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1. OBJETO

El presente procedimiento tiene por objeto dar a conocer los métodos y
la sistematica necesaria para realizar la calibracién de convertidores
térmicos de tension, identificados con el numero 05.02 en la
Clasificacion de instrumentos de Metrologia Eléctrica [1]; (ver también
identificacién 05.01: convertidor térmico).

2. ALCANCE

El &mbito de aplicacién del presente procedimiento se aplica a todos los
convertidores térmicos de tension. Incluyendo al conjunto formado por
convertidor térmico y resistencia de alcance, para conseguir tensiones
desde aproximadamente 0,5 V a 1000 V y frecuencias comprendidas
entre 10 Hz y 1 MHz.

Es de aplicacion tanto a los convertidores térmicos cuyo principio de
funcionamiento es un termopar cuya relacion de tensiones de entrada-
salida sigue una ley cuadrética, como a aquellos basados en un sensor
de estado sdlido cuya relacion de tensiones es lineal.

3. DEFINICIONES
Son de aplicacion las definiciones generales de la referencia [6] que se

indican a continuacién, ademas de otras especificas para el presente
procedimiento.

Resistencia de alcance:

Resistencia de diferentes valores nominales que se conecta en serie a
la entrada del convertidor térmico para conseguir aumentar el campo
de medida de éste, desde su valor nominal a 1000 V.

Ajuste (de un sistema de medida) [6] (3.11)
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Conjunto de operaciones realizadas en un sistema de medida de forma
que este mida dentro de sus especificaciones.

NOTA 1 Los ajustes pueden se de “cero”, “offset” y ganancia.
NOTA 2 No debe confundirse ajuste con calibracion.

NOTA 3 Después del ajuste es necesaria una recalibracion.

Calibracién [6] (2.39)

Conjunto de operaciones _que establecen, en condiciones
especificadas, en un primer paso, la relacién entre los valores de unos
patrones con sus incertidumbres y las indicaciones correspondientes
con las incertidumbres de medida asociadas, y en un segundo paso
utiliza esta informacion para establecer una relacibn que permite
obtener un resultado de medida de una indicacién.

NOTA 1 La incertidumbre de medida necesariamente aumenta con
las secuencias de calibracion.

NOTA 2 Los elementos de la cadena de calibraciones son los
patrones vy los sistemas de medida de acuerdo a procedimientos de
medida

NOTA 3 De acuerdo a esta definicién la “referencia”’ puede ser, la
definicion _de una unidad mediante su realizacién practica, un
procedimiento de medida o un patrén

NOTA 4 Una comparacién _entre dos patrones puede ser
considerada como _una calibracién, si la comparaciéon se utiliza para
comprobar, y en caso necesario correqir el valor y las incertidumbres
de medida atribuidas a uno de los patrones

Desviacion tipica experimental [5] (B.2.17):
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Para una serie de n mediciones de un mismo mensurando, la magnitud
s que caracteriza la dispersién de los resultados, dada por la formula:

siendo x; el resultado de la i-ésima medicion y siendo la media
aritmética de las n mediciones consideradas:

Y — i=1
n
NOTA La expresion S/\/ﬁes un estimador de la desviacion tipica

de la distribucion de la media de x y se denomina desviacioén tipica
experimental de la media.

Incertidumbre de medida [6] 2.26

Pardmetro no negativo, asociado al resultado de una medicién, que
caracteriza la dispersiéon de los valores que podrian razonablemente
ser atribuidos al mensurando, basado en la informacién utilizada.

NOTA 1 La incertidumbre de medida incluye las componentes
debidas a efectos sistematicos, como pueden ser los asociados a
correcciones, a los valores asignados a los patrones, o a la
incertidumre de definicién. En algunas ocasiones en lugar de corregir
los errores sistematicos, se incorporan _como _componentes de
incertidumbre asociadas a los mismos.
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NOTA 2 El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacién tipica
(o un multiplo de ésta) o la semiamplitud de un intervalo con un nivel de
confianza determinado.

NOTA 3 La incertidumbre de medida comprende, en general,
varios _componentes. Algunos pueden ser evaluados a partir de la
distribucién estadistica de los resultados de series de mediciones vy
pueden caracterizarse por sus desviaciones tipica experimentales
(evaluacién tipo A). Los otros componentes, que también pueden ser
caracterizados por desviaciones tipica, se evallan asumiendo
distribuciones de probabilidad, basadas en la experiencia adquirida o
en otras informaciones (evaluacidn tipoB).

NOTA 4 Se entiende gue el resultado de la medicién es la mejor
estimacién del valor del mensurando, y que todos los componentes de
la__incertidumbre, comprendidos los que provienen de efectos
sistematicos, tales como los componentes asociados a las correcciones
y a los patrones de referencia, contribuyen a la dispersion.

Resolucién (de un dispositivo visualizador) [6] (4.15)

La menor diferencia de indicacion de un dispositivo visualizador que
puede percibirse de forma significativa.

Trazabilidad metrol6gica [6] (2.41)

Propiedad del resultado de una medicién que puede relacionarse con
una referencia, por medio de wuna cadena ininterrumpida y
documentada de calibraciones, contribuyendo cada a la incertidumbre
de medida.

NOTA 1 De acuerdo a esta definicion una referencia puede ser la
definicion de una unidad y su realizacion practica o un procedimiento de medida
incluyendo la unidad de medida o un patrén.

NOTA 2 La trazabilidad metroldgica requiere una jerarquia de calibracion.
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NOTA 3 La especificacion de la referencia debe incluir el momento en que
la referencia fue utilizada para establecer la jerarquia de calibracion,
conjuntamente con cualquier otra informacion metrologica relevante como
cuando se realiz6 la primera calibracion.

NOTA 4 Para aquellas medidas cuyo modelo requiera mas de una
magnitud de entrada, cada magnitud debe ser metroldgicamente trazable y la
jerarquia de calibraciones debe constituir una estructura de ramas o una red. El
esfuerzo necesario para establecer la trazabilidad metrolégica de cada
magnitud de entrada debe ser ponderado con su contribucién relativa al
resultado de la medida.

NOTAS La trazabilidad metrolégica no garantiza que la incertidumbre de
medida sea la adecuada para un objetivo determinado o la ausencia de fallos.

NOTA 6 La comparacion de dos patrones puedes ser considerada como
una calibracion si la comparacion es utilizada para comprobar y si es necesario
corregir el valor y la incertidumbre asignada a uno de los patrones.

