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1. OBJETO

El presente procedimiento tiene por objeto definir los métodos y
establecer la sistematica necesaria para realizar la calibracién de puntos
fijos de capacidad, utilizados posteriormente como referencia en un
laboratorio de calibracién para la calibracién de puentes de medida de
capacidad de precision media baja y condensadores de trabajo por
referencia a estos cuando proceda.

2. ALCANCE

Segun la clasificacion de instrumentos de metrologia eléctrica [1], la
aplicacion basica de este procedimiento es a condensadores fijos,
patrones de precision media alta, con codigo de identificaciéon EE-03.01.

No obstante lo indicado, este procedimiento es aplicable a la calibracién
por medida directa de puntos fijos de capacidad, pudiéndose, en este
sentido, calibrarse también:

e Cajas de décadas de condensadores (EE-03.02).

e Condensadores variables por pasos (EE-03.05) y de forma continua
(EE-03.04).

e Condensadores fijos (EE-03.04).

En adelante se empleara la denominacién “condensador” o “capacidad”,
segun proceda, por ser estas las denominaciones mayoritariamente
empleadas, tanto a nivel industrial como en laboratorios, afadiendo
otros adjetivos solo cuando proceda establecer alguna diferencia.

NOTA:

Dada la mision de esta serie de procedimientos de calibracién, de apoyo a las
PYMES, su desarrollo y aplicacion es en laboratorios de calibracion de
aplicacion industrial, por lo que no se recomienda la aplicacion de este
procedimiento, aunque puede ser aplicado, a la calibracién de condensadores
de referencia de laboratorios de calibracion de nivel alto. Dichos
condensadores se calibran por comparacion con patrones nacionales mediante
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un proceso de normalizacion del puente de medida que no procede su
desarrollo en este procedimiento. No obstante en este procedimiento no se
hace esta distincién y se considera que el procedimiento es aplicable a todos
los valores que posteriormente se indican.

Siempre que se satisfaga el principio basico de que la incertidumbre de
calibracion no sea mayor de un tercio, y preferiblemente de una décima, del
error de utilizacion permitido para el instrumento a calibrar [2], es aconsejable
utilizar el procedimiento de calibracién aqui descrito.

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.

Ajuste de un sistema de medida [6] (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.

Calibracion [6] (2.39)

Operaciéon que bajo condiciones especificadas establece, en una
primera etapa, una relacion 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
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informacion para establecer una relacién que permita obtener un
resultado de medida a partir de una indicacion.

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

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

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

Error de medida [6] (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 calibracion 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
produccion o con un error humano.

Factor de disipacién “D’:

Parametro que caracteriza las pérdidas del condensador. Su valor se
establece a partir de la relacion entre la potencia disipada en los
elementos resistivos del condensador y la energia almacenada en el
propio condensador, obteniéndose como resultado que:
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D=Xcp/ Rr=1/ 0CpRp,
siendo:
@ Frecuencia a la que se realiza la medida
Cr: Capacidad medida con circuito equivalente en paralelo
Re: Resistencia de pérdidas en paralelo.

Existen puentes que miden de forma directa el valor de D, mientras que
otros puentes miden el valor de la conductancia del condensador:

Gp=1/RP,

pudiéndose deducir un parametro del otro dado que el valor de Cr es
conocido.

Este parametro se denomina también tangente del angulo de pérdidas
(tg 9) por ser este el angulo de pérdidas que introduce la componente
resistiva (ver Figura 2).

Se establece también un parametro equivalente, denominado factor de
calidad del condensador, definido como:

Q= 1/D= CUCP'RP,
formando parte de la calibraciéon de un condensador el establecer el
valor de uno de estos dos parametros. En un condensador de precision
elevada, D puede alcanzar un valor inferior a 10° a la frecuencia de 1
kHz.
Incertidumbre de medida [6] (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
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valores asignados a patrones, asi como la incertidumbre debida a la definicion.
Algunas veces no se corrigen los efectos sistematicos estimados y en su lugar
se tratan como componentes de incertidumbre.

NOTA 2: El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacion tipica, en cuyo
caso se denomina incertidumbre tipica de medida (o un mdltiplo de ella) , o
una semiamplitud con una probabilidad de cobertura determinada.

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 distribucion 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 informacién 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
modificacion de la incertidumbre asociada.

Puente de medida de capacidad:

Instrumento que tiene capacidad para la medida de condensadores
dentro de un margen de frecuencias determinado. En la actualidad
estos instrumentos tienen la indicacién digital y responden a algun tipo
particular de puente, efectuando la medida mediante comparaciéon con
una caja de décadas de capacidad interna o por calculo matematico
directo. Estos puentes permiten obtener de forma simultanea el valor
del condensador medido y su factor de disipacién o tangente del angulo
de pérdidas.

Resolucién de un dispositivo visualizador [6] (4.15)

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

Trazabilidad metrolégica [6] (2. 41)
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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 definicidn, 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,
0 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 informaciéon metrolégica
relevante sobre la referencia, tal como la fecha en que se haya realizado la
primera calibracién 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 calibracion puede tener forma de estructura
ramificada o de red. El esfuerzo realizado para establecer la trazabilidad
metrolégica de cada valor de entrada deberia ser en proporcidon a su
contribucién relativa al resultado de la medicion.

NOTA 5: La trazabilidad metrolégica de un resultado de medida no garantiza
por si misma la adecuacion 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 esta 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 metrolégica son: una cadena de trazabilidad metrolégica
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 Sly 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
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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 metrolégica” para evitar
confusion.

