

Los datos basicos obtenidos de las medidas realizadas son el valor medio de la serie de
medidas realizas, junto con la desviacién tipica muestral de dicha serie de medidas que
se muestran en la filas 11y 12 de la Tabla 1. Su cdlculo y tratamiento posterior se realiza
en el capitulo 6.

6. RESULTADOS

6.1. Calculo de incertidumbres

A continuacidn, se presenta el andlisis para cada uno de los dos métodos de medida:

a) Comparacién con un divisor patrén

La ecuacion del método de medida, si se consideran las correcciones necesarias, se convierte
en:

V, —r,V,+(r, -1V,

lo =1, + 0, 0, =+ v (2)
Cc
A continuacion se indica el significado de cada término:
Ip: Valor calibrado de la relacidn del divisor patrén.
Orpder: Correccion por deriva de la relacion del divisor patrén. Se obtiene a partir del

historial del divisor, generalmente expresado como una funcién de ajuste del
valor del divisor con el tiempo. Si no existe historial o si de éste no se deduce un
comportamiento predecible, esta correccidn se considera igual a 0.

5fpder =fpder(t) (3)
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Correcciones por temperatura de la relacidn del divisor patrén y del divisor a
calibrar, respectivamente. Son funcidn de las temperaturas de referencia de los
dos divisores y de la temperatura a la que se realizaron las medidas de
comparacion. Si existe algun estudio de comportamiento de los divisores con la
temperatura se deben aplicar sus resultados. Si no existe, generalmente esta
correccion es igual a cero.

orpt = for (T, Toref); Orcr = fer (T, Terer) @

Cada una de las cuatro tensiones que aparecen en la ecuacion incluye diversos componentes,
de la forma:

Vi= V_i+ Vicait+ Vidert Virest Vit i=1,2,3,C (5)

En esta ecuacioén los distintos componentes son:

é\/ical .

oV ires:

NVider:

oVir:

Valor medio de la tensién leida en el voltimetro i.

_ 2V
V= (6)
n

Correccion por calibracion de la tensidon Vi, con esperanza matematica igual a
cero.

Correccidén por resolucidon de la tension Vj, con esperanza matematica igual a
cero.

Correccidn por deriva de la tensién V; con esperanza matematica igual a cero.

Correccion por temperatura de la lectura de la tensién Vi con esperanza
matematica igual a cero.

De acuerdo con la ecuacion descrita la incertidumbre sera:

u?(ry)= uz(r )+ uz(drpde, )+ uz(c?rpr)+ u?(or, )+ %(UZ(VZ))
° (7)

ol uz(V)+Muz(V3)+[V2 RAZ A7 JZUZ(VC)

Ve Ve

Las componentes de incertidumbre se suponen no correlacionadas.

A continuacidn se describen todas las componentes y se indica como se calculan:

u(rp):Es la incertidumbre de calibracion del divisor patron. Se calcula a partir de la

U(érpder):

incertidumbre dada por el certificado de calibracidn, dividiendo por el factor de
cobertura indicado (normalmente k=2):

U(fp) = U(I’pcal)/kpcal (8)

Es la incertidumbre de la relacién del divisor patron debida a la deriva. Se calcula
a partir del historial conocido del instrumento, si existe, generalmente
considerando la maxima variacion observada entre calibraciones como la
maxima variaciéon posible desde la anterior calibracién. A veces, del historial se
deduce un comportamiento predecible como funcion del tiempo, y se puede dar
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una funcién de ajuste en el tiempo, con incertidumbre asociada a los parametros
de la funcion:

U( 5rpder) = Afnder( tﬁcal)

(9)

u(orpr), u(orer): Son las incertidumbre del valor de los divisores patrén y a calibrar,
respectivamente debidas a la variacién de temperatura. Se calculan a partir de
estudios de comportamiento, si existen. Son funcién de la temperatura a la que
se realizan las medidas y de las temperaturas de referencia de los divisores:

u(orpr)= Afor(T, Tcref); u(Orer)= Afcr(T, Terer) (10)
Presentamos en la tabla | el resumen de todo el analisis de incertidumbres:
Tabla I. Resumen de incertidumbres
Magnitud Esperan’z:j\ Ir,1c.ertidumbre Coef_ici_e.nte Fontribuc.
matematica tipica sensibilidad incert.