NOTA 7 La ILAC considera que los elementos que confirman la
trazabilidad metrolégica son una cadena ininterrumpida de calibraciones a
patrones nacionales o0 internacionales, una incertidumbre de medida
documentada, un procedimiento de medida documentado, competencia técnica
acreditada, trazabilidad metroldgica al Sl, e intervalos de calibracion ( ILAC P-
10:2002).

NOTA 8 El término abreviado “trazabilidad” es utilizado algunas veces
para significar trazabilidad metroldgica asi como otros conceptos, “trazabilidad
de la muestra’, “trazabilidad documentada”, “trazabilidad de un instrumento”,
“trazabilidad de un material” cuando se quiere significar la traza histérica de un
objeto. Por ello es preferible utilizar el término completo de trazabilidad
metrologica cuando exista riesgo de confusion.

4. GENERALIDADES

En Metrologia la medida de tensiones e intensidades en corriente
alterna estd directamente referida a la corriente continua mediante el
uso generalizado de convertidores térmicos (basados en termopares).

El principio de funcionamiento de estos elementos esta basado en la
igualdad de calentamiento que produce una corriente continua y una
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corriente del mismo valor eficaz aplicada al calentador o resistencia de
calentamiento de estos elementos.

Su construccion consiste en un hilo recto que hace de calentador que
tiene unido en su punto medio un termopar aislado eléctricamente. El

conjunto se monta en una capsula de vidrio donde se ha hecho el
vacio.

R(heater)

Vincaiice) < E
(co)

Figura 1

Los termopares o termoelementos, TE, son apropiados para medidas
de audio y altas frecuencias, de 10 Hz a 1 MHz dependiendo del campo
de medida.

La salida de un convertidor térmico de tension, CTT, basado en un
termopar, (E), para sus tensiones nominales de trabajo (0,5V a5V) es
relativamente baja (7 a 12 mV) cuando la corriente de calentamiento es
de 2,5, 5 6 10 mA. Para habilitar estos instrumentos en un campo de
medida mas amplio, se los complementa con resistencias en serie,
permitiendo alcanzar tensiones del orden de 1000 V.

Al ser la salida del termopar una funcién de la potencia disipada en el
calentador, esta varia aproximadamente con el cuadrado de la corriente
de calentamiento; asi pues la relacion entre la salida y la entrada sigue
aproximadamente una ley cuadratica.

E:f«/m):k-vinn; n=2o01. (1)

Actualmente, existen en el mercado patrones de transferencia CA/CC,
basados en un sensor de estado solido. En este tipo de patrones, la
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relacién entre la intensidad de corriente de entrada y la tensién de
salida es lineal, es decir n = 1.

El valor exacto del coeficiente, n, nos es dado por el fabricante. Es una
caracteristica de cada convertidor y viene determinado por su disefio y
construccion.

En la practica, el comportamiento de un TE no es ideal, debido a la
presencia de efectos termoeléctricos y otros factores dependientes con
la frecuencia , por lo que la igualdad de las salidas en ca y cc, no indica
necesariamente que las tensiones de entrada sean iguales. La
desviacion de un convertidor térmico del modelo ideal se denomina
diferencia ca\cc o error de transferencia, J, y este debe ser cuantificado
para la calibracion de cada convertidor. Ademas, en el proceso de
transferencia ca\cc tenemos que tener en cuenta la existencia del error
diferencia directa-inversa cc, por lo que necesitamos aplicar tensiones
cc en ambas polaridades de la corriente.

La diferencia de transferencia cacc de un convertidor térmico de
tension, o, se define como la diferencia relativa entre el valor eficaz de
la tension alterna, Vca, y la tension continda Vcc que produce la misma
tensién de salida en el convertidor. El valor Vcc, se define como el valor
medio obtenido con polaridad directa e inversa.

s VoV oy VeV,

2
Ve Ea=Ec 2

donde,
Vc: Tension alterna de entrada, aplicada al convertidor.

Vcce : Tension continua de entrada, (media de las dos polaridades),
aplicada al convertidor.

E : Tensién continua de salida del convertidor, cuando aplicamos a la
entrada tensién alterna.
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Ec: Tension continua de salida del convertidor, cuando aplicamos a la
entrada tensién continua.

Inicialmente, se usaban instrumentos electrodindmicos para medir
tension y corriente de transferencia ca\cc. Su utilizacion estaba limitada
en frecuencia, a 1000 Hz 0 2000 Hz, debido a su relativamente alta
inductancia. También se utilizaron sistemas electrostaticos para
frecuencias mas altas, pero con limitaciones a baja tension.

Posteriormente se paso a la utilizaciéon de los convertidores térmicos de
tension ( CTT) o corriente (CTC) del tipo de una simple uniéon ( SJTC).
Para mejorar las limitaciones de estos convertidores térmicos de una
sola unién (baja salida y errores significativos debidos a efectos
termoeléctricos), se disefiaron elementos con mdltiples termopares en
serie, convertidores térmicos multiunion (MJTC) (de hasta 200
uniones), obteniendo salidas de un orden superior a los anteriores (mas
faciles de medir) y consiguiendo que la incertidumbre de Ia
caracteristica ca\cc sea mejorada, alcanzando niveles de 1 uV/V en su
margen 6ptimo de frecuencia (1 kHz) y tension (3 V).

Por otro lado existen en el mercado convertidores de estado sdlido
cuya salida tiene una relacién lineal con la entrada, basados en un
sensor que utiliza dos transistores y resistencias de pelicula delgada,
construido todo el conjunto, en un chip monolitico. Aunque la
incertidumbre conseguida en la medida es mayor que con los MJTC,
tienen la ventaja de una mayor tension de salida (2 V para tensiones de
entrada desde 2 mV a 1000 V) y una respuesta mas rapida.

Actualmente se han desarrollando unos nuevos MJTC's de tecnologia
planar cuya fabricacién es mas reproducible y barata que en el caso de
los clasicos MJTC’s cuya fabricacion es manual y muy cara. Estos
MJTC's estan basados en nuevas técnicas de pelicula delgada y
fotolitografia, las estructuras multiuniones se forman sobre un substrato
de didéxido de silicio mediante técnicas de multicapas y mascaras. Con
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estos patrones se han previsto resultados con unas diferencias ca\cc
menores que UV / V.

Durante varios afios, los laboratorios nacionales han desarrollado gran
variedad de comparadores, puentes comparadores y sistemas de
medida para medir la diferencia relativa ca\cc entre CTT y para calibrar
patrones de trabajo, estando los sistemas de medida completamente
automatizados.