4. GENERALIDADES
4.1. Caracteristicas generales

Los condensadores objeto de este procedimiento de calibracién
son normalmente condensadores planos, constituidos por dos
placas paralelas de un material muy estable y con un coeficiente
bajo de temperatura, tal como el invar, que se alojan en un recinto
conductor que sirve de apantallamiento de la capacidad principal.
La disposicion normal de estos condensadores es a tres
terminales, segin se muestra en la Figura 1, dos unidos
directamente al condensador, marcados con “HI” y “LO” y un
tercero unido a la caja o pantalla como conector de guarda vy
marcado normalmente con “GND”. Los conectores externos suelen
ser simples, del tipo banana, aunque en condensadores de alta
precision se utilizan conectores del tipo GR-847.

De acuerdo con lo indicado, el condensador puede asi medirse a
dos o a tres terminales, aunque generalmente la medida de un
condensador patron se realiza siempre a tres terminales. Cuando
la medida se realiza a dos terminales, el terminal “GND” se une al
terminal “LOW” por medio de una barra cortocircuitadora
suministrada por el fabricante con cada condensador, cuando se
utilizan conectores tipo banana, o un conector especial que realiza
esta unién, cuando se dispone de conectores GR-847.

Es normal que la calibracion se realice de forma simultdnea a tres y
a dos terminales, permitiendo de esta forma su utilizaciéon de una u
otra forma en funcion de su aplicacion.
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Figura 1. Disposicion basica de un condensador patrén

Los valores tipicos que existen en el mercado de este tipo de
condensadores van desde 10 pF hasta 1 uF en valores de
décadas. Dentro de estos valores, son considerados como
patrones de referencia de laboratorios de calibraciéon del mas alto
nivel, los valores inferiores, habitualmente: 10 pF, 100 pF y 1 000
pF, aunque también puede existir alguno de estos valores en
condensadores de menor precision. Los condensadores de este
tipo de precision alta, tienen un dieléctrico gaseoso, normalmente
nitrégeno seco a una presion ligeramente superior a la atmosférica,
y constituyen la referencia de mas alto nivel, aunque sus valores
estan limitados por razones de volumen a valores de 1 nF.

Para obtener valores superiores a 1 nF es necesario recurrir a la
utilizacion de dieléctricos sdlidos tales como mica o poliestireno,
dispuestos y alojados en una estructura de sujecidén que evita su
movimiento y le proporciona estabilidad mecanica. Aunque estos
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condensadores muestran también una alta estabilidad y bajas
pérdidas, sus caracteristicas metrolégicas son inferiores a los
condensadores de dieléctrico gaseoso.

Las caracteristicas basicas a considerar son las siguientes:

Valor nominal.

e Incertidumbre de calibracién recomendada.
e Desviacion al valor nominal permitida.
e Estabilidad a largo plazo o deriva.
e Factor de disipacion o tangente del angulo de pérdidas.
e Tension nominal permitida en CC y CA.
o Coeficiente de frecuencia.
o Coeficiente de temperatura.
e Tipos de bornes disponibles.
e Capacidades parasitas.
¢ Inductancia residual.

4.2. Circuito equivalente
Segun se muestra en la Figura 1, los condensadores de este tipo
se realizan en conexion a tres terminales, pudiéndose calibrar en
conexion a dos o tres terminales o en ambas conexiones segun se
describe en el apartado siguiente. La Figura 2a muestra el circuito
equivalente de un condensador en conexién a dos terminales, para
lo cual, segin se ha indicado, uno de los dos terminales del

condensador, normalmente el identificado como bajo (low), ha sido
unido al tercer terminal disponible, o de guarda, unido a la pantalla.
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En el circuito se tiene:
Rs:  Resistencia en serie originada por cables y soportes.
Ls:  Inductancia en serie originada por cables y soportes.

Cu: Capacidad considerada (entre placas), incluye en este caso
una de las dos capacidades parasitas entre una placa y
pantalla.

Cue: Capacidad entre el terminales HI y GND.
Ge:  Conductancia en paralelo.

Salvo a frecuencias elevadas, para las que Rs y Ls llegan a ser
importantes, la frecuencia a la que usualmente se calibran estos
condensadores es 1 kHz, y para este valor, las dos componentes
que prevalecen son la capacidad efectiva del condensador Ce,
como suma de las tres indicadas, y la conductancia en paralelo Ge
0 su equivalente 1/ Rp, siendo Re la resistencia en paralelo.

La Figura 2b muestra la representacion vectorial basica de la
admitancia del circuito equivalente mostrado y que establece los
distintos parametros considerados. El comportamiento a frecuencia
elevada de un condensador, debe ser analizado por teoria de
circuitos en funcion de los parametros caracteristicos de cada
condensador y la frecuencia a la que va ser utilizado.

4.3. Método de calibracién aplicado

4.3.1. Medida de capacidad

El valor del condensador calibrado (Cy), que es un
condensador de precision media alta utilizado como
referencia posteriormente, es la variacion de medida que
se produce en el puente de medida de capacidad entre el
valor medido con los terminales de medida en circuito
abierto “Cy” (sin nada conectado a ellos), y el valor medido
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con el condensador conectado a dichos terminales “Cy”, de
modo que:

Cx = Cu— Co.