Ip rp U(rpcat)/kpcat 1 ui(re)

I'nder fodertocar) Afpder(tpcar) 1 ua(re)

rot Tor(T, Toref) Afor(T, Toref) 1 us(re)

rer ferlT, Terey) AferlT, Terep) -1 ua(re)

Vi Vi u(vi) rofVe us(re)

V2 Vs u(Vvs) 1/Ve ue(re)

Vs Vs u(Vs) (ro-1)/Vc u7(rc)

Ve Ve u(Ve) (%MJ us(rc)

re 2 ()

Para cada una de las cuatro medidas de tension, se realiza un analisis parcial de incertidumbres, que

se presenta en la tabla Il

Tabla Il Analisis parcial de incertidumbres para cada tension

Magnitud Esperan’za.l Ir,1c.ertidumbre Coef.ici.e'nte Fontribuc.

matematica tipica sensibilidad incert.
Vi (ZVj)/n (Vi Vi)/n(n-i) |1 us(re)

Vical 0 U(Vican)/Kical 1 u1o(re)

Vider 0 Afidertical) 1 ua(re)

Vires 0 di/ VA2 1 usa(re)

Vir 0 Afir(T, Tires) 1 us(re)

Vi Z w, (V)

u(Vc), u(V1), u(V2), u(Vs): Son las incertidumbres totales de las distintas tensiones,
gue se combinan cuadraticamente.
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ulv.), ulv,), uiz,), uly,) : Son las componentes de incertidumbre asociadas

a la dispersién de las lecturas de los voltimetros. Se calculan, para cada caso,
como la desviacion tipica de la media de las lecturas realizadas:

2,-v)
uV)-E—— i-123.c (11)
n(n—-1)
U(Veeal), U(Vical), U(Vacat), u(Vaca): Son las incertidumbres medida de los cuatro
voltimetros debidas a su calibracién. Se calculan a partir de la incertidumbre
indicada por cada certificado de calibracion, dividiendo por el factor de cobertura
indicado (normalmente k=2):

U(Vicar) = U(Vical)/kical i=1,2,3 (12)

U(Vcder), U(Vider), u(Vader), u(Vader): Son las incertidumbres de las lecturas de los
cuatro voltimetros debidas a la deriva. Se calculan a partir de sus historiales, si
existen, o de las especificaciones del fabricante. Son funciéon de los tiempos
respectivos transcurridos desde la ultima calibracion:

U( Vider) = Afider( tical) ( 13)

U(Veres), u(Vares), U(Vares), u(Vares): Son las incertidumbres de las lecturas de los tres
voltimetros debidas a sus respectivas resoluciones. Se calculan mediante la
expresion:

uv,,,)=-9 (14)

V12

u(Ver), u(Var), u(Var), u(Var): Son las incertidumbres de las lecturas de los tres
voltimetros debidas a la temperatura. Se calculan a partir de los estudios de su
comportamiento con respecto a la temperatura, si existen, o de las
especificaciones del fabricante. Son funcion de la temperatura de medida y de la
temperatura de referencia:

u(ViT)= Af:T(T, Tiref) (15)

b) Calibracién por medida de secciones

La ecuacion de este método, junto con las correcciones es:

r _E2+6R20al+5R2der+§R
¢ §1+§R +0R

2res + §R2TR + &?2Tm _ &CT (16)
+ R, + Rz + R

1der 1res 1TR 1Tm

1cal

A continuacion se describe cada miembro de esta ecuacidn:
R., R,:Valores medios de las lecturas del medidor de resistencia o voltimetro sobre la
secciones R1y Ra:

El:

n RU
— (17)
n

j=1

OR1cal, OR2cal: Correccion de las lecturas del medidor cuando mide R1 y R> debida a su
calibracién, con esperanza matematica igual a cero.
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OR1der, OR2der: Correccion de las lecturas del medidor cuando mide R1 y Rz debida a la
deriva, con esperanza matematica igual a cero.

OR11, ORat: Correccion de las lecturas del medidor cuando mide Ri y R debida a la
variacién con la temperatura del propio medidor, con esperanza
matematica igual a cero.

OrCT: Correccion por temperatura de la relacidn del divisor a calibrar.