La diferencia ca/cc de un instrumento de transferencia (CTT 6 CTC) a
calibrar, “test”, Jr, se determina comparandolo con un patrén similar,
cuyas correcciones &, son bien conocidas.

Los convertidores térmicos se colocan en paralelo y se los conecta
sucesivamente a generadores de tension (calibradores o fuentes) ca y
cc, mediante un conmutador. Normalmente se utilizan secuencias de
medida del tipo CA, CC+, CC, CA........ , para conseguir eliminar errores
de cc y minimizar los efectos de la deriva en las salidas de los CTT, si
las medidas se toman a intervalos de tiempo iguales.

Las medidas de & y &, se pueden realizar basicamente mediante dos
métodos, [7]:

a) Método de nulo.
b) Método de deflexion.

a) En el método de nulo, los valores de &; J, se obtienen directamente
a partir de los valores de tensiébn CC y CA que se aplican a la
entrada de los CTTs. Primero se aplica la tension CA a los dos
CTTs y se toman las lecturas de los voltimetros; después se aplican
consecutivamente tensiones CC+, CC, ajustando estos valores para
obtener en los dos voltimetros las mismas tensiones de salida que al
aplicar alterna, tanto en el patron como en el CTT a calibrar.

La tensién CA, se aplica de nuevo al final para asegurarse de que
no se han producido derivas apreciables.
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La diferencia ca/cc se suele expresar en % (10%) 6 uV / V (10°).
De la definicion:

6= (Vca - Vcc)/ Vcee

Vca = Vee(T) (1 + &)

Vca =Vcce(P) (1 + &)

Al ser Vca la misma, pues los dos CTTs estan en paralelo y
despejando &y, se obtiene:

_ Vee(P)

01 =eeq) L0071 ©

Este procedimiento tiene el inconveniente de que el tiempo de los
ajustes es muy largo y si la deriva de la salida del CTT es grande
durante el tiempo requerido para el ajuste, se pueden obtener malos
resultados.

b) Método de deflexion

Actualmente se utilizan para la calibracion de convertidores,
métodos de deflexion, en los que la diferencia de transferencia
calcc, o, se calcula a partir de los valores de tension continua
obtenidos a la salida de los CTTs. El método de medida mas
utilizado es el llamado de doble canal. En este sistema se conectan
a la salida de los CTTs, dos voltimetros para tomar las lecturas de
tensién continua que obtenemos cuando aplicamos sucesivamente
tension alterna y continua para ambas polaridades de la corriente. A
partir de estos valores, obtenemos la diferencia de transferencia del
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CTT a calibrar en funcién de la & del patron mediante la formula
(ver referencia [8] y anexo Il de este procedimiento):

Ewn—E —~
5r= 6+ Ap Cp _ Exr —Eer ' con ()
n,Ee, N Eq;

Ecr” +Ecr Ecr” +Ecp
ECT:% y &w%

Para poder obtener buena exactitud, utilizando esta ecuacion, es
importante minimizar las diferencias (Eap - Ecp) Y (Ear - Ecr). Esto se
puede conseguir ajustando la tensidon de entrada de manera que
| Eap - Ecp| < 100 pV / V. Por otro lado, las lecturas tomadas de los
dos voltimetros de salida han de ser en lo posible, simultdneas a fin
de evitar errores de deriva.

En este procedimiento vamos a desarrollar este ultimo método por
ser el mas utilizado y poderse emplear para comparar convertidores
de diferentes salidas.

Simbolos y abreviaturas

ag: Valor maximo de deriva del error del patron.

a,;, Maximo error posible que se puede cometer debido a la
resolucion de los voltimetros.

CA : Corriente alterna.
cal/cc: corriente alterna/corriente continua.

CC+, CC: Corriente continua para ambas polaridades de la
corriente.
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CTT: Convertidor Térmico de Tension.

CTTs: Convertidores Térmicos de Tension.

o. Diferencia de transferencia ca/cc.

or: Diferencia de transferencia del patron a calibrar.

A5, Correccion debida a la dispersién de los resultados.

op: Diferencia de transferencia del CTT utilizado como patrén.

E: Tension continua de salida.

Eap: Indicacion del voltimetro conectado a la salida del convertidor patron,
cuando se aplica la sefial de tension alterna a la entrada de los
convertidores.

Ecp: Indicacion del voltimetro conectado a la salida del convertidor patron,
cuando se aplica la sefial de tensién continua a la entrada de los
convertidores.

Ear: Indicacion del voltimetro conectado a la salida del convertidor a
calibrar, cuando se aplica la sefial de tension alterna a la entrada de los
convertidores.

Ecr: Indicacién del voltimetro conectado a la salida del convertidor a
calibrar, cuando se aplica la sefial de tensiéon continua a la entrada de los
convertidores.

F: Frecuencia de medida.

N: Numero de medidas realizadas.

np: Coeficiente n, del CTT patrén.

ny: Coeficiente n, del CTT a calibrar.
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TE: Termoelemento.

U(Jpaer): Incertidumbre debida a la deriva del patron.

U(pcerr): INcertidumbre de calibracion del CTT patron.

U(Exep): Incertidumbre asociada a la repetibilidad de los voltimetros.
U(Exxres): Incertidumbre asociada a la resolucion de los voltimetros.
Vca: Tension en corriente alterna.

Vcc: Tension en corriente continua.

Vi,: Tensién de entrada.

5. DESCRIPCION
5.1. Equipos y materiales

Para realizar la calibracion descrita en este procedimiento es
necesario disponer de un sistema de medida compuesto de los
siguientes equipos:

— Un convertidor térmico o conjunto de CTT (convertidor + juego
de resistencias de alcance), que actuara como patrén en la
calibracion, cuyas &, sean conocidas y cuya exactitud debiera
ser mejor que la del convertidor a calibrar.

El patron de calibracién de un laboratorio debe poseer un
certificado de calibracion en vigor, trazable.

— El convertidor térmico de tensién que se quiera calibrar.
— Generador de tensién continua, con un alcance en tensién
apropiado para la calibracion.
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— Generador de tensién alterna con un alcance en tension y
frecuencia apropiado para la calibracion.

NOTAS:

1. Si se dispone de un generador multifuncién se puede utilizar
como generador de tension continua y alterna, conmutando entre
ambas funciones.

2. Aunque no es necesario conocer con gran exactitud el valor de
entrada aplicado a los CTTs, los calibradores o generadores,
deberian estar calibrados y tener una estabilidad a corto plazo lo
suficientemente pequefia para que las variaciones en la salida de
los CTTs debidas a este efecto, no contribuyan de manera
apreciable a la incertidumbre total. En general una estabilidad
relativa mejor de 10% es suficiente.