Puesto que la capacidad de un condensador varia
generalmente con la frecuencia y la tensién de medida, su
calibracion exige especificar la frecuencia y la tensién a la
que se ha medido.

El factor de disipacion, como relacion entre la reactancia
capacitiva del condensador medido y su resistencia de
pérdidas en paralelo, o el parametro equivalente, la
tangente del angulo de pérdidas, se determina en los
puentes de medida de capacidad actuales de forma
simultanea con el valor medido de capacidad.
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Figura 2. Circuito equivalente de un condensador

Como ya se ha indicado, la calibracion de un condensador
puede realizarse a dos o a tres terminales. La calibracion a
tres terminales, anula, por la forma de realizar el
conexionado (Figura 3), practicamente la influencia de las
capacidades parasitas mostradas en la Figura 1 y es esta,
la forma usual de certificar un condensador de referencia
que posteriormente va a ser utilizado para calibrar otros
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instrumentos. La ventaja no es realmente que no se sume
el efecto de las capacidades parasitas a la capacidad
calibrada, sino que las capacidades parasitas, al estar
definidas entre puntos internos y la pantalla, son
influenciadas por la presencia de campos eléctricos
externos que hacen que varie su valor, por lo que su
precision es inferior.

HI Gi LOW

) | )

GND

X(CHL) = Eo / Io

Figura 3. Conexion a tres terminales: Principio basico

No obstante, la calibracion a dos o a tres terminales es una
decision del usuario del condensador, que depende de
como va a usar el condensador posteriormente, y que debe
especificar en su peticion de calibracion. Lo usual en
algunos laboratorios de calibracion es que la calibracién se
realice a dos y a tres terminales. La Figura 4 a, b, y ¢
muestra las posibles conexiones a dos terminales y la
capacidad que, realmente, se mide en funcién de la
conexion realizada, y que en los tres casos es distinta, por
lo que debe indicarse, cuando se mida a dos terminales,
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cual de dichas configuraciones es la utilizada. La forma
usual es la a) con el terminal bajo (LO) unido al de guarda
(GND).
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c) Conexion con Hly LO libres
Figura 4. Conexion a dos terminales
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Basicamente, los pasos necesarios para realizar la
calibracion son los siguientes:

a) Preparar el puente para medida de C;, a la frecuencia
y a la tensién de medida deseadas y con la
configuracion elegida, normalmente paralelo.

b) Medir la capacidad residual C, de los cables de
medida antes de conectarlos al condensador a
calibrar. Para hacer esta medida, dichos cables deben
dejarse abiertos por los extremos donde mas tarde se
conectara el condensador a calibrar.

C) Medir la capacidad del condensador calibrado Cuw.

d) Calcular el valor del condensador calibrado, restando
al valor medido en el paso “c”, el valor medido en el
paso “b”, es decir:

CX=CM-C0

€) Medida directa del factor de disipacion del
condensador calibrado “D’.

4.3.2. Medida del factor de disipacion D

El factor de disipacion es un parametro auxiliar de la
medida de capacidad que indica la potencia activa que
consume el condensador y que normalmente se disipa en
calor. Su valor, aunque se establece con incertidumbre, se
puede especificar como un limite superior que no debe ser
sobrepasado, dado que este hecho implica que ha perdido
sus caracteristicas, bien por degradacion de sus materiales
o condiciones en que se encuentran, o por alguna causa
externa, tal como humedad excesiva o presencia de
suciedad en sus terminales, que debe ser corregida antes
de continuar la calibracion, dado que este hecho afectara
también al valor de Cy a su estabilidad a muy corto plazo.
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El factor de disipacién se obtiene por medida directa con el
puente de medida, bien de forma simultanea con el valor
de la capacidad calibrada en un indicador adicional, o bien
por separado, si el puente no dispone de esta posibilidad.

5. DESCRIPCION
5.1. Equipos y materiales

Para realizar la calibracién descrita en este procedimiento es
necesario disponer de un puente de medida de capacidad cuya
incertidumbre de uso, para los dos parametros medidos “C” y “D”,
sea al menos tres veces menor que la tolerancia permitida para el
condensador a calibrar durante su uso habitual, o especificada por
el fabricante para el condensador. Este puente debe tener
capacidad para la medida de condensadores en los rangos y
frecuencias a los que se desea realizar la calibracion.

La instrumentaciéon actualmente existente, permite disponer de
puentes de medida de capacidad con incertidumbre de medida
relativas a los patrones de calibracion en el entorno de 200-10°5-C a
la frecuencia de referencia de 1 kHz en su escala mas precisa, 0
de menor incertidumbre de medida, variando en sentido creciente
al separarse de esta escala y de la frecuencia indicada. Se debe
tener en cuenta que la incertidumbre de utilizacién del puente es el
resultado de componer este valor y la incertidumbre de calibracion,
motivo por el cual en el ejemplo practico se utiliza como
incertidumbre de medida del puente un valor superior al indicado
como relativo en este parrafo.

NOTA:

En el ejemplo practico que se incluye en el apartado 8 “Anexos”, se utiliza
un puente de medida de indicacion digital, con 4 1/2 digitos de resolucion,
con unas especificaciones basicas de precision por medida directa del
orden de 200-10°5-C relativas a los patrones de calibracién.
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La incertidumbre indicada se disminuye de forma apreciable si
previamente se normaliza el puente con respecto a un patrén de
referencia del mismo valor nominal del condensador que se va a
calibrar. Este método constituye el método por transferencia
indicado en el apartado 2, y se aplica a laboratorios de nivel
superior que realizan las calibraciones con incertidumbres
inferiores y que disponen habitualmente del patron de referencia
mencionado, por lo que no es objeto de este procedimiento. En
este supuesto, ademas de que permite la posibilidad de corregir el
valor medido, la incertidumbre de utilizacion del puente es
basicamente la de su calibracion.