La ecuacion de incertidumbre queda como sigue:
UZ(,,. ) — UZ(R_2)+ uz(é‘Ranl ) + uz (5R2der ) + uz (5R2res ) + uz(éRZTm)

C R12
R2 u2 (E)-i_ u2 (5R1ca/)+ U2 (5R1der)+ U2 (5R1res)+ uz(éRWm)

1 R;

+
(18)

+u(or, )

En esta expresion de incertidumbre, los distintos términos son:

u(ﬁ), u(ﬁz): Desviacion tipica de la media de las lecturas del medidor sobre las secciones

Riy R2:
L Z(le —R,.)
fR)-E 19
n(n-1) (19)
U(OR1cal), U(OR2cal): Se obtienen a partir de la incertidumbre expandida indicada en el
certificado de calibracion del medidor, dividiendo por el factor de
cobertura correspondiente:
U(Vical) = U(Vical)/kical i=1, 2 (20)
U(OR1der), U(OR2der): Se obtienen a partir del historial del medidor. Generalmente, se
considera que la mdxima desviacidn encontrada entre calibraciones
es la maxima que se podria encontrar y se aplica una distribucién
rectangular:
OR,
uloRr,, ) = —dema =1, 2 (21)
V12
U(OR1res), U(ORares): Se obtienen a partir de la férmula conocida para la incertidumbre por
resoluciéon, considerando que, en este caso, las dos medidas de
resistencia pueden realizarse con distinta resolucién:
d.
u(é‘eres): - (22)
V12
u(OR17), u(ORar): Se obtienen a partir del estudio de comportamiento del medidor con

la temperatura o por especificaciones del fabricante. Generalmente,
en ambos casos, los datos indicardn una variacion maxima de
lecturas en un intervalo de temperatura y se puede aplicar la
distribucion rectangular:
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OR.
u(5RiT ) = —= (23)
V12
u(orer): Incertidumbre del valor del divisor a calibrar, debida a la variacion de

temperatura. Se calcula a partir de las especificaciones del fabricante
o, mejor, de estudios de comportamiento, si existen:

u(orer)= Afcr(T, Teref) (24)

Tabla lll. Contribucion de incertidumbres

Magnitud Esperan’z:j\ Ir,1c.ertidumbre Coef.ici.e_nte Fontribuc.
matematica tipica sensibilidad incert.
Orer ferlT, Terep) Afer(T, Terep) 1 ua(re)
Ry 2Ry 2(Ry- R1)/n(n-1) | -Ro/R:2 us(re)
OR1cal 0 UVical) /Kical -Ra/R1? us(re)
OR1der 0 Afider(t) -Ro/R:? uare)
ORuves 0 di/N12 -Ro/R1? us(r)
OR1r 0 ARHT, Tonrer) -Ra/R1? u7(re)
R, 2Ry Z(Ry- R)/n(n-1) | 1/Ry us(rc)
OR2cal 0 UVical) /Kicai 1/R us(re)
ORader 0 SRadermax\12 1/Rs uso(re)
Rares 0 da/N2 1/Rs ua(re)
ORar 0 Af1(T, Tonrey) 1/R4 u1s(re)

d) Cdlculo de la incertidumbre expandida

Deben calcularse los grados de libertad efectivos del proceso de medida usando para ello la
féormula de Welch-Satterthwaite:

Vg =——7 (25)

En esta formula u es la incertidumbre combinada y u; las distintas contribuciones individuales
a laincertidumbre.

Una vez calculado el numero efectivo de grados de libertad, se determina el factor de
cobertura k que corresponde a un intervalo de confianza del 95 % segun la distribucién de
Student.

La férmula de Welch-Satterthwaite es muy complicada de manejar y con frecuencia no se
dispone de los datos de grados de libertad de algunos componentes, por lo que muchas veces
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no es posible calcular los grados efectivos de libertad. En este caso, si todos los componentes
son del mismo orden de magnitud o si dominan los componentes de tipo B, se puede suponer
que Ve s muy alto y entonces k=2.

Se calcula la incertidumbre expandida a partir de la incertidumbre combinada, multiplicando
esta ultima por el factor de cobertura k obtenido:

U(rc) =k u(rc) (26)

6.2. Interpretacion de los resultados

Se deberdn establecer, en funcidn del uso previsto para el divisor de tensidn resistivo, unos
limites de tolerancia de calibracidn, a partir de los cuales se considerara adecuada o no para
su uso. En funcién de los limites de tolerancia y de las incertidumbres obtenidas pueden
distinguirse los siguientes casos:

a) La incertidumbre es inferior al limite de tolerancia. El divisor puede destinarse
libremente a su uso previsto.

b) Laincertidumbre es superior a la tolerancia para el uso previsto. El divisor resistivo debe
retirarse del servicio o destinarse a una aplicacion menos exigente.