— Amplificador de tensién para medidas en tensién superiores a
100 V.

NOTA:

El conjunto formado por calibrador-amplificador deberd cumplir lo
especificado en la nota anterior.

— Conmutador, para el caso en el que se utilicen dos
generadores.

— 2 voltimetros adecuados en rango y resolucién, para medir la
salida de los CTTs.

NOTA:

Se utilizardan los voltimetros adecuados para medir con alta
resoluciéon, en funcibn de las tensiones de salida de los
convertidores.
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Ademas seran necesarios:

— Un ordenador, cuando la calibracién se realiza controlando los
instrumentos mediante un software.

— Conector de tensidon de entrada en “T” para la conexion en
paralelo de los CTTs.

— Adaptadores necesarios para la conexién al conector en “T" de
los CTT.

— Cables adecuados de baja fuerza electromotriz:

- De los generadores de tensién al conmutador.

- Del conmutador al conector de entrada tipo N en “T".

- De la salida de tensién de los convertidores térmicos a los
voltimetros.

— Termdmetro. Con él se tomaran los valores de la temperatura
a la que se realiza la calibracion, hasta la décima de grado.

5.2. Operaciones previas
Antes de iniciar la calibracion se comprobara que:

— El instrumento a calibrar estd identificado de forma
permanente y univoca, como puede ser con su marca, modelo
y numero de serie; si no lo estuviera se le asignard una
identificacién univoca que se fijard sobre el instrumento para
poder asociarle los resultados de esta calibracion y de las que
se le hagan en el futuro.

— Todos los bornes estan marcados de forma que puedan ser
identificados sin ambigiiedad.
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— Se dispondra del manual de todos los equipos utilizados en la
calibracién, para su conexion y utilizacion correcta. Asimismo,
se dispondra del manual del patréon

— Se verificara que todos los equipos y patrones funcionan
correctamente, conectandolos, revisando que no tienen
golpes, ni dafios que puedan afectar a su operatividad, etc. Si
funcionara con bateria se comprobara su estado.

— Antes de iniciar las medidas, el equipo a calibrar debera
permanecer en el laboratorio donde se van a realizar las
medidas un minimo de 24 horas para alcanzar su equilibrio
térmico. Los generadores, amplificadores, voltimetros y
patrones han de estar un cierto tiempo (ver especificaciones
de cada equipo) conectados, antes de realizar las medidas
para su estabilizacién térmica.

— Deberdn mantenerse unas condiciones de referencia
(ambientales, tensién, etc...) adecuadas para el CTT patrén y
para CTT a calibrar. Estas condiciones de referencia seran las
gue indique el fabricante en el manual del aparato.
(Generalmente, los laboratorios de medida de magnitudes
eléctricas tienen la temperatura controlada a 23 °C + 2 °C). El
patrén de referencia de un laboratorio no deberia moverse de
su emplazamiento, porque no suelen tener buenas
caracteristicas de transportabilidad y podria alterar sus
propiedades metroldgicas. La humedad relativa del aire ha de
ser inferior al 70 %.

— Se deberdn evitar en lo posible, corrientes de aire y
perturbaciones electromagnéticas, que afecten de modo
apreciable a la medida.

— Todo el sistema de medida, deberd estar correctamente
apantallado, estableciéndose un punto del sistema como
potencial de masa.
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ADVERTENCIA: Tanto en el instrumento a calibrar como en la
instrumentaciéon utilizada para la calibracién, estan presentes, bien
en los terminales externos o internamente, durante la realizacién de
la calibracién o de los ajustes y comprobaciones que fuera necesario
realizar, tensiones peligrosas para las personas. Para evitar dafos,
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 los fabricantes de los
distintos equipos en los manuales técnicos, para evitar riesgos al
personal que realiza la calibracion.

— Los terminales de “tierra” y guarda se han de conectar a tierra
y se uniran todas las guardas a la tierra general del sistema.

— Asegurarse de que todos los equipos controlados por
ordenador, estén direccionados adecuadamente.

— El conector “Low” de entrada de los patrones utilizados ha de
estar conectado al conector “Low” de salida.

— Generadores de tension:

Los generadores de tensién, se han de colocar inicialmente a la
tension y frecuencia de calibracion, limitandolos tanto en tension
COMmo en corriente.

5.3. Proceso de calibracién

Se conectaran los equipos segun se indica en la figura 2:
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Figura 2. Sistema de transferencia cal/cc. calibracién de un CTT

Se colocaran los generadores a la tensién y frecuencia de
calibracién y los convertidores conectados en paralelo.

La calibracion se realizara a la tension nominal del CTT a calibrar y
a un numero determinado de frecuencias comprendidas dentro del

campo de utilizacion del CTT.

NOTAS:

1. La calibracion se realizara para un numero de frecuencias que deben
incluir los limites inferior y superior del margen de funcionamiento o de
utilizacion del CTT a calibrar, asi como el suficiente nimero de puntos

intermedios que nos permita caracterizar

dependencia de la & con la frecuencia.

de forma fiable

la
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2. Por ejemplo, para un CTT cuyo campo de funcionamiento en
frecuencia esté comprendido entre 10 Hz y 100 kHz, una buena
eleccion seria: 10 Hz, 50 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 20 kHz, 50 kHz, 70 kHz y
100 kHz.

Previo a las medidas, se ajustaran las tensiones de entrada de tal
forma que:

|Enp- Ecpl| <100 pV/V

En primer lugar se aplicara la tension CA a ambos CTTs, leyendo
los valores obtenidos en los voltimetros, Ear y Eap tras esperar un
tiempo de estabilizacion de aproximadamente 100 s.

En segundo lugar se conectara mediante el conmutador una
tensién CC del mismo valor que el eficaz que la tension CA a la
gue se quiere calibrar el equipo y tras esperar un tiempo de
estabilizacion similar al anterior se tomaran de nuevo las lecturas
de los voltimetros, obteniendo: Ect’ y Ecp+. Una vez hecho esto, se
invierte la polaridad de la tensién continua y de nuevo se repite la
operacion anterior, obteniendo: Ecry Ecp.

La diferencia de transferencia cacc del CTT a calibrar se obtendra
de, [8]

EAP B ECD _ Exr —Eor
n,Ee, N Eq;

5r= o+

Las medidas para cada punto de tensién vy frecuencia se repetiran
al menos 5 veces.