Para realizar la calibracion, el puente de medida de capacidad
dispone normalmente, como accesorio, de varios juegos de cables
apantallados con diversos tipos de conectores y conexiones que
realizan la union entre el puente de medida de capacidad y el
condensador calibrado.

5.2. Operaciones previas

Antes de iniciar la calibracion se deben realizar las siguientes
operaciones previas:

ADVERTENCIA: Aunque la tension a la que se calibra un
condensador suele ser baja, en ocasiones puede alcanzar valores
elevados, por lo que pueden presentarse en los terminales externos
del puente de medida de capacidad utilizado o en los conectores del
condensador calibrado, tensiones peligrosas para las personas. Para
evitar danos irreparables, deben ser observadas las precauciones
usuales de trabajos con tensidn, 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 calibraciéon. Estas consideraciones son aplicables a
cualquier trabajo o comprobacion que como consecuencia de la
calibracion se realice en el puente de medida.

a) Comprobar que el condensador a calibrar esta identificado de
forma permanente con su marca, modelo y nimero de serie
correspondiente, o con un codigo interno univoco establecido
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por el propietario del condensador calibrado. En el supuesto
de que no se disponga de esta informacion, el laboratorio le
asignara un codigo de identificacion que se adherira o fijara de
forma segura sobre el condensador calibrado.

Estudiar el manual de instrucciones, u hoja de
especificaciones, del condensador a calibrar, de forma que la
persona que realice la calibracidon esté familiarizado con sus
caracteristicas técnicas y de utilizacion.

Comprobar que el estado de sus bornes de conexion es
correcto, realizandose, en caso necesario, la limpieza de los
mismos. Verificar que existe la barra que permite cortocircuitar
los terminales del condensador.

Establecer, cuando sea posible, la tolerancia de uso asignada
al condensador. Este valor puede coincidir con las
especificaciones del fabricante, o determinarse en funcion del
uso concreto al que se destina el condensador.

Disponer de la informacién técnica y de uso (manual de
servicio, manual de mantenimiento, manual técnico, etc,...) del
puente de medida de capacidad, y comprobar que la persona
que realiza la calibracion esta familiarizada con sus
caracteristicas funcionales y técnicas.

Comprobar el estado de calibraciéon del puente de medida de
capacidad, si dispone de certificado de calibracién en vigor, y
si dicho certificado garantiza la trazabilidad e incertidumbre
apropiada para la calibracion.

Comprobar, mediante medida, que el valor nominal de la
tension de alimentacion y su estabilidad son adecuados para
el funcionamiento del puente de medida de capacidad.

Comprobar que el puente de medida de capacidad esta
conectado a una base de enchufe que incluya un conductor de
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proteccion o toma de tierra, como medida elemental de
proteccion frente a contactos indirectos.

i) Durante la calibracion se debe comprobar que la temperatura
se mantiene permanentemente dentro de los margenes
establecidos para el laboratorio y a los que se va a certificar la
calibracion realizada. Mantener un registro que permita
detectar cualquier anomalia que se produzca durante la
calibracion con el fin de establecer las correcciones o
componentes de la incertidumbre que procedan.

i) Comprobar que durante la calibracion, la humedad relativa del
laboratorio no sobrepasa el 60 %. En algunos casos es posible
admitir valores de hasta el 70 % o incluso el 80 %, si se
produce este ultimo supuesto, consultar el manual técnico del
puente de medida de capacidad y del condensador calibrado.

k) Conectar a la red de alimentacion eléctrica el puente de
medida de capacidad, proceder a su encendido y permitir un
tiempo previo al inicio de la calibracidén para conseguir su
estabilizacién térmica segun las indicaciones contenidas en
sus manuales.

[)  Mantener el condensador a calibrar un tiempo minimo de 24
horas en el laboratorio donde va a ser calibrado para que se
estabilice térmicamente. Comprobar que la instrumentacién
utilizada en la calibracion, que normalmente estara en el
laboratorio, cumple igualmente dicha condicion.

5.3. Proceso de calibracion

5.3.1. Secuencias posibles de calibracién

El proceso de calibracion, al tratarse de condensadores
fijos sin posibilidad de ajuste, consta solamente de la
calibracion inicial, dado que no es posible el proceso de
ajuste y por tanto no procede la calibracion final. El

resultado obtenido es el valor medio de la serie de “n
medidas realizadas, o su equivalente, la desviacion al valor
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nominal, obtenida para el valor de la capacidad, junto con
la incertidumbre asociada.

5.3.2. Conexiones y realizacién de las medidas

Las conexiones entre el puente de medida de capacidad y
el condensador a medir deben de realizarse con cables
apantallados. Generalmente los puentes de medida de
capacidad de este tipo disponen de varios juegos de cables
de medida y conectores que permiten la conexion directa y
rapida con el condensador a medir. La Figura 5 muestra la
disposicion basica de medida.

PUENTE DE CAPACIDAD
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Figura 5: Disposicion basica de medida

Los pasos a seguir son los siguientes:
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a) Encender el puente y esperar el tiempo indicado en su
manual técnico para que alcance su estabilizacién
térmica.

b) Seleccionar la medida de capacidad en configuracion
en paralelo a la frecuencia de 1 kHz.