Un periodo razonable para la recalibracion de estos instrumentos sera entre 6 y 12 meses,
aunque el intervalo de tiempo a asignar dependera fundamentalmente del uso que se realice
del instrumento, y de la variacion que se observe con el paso del tiempo. El usuario del equipo
serd siempre el responsable de asignar el periodo de recalibracidn, y de revisarlo cuando sea
preciso, considerando, por ejemplo, los resultados obtenidos con respecto a las calibraciones
anteriores y a las tolerancias consideradas.

7. REFERENCIAS

7.1. Documentos necesarios para realizar la calibracion

*  Manual de instrucciones del divisor de tensién resistivo a calibrar.
*  Manuales de instrucciones del los instrumentos utilizados (divisor resistivo patron,
fuente de tensidn, voltimetros, medidor de resistencia).

7.2. Otras referencias para consulta

[1] Vocabulario Internacional de Metrologia. Conceptos fundamentales y generales y
términos asociados. 32 ed. en espafiol (traduccién de 32 ed. en inglés), Centro Espafiol de
Metrologia, 2009, NIPO 706-09-001-0.

[2] Clasificacidon de instrumentos de Metrologia Eléctrica. 22 Edicion. SCI-Ministerio de
Industria y Energia. 1994.

[3] Evaluacion de datos de medicién. Guia para la Expresién de la Incertidumbre de Medida.
EDICION DIGITAL 1 en espafiol (traduccién 12 Ed. Sept. 2008) (original en inglés) Centro
Espafiol de Metrologia . NIPO: 706-10-001-0.

[4] Guia EA-4/02 M: 2013, Expresion de la incertidumbre de medida en las calibraciones,
Rev. 01, Septiembre 2013.

[5] UNE-EN ISO 10012:2003, Sistemas de gestiéon de las mediciones. Requisitos para los
procesos de medicién y los equipos de medicién. (ISO 10012:2003).

[6] Procedimiento para la elaboracién de procedimientos de calibracién. Grupo de Trabajo
MINER-CEM. Ed. 2, Tres Cantos, Madrid. Afio 2000.
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8. ANEXOS
8.1. Anexo I: Ejemplo de Calibracion de un Divisor de Tension Resistivo por los dos métodos
descritos
A) Comparacién con divisor patrén

Se va a calibrar un divisor de tension resistivo de relacién nominal 10:1, por comparacion
con un divisor patrén cuya certificado de calibracién indica una relacion de R, = 10,000 12
+ 0,000 04 (k=2). De acuerdo con el historial del divisor patrdn, se sabe que tiene una deriva
de (2 + 1)-10%/afio, en términos relativos y fue calibrado hace tres meses. Los divisores
tienen una variacién con la temperatura de (3 + 2)-10°%/2C para el divisor a calibrary (0 +
1)-10°¢/2C para el divisor patrén, igualmente expresado en términos relativos.

Las medidas se realizaron con un voltimetro digital para medir la tensién central y la total
del divisor y dos detectores de cero para las tensiones extremas. Los detectores fueron
ajustados a cero poniéndolos en corto antes de las medidas. El certificado de calibracién del
voltimetro digital indica una incertidumbre por calibracién de (10-10°V + 60 nV) en la escala
de 100 mV y de (4-10®° V + 1 pV) en la escala de 10 V. Se observa a partir del historial del
voltimetro digital que su deriva entre calibraciones es como méximo de (10-10° V + 50 nV)
en la escala de 100 mV y de (6-10° V + 1,5 uV) en la escala de 10 V y tiene un coeficiente de
variacién con la temperatura de (0 + 2)-10°/2C en las dos escalas. Su resolucién es de 10 nV
en la escala de 100 mV y de 100 nV en la escala de 10 V.

Todas las medidas se realizaron a una temperatura de (23,1 +0,1) °C. La temperatura de
referencia de todos los instrumentos es de 23 2C.