5.4. Tomay tratamiento de datos

Para cada punto de calibracion se anotaran los siguientes datos:
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— Valor nominal de la tensidon alterna aplicada: Amplitud y
frecuencia.

— Lecturas obtenidas en los voltimetros colocados a la salida de
ambos CTTs: Epp, Eat, Ecp’, Ecp, Ect', Ecr-

NOTA:

Si se toman varias medidas en los voltimetros, en la tabla se anotara
el valor medio y se calculara la desviacién tipica correspondiente,
para un posterior andlisis de incertidumbres.

— Diferencia de transferencia cal/cc, &, del CTT patrén, obtenida
de su Certificado de Calibracion.

— Error asociado a la calibracion en cada punto (Diferencia de
transferencia, &y, del CTT a calibrar) y su desviacion tipica
experimental correspondiente. En electricidad, lo usual es
expresar el error de la mediciéon en error relativo, en %, o
partes en 10° (LV / V). En este caso al ser la magnitud a medir,
una magnitud relativa, los valores obtenidos tanto del error, &,
como de su incertidumbre asociada, serdn ndmeros
adimensionales sin unidad, que normalmente se expresan en
uVv / V (partes en 10°).

A continuacion se compararan los errores obtenidos con las
tolerancias asignadas al CTT por el fabricante o con los valores
preestablecidos por el laboratorio en funcion del historial y deriva
del equipo. En el caso de que una vez determinados los errores,
existiera duda sobre alguno de los valores obtenidos, por tratarse
por ejemplo, de errores muy superiores a las tolerancias
asignadas, se repetira la calibracién en esos puntos para confirmar
la bondad de los resultados obtenidos.

La toma de datos se podra realizar de forma manual o mediante
ordenador y un bus de comunicacion IEEE, que controle los
multimetros y realice los célculos de la diferencia de transferencia.
En este dltimo caso se debera validar el programa informatico
utilizado antes de realizar la calibracion, y se conservaran los
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ficheros de datos primarios que permitan reconstruir la calibracién
automatica realizada, conservando los datos indicados
anteriormente.

La calibracion se realizard en las condiciones ambientales y de
calibracién indicadas en el procedimiento, y se rechazaran
aquellos datos en los que no se obtuvieron. En el caso de que no
sea posible, habra que tener en cuenta su influencia.

Los datos se tomaran de forma que quede reflejado el lugar, fecha
y hora a la que se obtuvieron, asi como los valores de las
magnitudes involucradas, con una tabla, como por ejemplo:

Ta (OC) =
Humedad(%) =
Lecturas en los voltimetros S
Ne | Vea | F Py (10°)
Rept. V) (kH2) | (10-6) Eap Ece' |[Ecr Ear Ecr' | Ecr
mVv) [(mV) [(mV) [(mV) |[(MmV) | (mV)

5

s(5T)

donde, &, es la diferencia de transferencia del CTT a calibrar y ,s(57), es la
desviacion tipica experimental asociada.

_ X5
5T=k:1n ; s(dr) =
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6. RESULTADOS

or

6.1. Calculo de incertidumbres

A

La asignacion y expresion de incertidumbres se realizara siguiendo
los criterios de la guia EA4-02 y de la Guia para la Expresion de la
Incertidumbre de Medida [3].

En primer lugar se determinara la expresion de la magnitud de
salida (que es la diferencia de transferencia del CTT en cada punto
de calibracion), en funcion de las distintas magnitudes de entrada.

Como resultado de la calibraciébn se toma la diferencia de
transferencia, Jr cuya expresién, considerando todas aquellas
correcciones que afectarian al resultado (aunque se tome valor de
correccion nulo) seria:

s Ere—(Ece +Ece )2 B —(Ecr +Eey )12,

(5)
T n(Ee +Ee )2 nlEq’ +E¢ )12

Aplicando la ley de propagacion de las varianzas, considerando
gue todas las magnitudes de entrada son independientes, se
obtiene:

06 =)o) | -

Np ECP+ +Ece

2 (6)

NOTA
No se han tenido en cuenta aqui, las contribuciones a la incertidumbre
asociadas a los valores de np y nr, ya que las podemos considerar
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despreciables en base a estudios realizados sobre algunos tipos de
convertidores térmicos con los que actualmente se trabaja.

Para realizar una calibraciéon de gran exactitud o cuando se quiera realizar
un estudio detallado sobre las caracteristicas de un CTT dado, el
coeficiente, n, se puede calcular y valorar su incertidumbre, midiendo las
variaciones que se obtienen en la salida 4E, cuando aplicamos variaciones
conocidas a la entrada, 4V. Ver referencia [7].

6.1.1.- Asignacion de las componentes de la incertidumbre

a) Primero se calculard la desviacion tipica experimental,
para la que se utilizaran los datos obtenidos durante la
calibracion. (contribuciéon a la incertidumbre de tipo A),

u(4 gT).

u(A5,) = (57)

5(5,)
Jn

donde : S(a) = y S(J;) es la que se obtuvo en

la seccion 5.4.

b) Incertidumbre asociada al CTT patron, u(dp).

La podemos expresar como la suma de varias
contribuciones:

uz(é‘p) = uz(é‘pcert) + u2(5pder)
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siendo,

— Incertidumbre de calibracion del CTT patron, u(dycer). Se
calcula a partir de la incertidumbre dada por el
certificado de calibracion, Up, dividiendo por el factor de
cobertura indicado (normalmente k = 2):

u(§pcert) = UP / kp
NOTA:

En el caso de que en el certificado del patron no figure el
punto de calibracion, o uno muy préximo, en el que se esta
calculando la incertidumbre se podra tomar como U, y k; el
valor méaximo de U, / k;, en valor absoluto o si resultase mas
conveniente trabajando con valores relativos, de los indicados
en el certificado de calibracion del patrén.

— Correccion debida a la deriva del patron, u(deer). Se
obtiene a partir del historial de los CTTs, o en su
defecto, de las especificaciones del fabricante. Se
estimara de un limite maximo de esta deriva para el
periodo de calibracién establecido, o para el tiempo
transcurrido desde la calibracion del patrén si se
quisiese optimizar.