NOTA:

También se podria realizar la calibracion a otras
frecuencias en funcidon del uso y caracteristicas del
condensador a calibrar.

c) Seleccionar la tensién de medida de acuerdo con las
caracteristicas del condensador y las indicaciones del
propietario contenidas en la solicitud de calibracion, si
procede.

d) Mantener los cables en circuito abierto y realizar la
medida de la capacidad que presentan los cables y
circuito de entrada del puente, siguiendo Ilas
instrucciones contenidas en su manual técnico. Anotar
el valor medido “Cy”".

NOTA:

Es muy importante que la posicion relativa de los cables de
medida no varie durante todo el proceso de medida, asi
como que el condensador a medir esté separado de
cualquier objeto metalico al menos 40 cm.

e) Conectar el condensador a calibrar al puente de
medida de capacidad (Figura 5b), y una vez
estabilizada la medida, anotar los valores de “Cu” y
“Dn” indicados.

f)  Calcular el valor del condensador medido aplicando la
expresion:

Ci=Cu—Cy
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5.3.3. Definicién de los puntos de medida

Los condensadores patron utilizados en los laboratorios
estan certificados en un punto de frecuencia, generalmente
1 kHz y la configuracion utilizada es en paralelo a tres
terminales, para lo que el terminal “LO” del condensador
debe estar separado del terminal “GND” del mismo.

Es posible realizar medidas en otros puntos de frecuencia,
tanto inferiores, por ejemplo 100 Hz, como superiores,
pudiéndose alcanzar frecuencias de varios MHz. El método
de medida es basicamente el mismo aunque se
incrementa  apreciablemente la  incertidumbre de
calibracion debido al hecho de una mayor influencia de los
elementos parasitos.

Con el fin de establecer la componente de Tipo A o de
repetibilidad de las medidas, repetir el proceso indicado un
numero “n” de veces, se recomienda que:

1M0>n=5

Igualmente se recomienda permitir un tiempo entre cada
dos medidas realizadas que permita que las variaciones
ambientales del laboratorio y de todo tipo que afectan a la
capacidad calibrada, puedan ser adecuadamente
controladas. El tiempo entre cada dos medidas debe ser
establecido por el responsable del laboratorio en funcién de
la informacién y experiencia disponible, siendo normal
periodos entre 30 minutos y 120 minutos.

También es recomendable que las medidas no se realicen
en un solo dia.

NOTA:

Existen puentes de medida de capacidad que la correccion por
efecto de Co la realizan internamente, ajustando un cero para el

Procedimiento EL-012. Edicion DIGITAL 1 Pagina 26 de 68



MINISTERIO , QM
DE INDUSTRIA, ENERGIA

¥ TURISMO CENTRO ESPAROL

DE METROLOGIA

valor medido. En este caso la medida de Cy es directa y no se
aplica la correccion mencionada.

La Tabla 1 incluida en el Anexo 1, muestra un formato de
recogida de datos de calibracion adaptada a lo indicado
anteriormente y la Tabla 2 del mismo anexo, muestra un
formato para el balance de incertidumbre para la magnitud
medida.

Si el instrumento corrige el cero internamente, de forma
previa a la medida, la columna 2 de la Tabla 1 puede ser
suprimida.

5.4. Toma y tratamiento de datos

5.4.1. Recogida de datos y criterios de aceptacion aplicados

Para cada punto de calibracion se anotan, segun se
muestra en la Tabla 1 indicada, los siguientes datos:

e Valor de la frecuencia de medida.

e Valor de la tension de medida.

e Condiciones ambientales disponibles.

e Procedimiento de calibracién aplicado.

e Configuracion de medida (a dos o a tres terminales).
o Identificacion del calibrando.

La tabla contiene los valores medidos de Cu,;, Co; Si
procede, y D, junto con el valor calculado Cy;.

La toma de datos se podra realizar de forma manual,
utilizando un formato como el mostrado en la Tabla 1, o si
el puente de medida de capacidad lo permite, de forma
automatica, por ejemplo, mediante ordenador y un bus de
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comunicacion |IEEE. En el ultimo caso, se debe validar el
programa utilizado antes de realizar la calibracién, y se
conservaran los ficheros de datos primarios que permitan
reconstruir la calibracion automatica realizada.

La validacién del programa informatico se puede obtener
mediante la comparacion para una misma calibracion entre
los calculos realizados manualmente y los obtenidos por
medio del programa aplicado, utilizando en ambos calculos
la misma informacién, asi como aplicando, si procede, los
mismos supuestos y simplificaciones.

Deben conservarse los calculos obtenidos por los dos
métodos, asi como los registros obtenidos, indicando en
ellos todas las condiciones de medida: frecuencia y tension
de medida, condiciones ambientales, etc,..., indicadas.

La aceptacién o rechazo de cada uno de los valores
medidos y anotados en la Tabla 1 se puede realizar
aplicando el criterio de Chauvenet, aunque en ocasiones la
I6gica permite rechazar ciertas medidas, consiguiéndose
de esta forma eliminar del resultado de la calibracién
posibles anomalias no controladas ni sistematicas.

La Tabla 1 indicada, asi como cualquier registro de
resultados o calculos realizados, debe incluir la fecha de su
realizacion y la firma del responsable de su realizacion.