Primeramente hay que calcular el valor y la incertidumbre de los componentes asociados a
los divisores. Hay que tener en cuenta que para este método el dato necesario es la relacidn
entrada/salida y que nos han dado la relacion salida/entrada. Por tanto, debemos invertir
el valor de la relacién del divisor patrén y referir las incertidumbres a esta nueva relacién.
Para ello, considerar que la incertidumbre relativa es la misma para una medida y para su
inversa. Las incertidumbres que se den en valor absoluto deben convertirse en relativas
dividiendo por el valor nominal de la relacién, y luego convertir de nuevo las relativas en
absolutas multiplicando por el valor nominal de la relacidn salida/entrada. De acuerdo con
esto:

r»=1/Rp = 1/10,000 12 = 0,099 998 8
U(Srpeat) = (U(SRpcat )/Rp)rp = (4:10°/10)-0,1=4-10".
La correccidn por deriva y su incertidumbre seran:
Orpder =(OFpder/1p) v = (2:10%/afi0-0,25 afios) rp = 5-10®
U(Orpder )= U(Ofpder/rp)-rp = (1-10%/afi0-0,25 afios) rp = 2,5-10°8,
Andlogamente las correcciones por temperatura de los dos divisores seran:
Orpr =(Orpr/rp)-rp =0

Srer =(rer/rp)-rp = (3-10°6/2C-0,1 2C) rp = 3-10°,
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Las incertidumbres de estas correcciones se calculan considerando que el maximo error
posible se daria cuando la temperatura alcanzase 23,2 2C. Aplicando la férmula para la
distribucion rectangular:

u(Sror)= u(Sror /rp)-ro/N12 = (1-10%/2C-0,2 °C) rp/V12 = 6-10°
u(rer)= u(Srer Jre)-re/N12 =(2-10/2C-0,2 C) re/V12 = 1,2-10°8

Se realizaron cinco medidas de la tension central V2 y de la tensidn total Vcy también se
anotaron los limites de deflexién de los detectores que miden las tensiones extremas V1y
Vs.

Los resultados obtenidos en las medidas de V> y V¢ fueron:

Tabla IV. Resultados de las medidas

Medida Lectura V2 Lectura Vc
1 132,12 pv 10,000 3345V
2 132,15 pv 10,000 3346V
3 132,13 pv 10,000 3345V
4 132,17 pv 10,000 3349V
5 132,12 pv 10,0003352V

de donde se obtiene:

v v, -v)

V, == —=132138pV;uv*(V,) = =———=10nV
5 20
5 5 P
o ZVC’ Z(Vc:' _Vc)
Ve =5 =10,000 334 74 V;u?*(V, ) = Sy =78V

La incertidumbre por calibracion del voltimetro es, para V2 y Ve:
Vacal = 0; u(Vacal) = (10-10°-132,138 puV + 60 nV)/2 =31 nV
NVeeal = 0; u(Neear) = (410510 V +1 uV)/2 =41 uv.

De acuerdo con el historial del voltimetro digital, su deriva maxima es de (10-10°V + 50 nV)
en la escala de 100 mV y de (6:10° V + 1,5 uV) en la escala de 10 V. Por tanto, las
correcciones e incertidumbres por deriva serdn:

Nader = 0; U(Vader) = (10-106-132,138 pV + 50 nV)/V12 = 15 nV
Neder = 0; u(Neder) = (6:106-10 V + 1,5 uV)/N12 = 17,8 pV

De manera similar a como se hizo para los divisores, se calcula que el maximo error se daria
para una temperatura de 23,2 2Cy se aplica la distribucidn rectangular:

OVar = 0; u(6Var) = (2:106:132,138 pV) /12 = 0,09 nV
Ver = 0; u(éVer) = (2:10-10 V) /N12 = 5,8 pV.

La incertidumbre debida a la resolucion del voltimetro se calcula con la formula bien
conocida:
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Nares = 0; U(Vares) = (10 nV)/N12 = 2,9 nV
Neres = 0; u(NVeres) = (100 nV)/V12 = 29 nV.
Los limites de deflexién para Va1 y V3 son:
Vimax = 100 nV; Vimin = -20 nV
V3max = 80 nV; Vamin = -40 nV.
Aplicando las férmulas de la distribucién rectangular, tendriamos:
V1 = ( Vimax + Vamin)/2 = (100 nV — 20 nV)/2 = 40 nV
u( Vi) = ( Vimax — Vimin)/2 = (100 nV + 20 nV)/N12 = 35 nV
V3 = ( Vamax + Vamin)/2 = (80 nV -40 nV)/2 = 20 nV
u( V3)=( Vamax — Vamin)/2 = (80 nV + 40 nV)/\12 = 35 nV.