Para hallar la incertidumbre tipica se supondr4d una
distribucién rectangular dividiendo, por tanto, el valor dado
en especificaciones del fabricante o el valor maximo de
deriva del error del patrén, ag, por \3.

ad
u(é‘Pder) ==
3
NOTAS:
1. No se ha tenido en cuenta la componente asociada a la

repetibilidad del patron utilizado, por considerarse
despreciable frente a la incertidumbre de calibracion.
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2. Tampoco hemos considerado la componente debida a las
variaciones de temperatura ambiente sobre los CTTs, ya que
estan construidos de tal forma que, ésta sea despreciable.

c) Incertidumbre asociada a los voltimetros: u(Eap), U(Ecp"),
U(Ecp), U(EaT), U(Ect") Y U(Ecy).

La incertidumbre asociada a los voltimetros, la podemos
expresar como,

UZ(Exx) = Uz(Exxrept) + uz(Exxres)
siendo,

U(Exept), la incertidumbre asociada a la repetibilidad,
gue se obtendra de la desviacién tipica experimental de
la media de los valores de tension tomados en el
voltimetro.

Para este caso, en el que realizamos una sola medida en
cada voltimetro para el calculo de cada 6, la
incertidumbre de repetibilidad la podemos obtener como:

U( xxrept) S( Exx)/ 1/-[

Siendo s( E,,), la desviacién tipica obtenida en un
estudio previo, de la repetibilidad del voltimetro.

U(Exxres), la resolucion de los multimetros. En este caso,
se considera el maximo error posible que se puede
cometer debido a la resolucién del multimetro como * 0,5
veces el ultimo digito (Res.= 0,5 digitos), la incertidumbre
tipica se hallard suponiendo una distribucion rectangular
y dividiendo por tanto por V3. El valor de esta
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contribucion se expresara en unidades homogéneas con
el resto de contribuciones.

ar

U(Exxres) = ﬁ

NOTA

No se han considerado, las componentes de incertidumbre
debidas a la calibracion, deriva y variacion con la temperatura
de los voltimetros, ya que debido al método de calibracion
utilizado, estas no afectan al resultado final.

Presentamos en forma de tabla el resumen de todo el
andlisis de incertidumbres

Tabla |
Magni- | Estimac, Incertidumbre tipica Coeficiente Contribuc. Incert.
tud, X; X; u(xi) sensibilidad, c; Ci * u(xy)
n , 1/2 n 1/2
_ L o—v
(6, -5) PACERS)
j=1 j=1
— u =1*
a5 | o =) 1 (6 =1
((Up 1 ke)? + ( ) w1
+
% % P /3 1 {Up 1 kp)? + (_Bd_ 212
V3

*

1
1 5 ) =
( J U, (%) [np Eo' +Eq /2]

Eap Eap = 2 2,172 -
/(s Enp) ! A 8 * _
{(s( Enp) I )" + (ar] B)°/ Mo(Ecp” +Egp )/ 2 A Eae) ] Y+ (2] BRI

Eeot Eot _ _ 2E UA(b‘T)=[7#]*
N R NG S VR C R i I P ey (e B ]
s~ As(Ece) 1 VA) + (a | 18)2 2
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Magni- [Estimac, Incertidumbre tipica Coeficiente Contribuc. Incert.
tud, X X; u(x;) sensibilidad, c; ci * u(x;)
_ 2E
Ece Ecp {(s( Ecp) ! VA)? + (a, ] V8)2 ( J Us () :[ ﬁ]
+ E cP P
R AR RO
_ . 1 .
Ear Ear {(s( Ear)/ Vi)z +@l \/3)2}1/2 [n Eer +Eqr /2] e :[7 L] (Ecr+ + Ec{]/zj
R (S En) | A)* + (a1 8)2 22
Ecr®  |Ecr' As( Ecr) 1 ) + (a1 V8)2 /2 U, () _[ZFAT]*
Eer A, Ec‘r )2 B nP(ECT +Eer
As(Ecr) 1 ) + (a ] 18)° 1™
Ecr Ecr {(s( Ecr) | )* + (a 1 8)° /2 U, (&) _[{&«}
Eer A, Ec‘r B nP(ECT +E¢r
As( Ecn) [ A)* + (a1 v8)* "
N 2
S 5T v Z U (5T )

NOTA:

Los coeficientes de sensibilidad se calculan como las derivadas
parciales de dr, respecto de cada una de las magnitudes evaluadas
en el punto de calibracion considerado.

6.1.2.- Célculo de la incertidumbre expandida.

Deben calcularse los grados de libertad efectivos del
proceso de medida usando para ello la férmula de
WelchSatterthwaite:

Vet =71 )

En esta formula u es la incertidumbre combinada, u; las
distintas contribuciones individuales a la incertidumbre y v el
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namero de grados de libertad efectivos asociados a la
contribucion con incertidumbre u;.

Para una incertidumbre tipica obtenida de una evaluacion
tipo A, el numero de grados de libertad viene dado por N1.
Para incertidumbres tipo B, los grados de libertad se
calculan como:

_tfau) |
2] u(x)

El término Au(x;) / u(x;) representa la incertidumbre relativa
de la incertidumbre u(x;). Esta cantidad se debe evaluar
subjetivamente conforme al buen juicio cientifico basado en
la informacion disponible. En ocasiones, al tratarse de
incertidumbres tipo B en las que se supone una distribucion
rectangular, puede admitirse que la incertidumbre se conoce
sin error, lo que implica que 1 tiende a .

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 distribucion de
Student, ver referencia [4], Apéndice, tabla E1.

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

U(dr) = k u(ér)

NOTA:

Si no se hubiesen realizado, p.e. sobre los patrones, correcciones
conocidas no nulas, p.e. la correccion derivada del certificado de
calibracién de dichos patrones, estas deberan incorporarse a la
incertidumbre de acuerdo con lo indicado en el apartado F.2.4.5 de
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la referencia [3], sumandose linealmente a k.u(dy) el valor maximo,
bmax, de dicha correccién no realizada (expresado en las unidades
adecuadas)

U = k.u(s7) + bmax.

6.2. Interpretacion de resultados

Se deberan establecer, en funcion del uso previsto para el CTT,
unos limites de tolerancia de calibracion para el valor de &, a partir
de los cuales se considerara adecuado o0 no para su uso. En
funcion de los limites de tolerancia y de las incertidumbres
obtenidas pueden distinguirse los siguientes casos:

a) or + u(Sr ) dentro de los limites de tolerancia: EI CTT puede
destinarse libremente a su uso previsto.

b) &+ + u(ér ) fuera de los limites de tolerancia: EI CTT debe
retirarse del servicio y repararse, ajustarse, darse de baja o
destinarse a una aplicacion menos exigente.

c) 6t * u(dr ) parcialmente dentro de los limites de tolerancia: El
CTT serd tratado como en b) salvo que se resuelva la
indeterminacion (por ejemplo recalculando el resultado
realizando todas las correcciones posibles).