El tratamiento dado a las desviaciones al valor nominal
resultantes de la calibracion, en relacion con el calculo de
la incertidumbre de calibracién, es objeto del apartado 6 de
este procedimiento.

5.4.2. Calculos a realizar

Los datos basicos obtenidos de las medidas realizadas son
el valor medio de la serie de medidas realizadas, “C” y

“ ”,
X, =
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C.=) C,lIn (1)
i=1
_ n
D=Y D,/n, )
1

junto con la desviacion tipica muestral de la serie de
medidas realizadas:

$(C.)-V ) (€, -Cy/(n-1) )

s(0,)=} (0, -D.y I(n-1) @

El' valor medio constituye el valor certificado de la
calibracion. Los valores obtenidos de Cxy Dy se anotan
en la Fila 12 de la Tabla 1 (Anexo 1).

La desviacién tipica obtenida permite obtener Ia
incertidumbre tipica de dicho valor o componente de Tipo A
derivada de la falta de repetibilidad de las medidas. El
tratamiento dado a esta informacién es objeto del apartado
6 de este procedimiento. Los valores obtenidos de s(Cx,) ¥y
s(Dy,) se anotan en la Fila 13 de la Tabla 1 indicada.

NOTA:

Observar que aunque el proceso de medida implica el obtener el
valor medido de Cx mediante la diferencia entre los valores
obtenidos en las medidas realizadas con el condensador sin
conectar y los cables en circuito abierto, Co, y los valores
medidos con el condensador conectado, Cu, la correlacion
existentes entre ambas medidas, permite establecer el valor
medio y las distintas componentes de la incertidumbre sobre la
diferencia obtenida, Cx.
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6. RESULTADOS

6.1. Calculo de incertidumbres

6.1.1.

Introduccién

El resultado de la calibracién viene establecido por el valor
certificado de los parametros “C” y “D” calibrados,
establecidos, bien en valor absoluto, como:

Cyc =
Dy =

C. (5)

Dy (6)

o como diferencia al nominal, en el caso de la capacidad:
ACy=A G (7)

calculados en el apartado 5.4.2 anterior, junto con la
incertidumbre de dichos valores.

La asignacién y expresion de incertidumbres se obtiene,
considerando las distintas componentes divididas en Tipo
A y B y efectuando su calculo siguiendo los criterios
establecidos en la guia para la expresion de la
incertidumbre de medida, 32 ed. en espafol, referencia [5],
aplicados segun se indica en la guia de la referencia [3].

Fuentes de incertidumbre: Definicién

6.1.2.1. Medida de capacidad
En funcion de lo establecido en el apartado 4.3.1
para el método de calibracién, la relacion que

permite obtener el valor de la capacidad calibrada
es:

Cxc = Cxm *+ 0Cxm - Com - 0Com (8)
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o bien, si se establece la diferencia al valor
nominal Cyn:

ACyc = Cym + 6Cym - Com - 6Com — Cxn, (9)

en donde:

CxM y Co M-

Son los valores medios de las indicaciones del
puente de medida de capacidad para la serie de
medidas realizadas. Como se ha indicado en el
apartado 5.4.2, se obtiene el valor medio de la
serie de medidas resultante de calcular la
diferencia entre ambos valores y la incertidumbre
resultante de esta medida, se establece
igualmente para este valor.

O0Cxm Y 6Com:

Son las correcciones aplicadas a las capacidades
medidas debidas a multiples efectos. Ademas de
las correcciones debidas a la calibracién del
puente de medida y su propia resolucion, se
consideran aqui correcciones por efecto de:

1) Deriva desde la ultima calibracién.

2) Variaciones de las condiciones ambientales.
3) Variaciones en la tensién de red.

4) Efecto en la medida de las resistencias de
aislamiento de cables y conectores.

5) Efectos de ajustes de cero y circuito abierto
realizados.
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6) Efectos de ganancia y no linealidad del
puente.

7) Desviacion al nominal, o curva de calibracion
del puente de medida obtenida durante la
calibracion.

Aplicables todas ellas al puente de medida de
capacidad utilizado.

Se considera adicionalmente la influencia que
tiene la variacion de la temperatura del laboratorio
sobre el condensador medido (6Cxqm)r, por realizar
las medidas en un periodo corto de tiempo y no
considerarse su influencia contenida en la
repetibilidad de las medidas observada.

Segun lo indicado las incertidumbres resultantes
de estas correcciones se aplican a la diferencia
obtenida.

Cun:

Valor nominal fijo del condensador calibrado.

La descripcion de las distintas componentes
indicadas y su tratamiento, es objeto de los
apartados que siguen.

6.1.2.2. Medida del factor de disipacién
En funcién de lo establecido en el apartado 4.3.2
para el método de calibracion, la relacién que
permite obtener el valor de “D” es:

Dx,c = Dx,M + 6DX,M7 (10)

en donde:
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Dy

Es el valor medio de las indicaciones del puente
de medida de capacidad para la serie de medidas
realizadas.

SDX M-

De forma similar que para la medida de C (6Cyw),
se considera la correccion del valor medido por
multiples efectos y su propia resolucion.

6.1.3. Componentes de la incertidumbre

6.1.3.1. Componentes de tipo A: Medida de capacidad y
factor de disipacion

a) La componente derivada de la repetibilidad
de las medidas, se obtiene a partir de las
desviaciones tipicas “s(Cx))” y “s(Dx;)” de la

serie de “n” valores calculados a partir de las
series de medidas realizadas.

b) Calcular la desviacion tipica muestral
indicada aplicando la expresion:

: (11)

para cada serie de medidas realizadas en
funcién de las distintas frecuencias a las que
se calibre el condensador.