Como los dos detectores de cero han sido ajustados antes de la medida, las correcciones
asociadas a calibracidn, deriva y condiciones ambientales son todas iguales a cero, e igual
sucede con las incertidumbres asociadas a estas correcciones.

Con todos estos datos se pueden dar las tablas de valores siguientes para las cuatro
tensiones V1, V2, Vay Ve

Tabla V. Valores para la tension V;

Magnitud Espera'nz.a Incert'id'umbre Coef'ic-ie'nte Co'ntribuc.
matematica tipica sensibilidad incert.
Vi 40 nv 35nV 1. 35nV

Vical 0 0 1 0

Vider 0 0 1 0

Vires 0 0 1 0

Vir 0 0 1 0

Vi 40 nV 35nV

Tabla VI. Valores para la tension V,

Magnitud Espera'nz.a Incert'id'umbre Coef'ic-i(?nte Co'ntribuc.

matematica tipica sensibilidad incert.

\72 132,138 pv 10 nV 1 10 nV
Vacal 0 90 nV 1 90 nV
Vader 0 150 nV 1 150 nv
Vares 0 2,9nV 1 2,9nV
Var 0 0,09 nV 1 0,09 nV

V2 132,138 pv 175 nV
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Tabla VII. Valores para la tension V3
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Magnitud Espera'nz.a Incert'id'umbre Coef'ic-i(?nte Co'ntribuc.
matematica tipica sensibilidad incert.
Va 2 uv 35nV 1 35nV
Vical 0 0 1 0
Viader 0 0 1 0
Vires 0 0 1 0
Vsar 0 0 1 0
V3 2pv 35nVv
Tabla VIII. Valores para la tension V¢
Magnitud Esperaflz.a Incert’id.umbre Coef.ic.i(?nte Co.ntribuc.
matematica tipica sensibilidad incert.
\7c 10,000 33474V 78 nV 1 78 nV
Veceal 0 41 pv 1 41 v
Vcder 0 18 uv 1 17,8 uv
Vieres 0 5,8 UV 1 5,8 UV
Ver 0 29 nV 1 29 nV
Ve 10,000 334 74V 54 pv

Teniendo ya determinado el valor de todas las variables de entrada, podemos aplicar la
ecuacioén desarrollada del método de medida y asi obtener el valor buscado de calibracion:

-5 +V2—rp\/1+(rp—1)\/
cr ;

C

fo =1, + 00, +

pder pT

Aplicando los valores obtenidos de todas las variables la relacidén del divisor seria:

r. =00999988 +5-10"8 +0-3.10" 8 | 132138V -01- 44V +(-09-2V)

=0,1000118
c 10,000 334 74 V

El calculo de incertidumbres, seria, de acuerdo con la Tabla | y los valores encontrados de
las incertidumbres:
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Tabla IX. Valores de incertidumbre

Magnitud Esper:j\r!za IncertidurT\I:')re Coefic'it'ente Con?ribuc.
matematica tipica sensibilidad incert.
rp 0,099 998 8 4-107 1 4-107
Ipder 5.10°8 2,5-10°8 1 2,5:108
ror 0 6-10° 1 6-10°9
rer 3108 1,2:108 -1 1,2-108
V1 40 nV 35nV 1.102v1 3,5:1010
Va2 132,138 pv 175 nV 1.10tv1 1,75-108
Vs 20 nV 35nVv -9:102 vt 3,15-10°
Vc| 10,000334 74V 54 pv 1,3-106 V1 7-10-11
rc 0.100011 8 4-107

De acuerdo con estos datos el valor de calibracién del divisor es:
rc=0,100 011 8 + 8-107 =0.100 011 8(1 £ 8-10°®) (k=2)
para el valor de la relacién salida/entrada, o bien:
rc=9.998 82(1 + 8-:10°°) (k=2)
para la relacién entrada/salida.