NOTA

En el caso de que se proceda al ajuste o reparacion del CTT, este debera
recalibrarse y serad necesario disponer de datos antes y después de dicho
ajuste o reparacion.

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

7. REFERENCIAS

7.1. Documentos necesarios para realizar la calibracion

Manual de funcionamiento del CTT a calibrar.

Manual de funcionamiento del CTT patron.

Manual de funcionamiento del sistema de medida (Fuentes y
multimetros).

7.2. Otras referencias para consulta

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

Clasificacion de instrumentos de Metrologia Eléctrica. 22
Edicion. SCI Ministerio de Industria y Energia.

Norma UNEEN 300121. Requisitos de aseguramiento de la
calidad de los equipos de medida. Parte 1: Sistemas de
Confirmacion Metroldgica de los Equipos de Medida. Octubre
1994.

Guia para la Expresién de la Incertidumbre de Medida.
Version Espafiola. Centro Espafiol de Metrologia. 22 Edicién.
2000.

Guia EA4/02. Expression of the uncertainty of measurement in
calibrations. Edition 2. EA 1999.

Procedimiento para la realizacibn de procedimientos de
calibracién. CEM. Edicion 3. 2001.

International vocabulary of metrology — Basic and general
concepts and associated terms (VIM). JCGM 200:2008.

The practical uses of ACDC transfer instruments. Earl S.
Willians. NBS. October 1982.
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[8] Using a linear thermal transfer standard for high precision
AV/DV transfers. Don Matson.John Fluke Mfg. Co., Inc. PO
Box C9090. Everett, WA 98206.

8. ANEXOS

ANEXO I: Ejemplo de célculo de la incertidumbre de calibraciéon de un
Convertidor Térmico de Tension.

ANEXO II: Célculo de la expresién de las diferencias CA/CC de un
Convertidor térmico.
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ANEXO |. EJEMPLO DE CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE
CALIBRACION DE UN CONVERTIDOR TERMICO DE TENSION

Se han realizado las medidas de la calibracién de un CTT en corriente
alterna a 20 V y 500 kHz, por comparacion, siguiendo las instrucciones de
este procedimiento.

Caracteristicas del CTT patrén

El patron de referencia es un convertidor térmico de tension con las
siguientes caracteristicas:

— Tension nominal de entrada: 20 V

— Tension nominal de salida: 100 mV

— Diferencia de transferencia ca/cc en este punto: 10 pVv /V
— n: 2 (respuesta cuadratica)

El patrén posee un certificado de calibracion en el que se indica que para
este punto de medida, Up = 50 pV / V con un nivel de confianza 95,45 %
con k =2, habiéndose hecho la calibracion a 23 °C £ 1 °C.

Caracteristicas del CTT a calibrar

Es un convertidor térmico de tensibn multirango con las siguientes
caracteristicas:

— Escala de utilizacién en este caso : 22V
— Tension nominal de salida: 2 V a fondo de escala
— n: 1 (respuesta lineal)

Célculo de la incertidumbre

Las medidas se realizaron con dos voltimetros digitales, de 62 (lecturas
del patrén) y 7V2 (lecturas del instrumento a calibrar), para medir la tensién
de salida de los CTT.

Procedimiento EL-019. Edicién DIGITAL 1 Pagina 35 de 44



,@- MINISTERIO

S[®\5 DE INDUSTRIA, TURISMO
ﬂlﬁ!‘%@ Y COMERCIO
a -

CEMTRO ESPARIOL
DE METROLOGIA

Previamente se ha realizado un estudio sobre la repetibilidad de los
voltimetros, obteniéndose una desviacion tipica s = 0,5 * 10".

Todas las medidas se realizaron a una temperatura de (23,1 + 2) °C y para
una humedad del 61 %. La temperatura de referencia de todos los
instrumentos es de 23 °C.

Las lecturas obtenidas en los voltimetros son:

Ta (°C) = 23,1°C

Humedad(%) = 61%

Rept. Vea (V)

(kHz)

5
(10-6)

Lecturas en los voltimetros

Eap
(mV)

Ece’
(mV)

Ecp’
(mV)

Ear ECT+ Ecr
(mV) (mV) (mV)

or
(10%)

20

abrwWNBE

500

10

100,52683
100,52682
100,52682
100,52681
100,52681

100,52665
100,52664
100,52664
100,52663
100,52664

100,52702
100,52701
100,52701
100,52700
100,52699

1,669711 1,669734 1,669685
1,669711 1,669734 1,669684
1,669709 1,669733 1,669683
1,669709 1,669732 1,669683
1,669706 1,669732 1,669682

-262
-262
-262
-262
-261

3,

s(O7)

-262

Ahora se calcula la incertidumbre de calibracién, teniendo en cuenta todas
las contribuciones.

a) Desviacion tipica experimental:

Au(ET) = (5, ) = 1/4/5 =04pv/v

b) Incertidumbre asociada al CTT patron, u(dp):

Segun el certificado de calibracion del patrén Up =50 pVvV /V con k =2.

Entonces,

Procedimiento EL-019. Edicién DIGITAL 1

Pagina 36 de 44




,@- MINISTERIO
ZI%I%15  DE INDUSTRIA, TURISMO

2':1 %-s’ Y COMERCIO
n | CENTRO ESPARIOL
) ]J ]

DE METROLOGIA

U(Opcer) =Up /T kp =25V /V

De la deriva del patron: Se ha observado un error maximo por deriva en el
periodo de calibracion de 10 pVv / V,

u(5Pder) = ad / \/g =58 HV/V

Por lo que, u(d) = (UX(Sheer)) + UX(Spger) ™ = (257 + 5,8%) = 25,66 PV / V.

¢) Incertidumbre asociada a los voltimetros:
Repetibilidad, u(Exxept),

U(ExPrept) = S( E_&() / 1/1 =0,5* 107 mV.
U(ExTrept) = S( Exx) / ﬂ = 0,5 * 107 V.

Resolucion, u(Eyyes),

U(E,pre )= ar / +/3 =0,000005 /3 mV = 2,9 * 10° mV.
U(Extres)= ar / +/3 =0,0000005 /3 mV = 2,9 * 10° V.