Anotar los valores obtenidos en las casillas
que correspondan de la fila 13 de la Tabla 1
de resultados (Formato N° 1 del Anexo 1).
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c) La incertidumbre tipica de Tipo A, o de
repetibilidad de las medidas de C y D, se
obtiene aplicando la expresion:

Ua=s/7n. (12)
6.1.3.2. Componentes de tipo B: Medida de capacidad

De conformidad con lo indicado en el apartado
6.1.2, referente al método de calibracion aplicado,
la relacion funcional que lo define, y las
componentes de la incertidumbre en él presentes,
y dado que esta relacién funcional es una suma,
la incertidumbre tipica de Tipo B resultante,
expresada en valores absolutos, tanto si el
resultado se expresa en valor absoluto o como
diferencia al valor nominal, viene dada por la
expresion:

U*(Cxe) = UA(ACxc) =U*(Cum) + U*(6Cxm) - U*(Com) —
UA(8Com) - UA(Cyn) + UX(SCxm)r,  (13)

en donde:

U(Cm) y U(Copm):

Incertidumbres tipicas de calibracion del puente
de medida de capacidad, obtenidas de su
certificado de calibracion.

Como se ha indicado en el apartado 5.4.2, esta

componente se establece para la diferencia
obtenida entre Cxu y Com.

Q((S_CL U 6CQM):

Incertidumbres tipicas por correcciones de la
indicacion del puente de medida de capacidad.
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Segun los criterios expuestos en la referencia [3]
para un instrumento multifuncién, la aplicacién de
correcciones y las incertidumbres de ellas
derivadas es compleja, incluso en ocasiones no
se dispone de los datos individuales de cada
correccién, recomendandose, en estos casos de
aplicacién industrial, eliminar la correccion como
tal, o la componente de la incertidumbre que la
sustituye, y aplicar las especificaciones del
fabricante en funcién del periodo de calibracion
establecido, = manteniendo  Unicamente la
resolucion del propio instrumento calibrado.

De acuerdo con este criterio de tipo practico,
aplicable en su totalidad a este procedimiento de
calibracion, esta componente se divide en dos
para su tratamiento posterior, la derivada de las
especificaciones relativas a patrones dadas por el
fabricante:

U(8Cxmesp Y U(6Com)esp, (14)
que engloban todos los factores de influencia

mencionados, y los derivados de la propia
resolucion del puente de medida de capacidad:

u(acx,M)res y U(5CO,M)res- (1 5)

De igual forma que para las componentes
anteriores, esta componente se establece
también para la diferencia obtenida.

U(0Cxm)r:

Incertidumbre tipica por variacion de la capacidad
del condensador medido por variacion de la
temperatura.

U(Cxr):
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Al corresponder al valor nominal del calibrando,
no tiene incertidumbre.

6.1.3.3. Componentes de tipo B: Medida del factor de
disipacién

De conformidad con lo indicado en el apartado
6.1.2, y de forma similar que para la medida de
capacidad, la incertidumbre tipica de Tipo B
resultante, expresada en valor absoluto, viene
dada por la expresion:

U*(Dyc) = UP(Dym) + U*(6Dxm), (16)
en donde:
u(Dy w):
Incertidumbres tipicas de calibracion del puente

de medida de capacidad, obtenidas de su
certificado de calibracion.

U(8Dxn):

Incertidumbres tipicas por correcciones de la
indicacion del puente de medida de capacidad.

De igual forma que para la medida de capacidad,
esta componente se divide en dos para su
tratamiento posterior, la derivada de las
especificaciones relativas a patrones dadas por el
fabricante:

U(5DX,M)eSp1

que engloban todos los factores de influencia
mencionados, y la derivada de la propia
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resolucién del puente de medida de capacidad
para la medida de D:

U( 5Dx,M)res-

6.1.4. Componentes de la incertidumbre: Estimacion
6.1.4.1. Incertidumbre de Tipo A

La incertidumbre tipica de Tipo A, o de
repetibilidad de las medidas, viene establecida
por la desviacion tipica del valor medio de la serie
de valores obtenidos. Su valor se obtiene como
cociente entre la desviacidn tipica muestral,
indicada en el apartado 6.1.3 anterior, y la raiz
cuadrada del numero de medidas realizadas:

U(Cxe) = us( C) = 8(Cy) / n, (17)

para la medida de capacidad, y:
ui(Dxe) = th( Dy ) = s(Dx,) 1 \n, (18)
para la medida del factor de disipacion.
Anotar ambos valores en fila 2 y columna 3 de
incertidumbres tipicas de las Tablas 1 y 2 que se
muestran a continuacion.
6.1.4.2. Incertidumbre de Tipo B

Segun lo indicado en el apartado 6.1.3, las
componentes consideradas para cada parametro
medido, aplicadas siempre a los valores

calculados de Cy los valores medidos de D, son:

a) Incertidumbre de calibraciéon del puente de
medida de capacidad.
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Se supone distribucion normal para el factor
de cobertura k indicado en el certificado,
normalmente k = 2, luego:

U2(Cxc) = Uo(Cy) I K, (19)

para la medida de capacidad, siendo Uy(Cy),
la incertidumbre certificada del puente de
medida de capacidad para cada valor
medido en las condiciones de calibracion.