B) Calibracién por medida de resistencias

Las resistencias de entrada y de salida del mismo divisor de los apartados anteriores se
miden con la funcién resistencia de un multimetro que tiene una resolucion de 1 mQ en su
escala de 10 kQQ y de 10 mQ en la escala de 100 k€2 con unas varianzas respectivas de 225
mQ2?y de 22 500 mQ2. El certificado de calibracién del multimetro indica una incertidumbre
de (5-10°%lectura + 2 mQ) en la escala de 10 kV y de (5:10°:lectura + 30 mQ) en la escala de
100 kQ con k =2. Del historial del multimetro se deduce una variacion maxima entre
calibraciones de 3-10°%lectura para ambas escalas. Los coeficientes méaximos de
temperatura son de 2:10%/2C en la escala de 10 kQ y de 2,5-10°%/2C en la escala de 100 kQ.
Las medidas se han realizado a una temperatura de (23,1 + 0,1) 2C. Se han realizado 25
medidas de cada una de las dos resistencias.

Los valores medios obtenidos fueron (por simplicidad, no se dan las lecturas individuales):

Resistencia Resultado
R1 10 000,019
R2 100 000,02

Tabla X. Valores medios obtenidos
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Las incertidumbres por la dispersion de las lecturas son:

u(R,)= g=3mo;u(R2)= g -30mQ.

Las incertidumbres por calibracion son:

OR1cal = 0; U(OR1cal) = Ucal(10 kQ)/k = (5-10°° 10 kQ + 20 mQ)/2= 35 mQ
ORacal = 0; U(OR1cal) = Ueal(100 kQ)/k = (5-10° 100 kQ + 300 mQ)/2= 400 mQ2.
Las incertidumbres por deriva son:
SR1der = 0; U(OR1der) = (3-10°° 10 kQ)/V12= 9 mQ
ORader = 0; U(SRder) = (3-10°° 100 k2)/\12= 90 mQ.

Las incertidumbres por resolucidon del medidor se calculan, como siempre por la férmula:

SRires = 0; U(SRures) = (1 MQ)/V12 = 0,29 mQ

ORares = 0; U(ORares) = (10 mQ)/V12 = 2,9 mQ.

Las incertidumbres por variacion de la temperatura son, considerando que el maximo error
se daria para T=23,2 oC:

ORi7 = 0; u(SR17) = (2-100,2:10 kQ)/V12= 1,2 mQ
SRar = 0; u(SRar) = (2,5-10°¢ 0,2:100 kQ)/V12= 15 mQ.

Como el divisor es el mismo y las medidas se realizaron a la misma temperatura, la
correccion e incertidumbre por temperatura son las mismas que en los dos métodos
anteriores.

Orer = (Orer/rp)-ro = (3-10%/2C-0,1 2C) rp = 3-10°
u(orer) =u(5rcr/rc)-rc/\/12 =(2-10%/2C-0,2 °C) rc N12 = 1,2-10°,

donde nuevamente se ha puesto en términos absolutos la correccidon indicada en términos
relativos.

Aplicando la férmula de este método:

+6R
+6R

R72+§R
r. =

[

+ §R2de/
+0R

+0R,,z +0R
+0R,z +OR

2cal

E+§R

2res

2 _ 5y, =9,999980

1cal 1der res 1Tm

y las incertidumbres son:
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Tabla XI. Resumen final de incertidumbres

Magnitud Esperarlz'a Incert'id'umbre Coef-ic'it?nte Co'ntribuc.
matematica tipica sensibilidad incert.
Orcr 3-10°® 1,2:10°® -1 1,2-10°®
R1 10 000,019 3mQ 103 Q! 3-10°
OR1cal 0 35 mQ2 103 Q7! 35-10°
OR1der 0 9 mQ2 103 Q! 9-10°
OR1res 0 0,29 mQ 103 Q7! 2,9-107
OR1r 0 1,2 mQ 103 Q! 1,2:10°®
R 100 000,02 30 mQ 104 Q! 3-10°
OR2cal 0 400 mQ 104 Q! 40-10°®
ORader 0 90 mQ 104 Q! 9-10°
ORares 0 2,9 mQ 104 Q7! 2,9-107
ORat 0 15 mQ2 104 Q! 1,5-10°
re 5,5-10°

De estos resultados se daria como resultado de calibracion:

rc=9,999 980 + 1,1-10* = 9,999 980(1 + 1,1-10°%) (k=2)

para la relacién entrada/salida, o bien:

rc=0,100 000 2 £ 6,6:10° = 0,100 000 2(1 £ 1,1-:10°) (k=2)

para la relacién salida/entrada.
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