Luego las incertidumbres asociadas a los voltimetros serian:

U(EAP)7:2 (U*(Eaprept) 6+2uj£EAPres))1/2 =
= ((0,5* 107 + (2,9 * 10°%)*2 = 2,90 * 10° mV

U(Ecr") = (U*(Ecp rep). + U(Ecp res)) ' =
=((0,5*10")% + (2,9 * 10%%)"* = 2,90 * 10° mV
U(ECP)7=2 (U*(Ecprept) 6+2u;$ECPres))1/2 =
=((0,5* 10")? + (2,9 * 10%)%)¥* = 2,90 * 10° mV

U(Ear) = (UZ(EATrept) + U2 EATres))l/2 =
=((0,5*10") + (2,9 * 10‘3)2)192 =2,90*10°V

u(Ecr") = SUZ(ECT+rept) gzuiszCTJrres))l/z = 6
=((0,5*10)" +(2,9*10°))"“=2,90*10"V
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U(Ecr) = (U (Ectrept) + u gECTres)) V2=
=((0,5*107)* + (2,9 * 10%%"* = 2,90 * 10°V

La incertidumbre tipica combinada:

_ _ 1Y _
u?(5,)=(0,4%10"° +(25,66*10 6)2+[2(100)j *(2,90%10°f +

1 2* wn 6 1 2* wen 6
(_aomj (2,90%10°°) (‘(100)} (290%10°°f +

(_1j2*(2 90*10_6)2+[2j2*(2 90*10_6)2 +(2]2*(2 90*10—6)2 _
17) 17) L7 )

=16*10""° +6,58*107° +2,10*107%° +8,41*107%6 +8,41*107*® +2,91*1072 +
+116*10™" +116*10™ = 6,84*107%

u(sr) = (6,84 * 10°)? = 2,62 *10° = 27 pv / V

la v es muy alta pues domina la incertidumbre de calibracion del CTT
patron (incertidumbre de tipo B) y por lo tanto podemos suponer k = 2

La incertidumbre expandida, es U =52 uV/V con k =2

A continuacion un resumen del andlisis de incertidumbres:

Magni- Estimacion, Ince{?ciig;nbre Coeficiente Contribuc. Incert.
tud, X; Xi up(xv) sensibilidad, c; Ci * u(x;)
)
A5 0 0,4 *10° 1 Ux(d; ) =0,4* 10°
6 6 —
& 6*10 25,66 * 10 1 U2(J; ) = 25,66 * 10°
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Incertidumbre

Magni- Estimacion, tivica Coeficiente Contribuc. Incert.
tud, X; X, p sensibilidad, ¢; ci* u(x)
u(xy)
L) (mvy
Ese Ese 2,90 * 10° mv (ﬁj us(d; ) =145+ 10°
1 1
+ + _ (mV)
Ecr Ecr 2,90 * 10° mv 100) Ua(d;) =2,90* 10°
Ecp Ecp . — 1 (mv)!
2,90 * 10° mv 100 Us(J; ) =2,90 * 10°
Exr Ear . NEERNY
2,90*10°v 17 Us(d;) =1,70* 10°
Ecr' Ecr’ . {2} w
2,90 *10° v 17 ur(J; ) =3.40*10°
Ecr Ecr . {2} w
2,90 *10° v 17 us(o; ) =340 * 10°
5 =
O; 262 * 10° 27 * 10°
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ANEXO II. CALCULO DE LA EXPRESION DE LAS DIFERENCIAS
CA/CC DE UN CONVERTIDOR TERMICO

La diferencia de transferencia ca/cc de un convertidor se define como:

S VA_VC

V c Ea=Ec

donde,
V., : Tension alterna de entrada, aplicada a los convertidores.

V¢ : Tension continua de entrada, (media de las dos polaridades), aplicada
a los convertidores.

EA : Tension continua de salida de los convertidores, cuando aplicamos a
la entrada tension alterna.

Ec : Tensién continua de salida de los convertidores, cuando aplicamos a
la entrada tensién continua.

La relacion que existe entre la tension de salida y la tension de entrada en
un termoelemento es:

E=kV"
donde:

E: tension de salida.

V: tensién de entrada

k: constante

n: coeficiente de valor aproximado 2 (respuesta cuadratica) o 1 (respuesta
lineal).
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En la practica, no es conveniente medir las tensiones de entrada para
calcular la 6, ya que los CTT, presentan una respuesta muy lenta y cierta
deriva. Normalmente las 8, se calculan a partir de las tensiones de salida
de los CTT.

Para calcular la 8, en funcién de las tensiones de salida, se realiza un
desarrollo en serie de la férmula anterior, para una variacion muy pequefia
de la tensiéon de entrada en el entorno del punto de calibracion.

Despreciando los términos de segundo orden y superiores, nos queda:

E(V) = kV"
E(V + AV) = k(V" + nV™aV + ... ) ZE(V) + nEV(V) AV
AE = E(V + AV) E(V) = nEV(V) AV y
E = nﬂ AV = E V
E \ nE

De la definicién de &, se tiene:

5pvvy5 V,

y segun el desarrollo anterior :

Procedimiento EL-019. Edicién DIGITAL 1 Pagina 41 de 44



« MINISTERIO
| _; DE INDUSTRIA, TURISMO
wad,
'i ]JL@ : Y COMERCIO CENTRO ESPARIOL
== DE METROLOGIA

E,  —E

Ve =V, + Ty
c C n, ECT c

de las expresiones de &y dp, se deduce que para una misma Va,
(1+ 6P)\/C = (1+ O; )‘/c ,

sustituyendo los valores de V(; y VC" , obtenemos:

— E, —E
(1+§T 1+ﬂ C:(1+5p [ — A VA
Ny Ecr anCp

gue lo podemos expresar como:

- E,—E —
5 14 5 —Eer :1+5p+(1+5p) o Fe (g, BarmFer )
Ny ECT nPECp Ny ECT

despejando &t

§p +(1+§p)EAP B ECP _ EAT — ECT
anCp N ECT

[1+ EAT — ECT ]
N, ECT

5 =
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Esta ecuacion se puede simplificar teniendo en cuenta que & <<1 (del
orden de pV / V) y ajustando las tensiones de entrada de manera que:

B —Ber _ 0,001<<1

Ny ECT

El error que se comete en &, aplicando esta condicién, es admisible frente
a los valores que se obtienen de u(dy), en el célculo de la incertidumbre
total.

Esto ultimo se puede conseguir minimizando las diferencias (Eap - Ecp) ¥
(Eat - EcT). Por ejemplo ajustando la tension de entrada de manera que
(Eap - Ecp) < 100 pV / V, lo cual hard que Ear - Ecr sea también muy
pequefia.

La ecuacién quedaria:
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