Para la medida del factor de disipacién, se
tiene de forma similar que:

Uz(Dxc) = Uo(Dx) I k. (20)

Siendo igualmente Uy(Dy), la incertidumbre
certificada del puente para esta magnitud.

Anotar ambos valores en fila 3 y columna 3
de incertidumbres tipicas de las Tablas 1y 2
indicadas.

b) Incertidumbre por correccion de la indicacion
del puente de medida de capacidad.

Se aplican las especificaciones del puente
para una distribucién rectangular, con lo que
se tiene para la medida de capacidad:

U3(6Cx,c)esp = Uesp(Cx) / \/3, (21)
siendo U.sp(Cx) la incertidumbre, relativa a la
calibracion realizada, que se especifica en el

manual técnico del puente.

Para la medida del factor de disipacion, se
tiene igualmente que:
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Us(ODyc)esp = Uesp(Dx) 1 V3. (22)

Anotar ambos valores en fila 4 y columna 3
de incertidumbres tipicas de las Tablas 1y 2
indicadas.

¢) Incertidumbre por resolucién del instrumento
de medida.

Se considera el maximo error posible debido
a esta magnitud de influencia como + 0,5
veces el ultimo digito. La incertidumbre tipica
se obtiene aplicando wuna distribucion
rectangular, luego:

Us(SCxc)es = £ 0,5 - res / \3, (23)
Us(ODyc)es =+ 0,5 - res /N3, (24)

en las escalas que correspondan para cada
magnitud medida.

Anotar ambos valores en fila 5 y columna 3
de incertidumbres tipicas de las Tablas 1y 2.

d) Incertidumbre tipica por variacion de la
capacidad del condensador medido por
variacion de la temperatura.

Suponiendo que el coeficiente de
temperatura del condensador medido es:

0r{(Cy) - 10° - G,/ °C,

y que el margen de temperatura permitido en
el laboratorio es:

+ AT °C,
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se cumple que:
U(8Cyxo)r =+ AT - otr(Cx) - 10° - Cye.  (25)

Si aplicamos una distribucion triangular, por
considerar mas probables los puntos
proximos al de consigna del laboratorio que
los extremos, la incertidumbre tipica de esta
componente, resulta ser:

Us(8Cxc)r = U(8Cxc)r 1 V6. (26)

Anotar este valor en fila 6 y columna 3 de
incertidumbres tipicas de la Tabla 1.

6.1.5. Calculo de la incertidumbre de calibracién
6.1.5.1. Incertidumbre tipica combinada

Se calcula por aplicacion de la ley de propagacion
cuadratica de las incertidumbres que al ser la
funciéon de salida la suma lineal de las distintas
componentes presentes, segun se ha indicado en
el apartado 6.1.4, su valor en unidades absolutas
se obtiene de la raiz cuadrada de la composicion
cuadratica de todas las componentes presentes,
es decir:

U*(Cxe) = UH(ACyc) =[Ur(Cxo)® +[to Co))* +
[Us(8Cxc)esp)” + [Ua(SCxc)res] + [Us(SCxe)r)*,(27)

para la medida de capacidad, y teniendo en
cuenta que u(Cxn) no genera componente alguna
de la incertidumbre, y:

UA(Dye) = [un(Die)l? + [uz(Die))® +
[U3(5Dx,c)esp]2 + [u4(5Dx,c)res]2; (28)

para la medida del factor de disipacion.
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La Tablas 1 y 2 adjuntas, obtenidas del formato
N° 2 contenido en el Anexo 1, muestran el
balance de componentes de la incertidumbre
realizado para obtener la incertidumbre tipica de
calibracion de los dos parametros medidos Cy D.
] Valor lIncertidumbre Distribucion | Coeficiente | Componente
Magnitud estimado tibica de de de la
X P probabilidad | sensibilidad | incertidumbre
i Xi ulXx;
() (k) ¢ u; (y)=cru(x)
(€. Normal 10 )
u X,C. c =1, uy,
Cro = 1 (k=2) 1 1
Cx _
Cx (€. Normal 10 »)
u. X,C c=1, ux\y,
2 (k - 2) 2 2
Rectangular v
(5Cx.c)es 0 u (5Cx,c)es C3 = 1,0 usly,
’ ’ "l k=v3)
Rectangular )
(5Cx,c)res 0 u. (5Cx,c)res Cq = 1,0 usly,
) (k=3)
Triangular
(5Cx,c) 0 u (5Cx,c) cs=-1,0 Us(y)
T 5 T (k: \/6)
Cx,n CXn
Cxe Cx U(Cye) =
ACx,c = U(ACX,C) =
ACx,c —
C.— Cun VE(uy

Tabla 1. Medida de capacidad: balance de incertidumbre
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) Valor lIncertidumbre Distribucion | Coeficiente | Componente
Magnitud estimado tiica de de de la
X P probabilidad | sensibilidad | incertidumbre
! X; u(x;
(x) (k) c u; (y)=cru(x)
(Do) Normal 10 »)
U1(Dxe ¢ =1, ui(y’
DXvC _ 1 (k - 2) 1 1
Dy _
Dy Normal c.=1,0
Uz (Dx,c) Uz(y)
(k=2)
Rectangular c:=1,0
(5Dx,c)esp 0 U3(6Dx,c)esp U3(y)
(k=+3)
Rectangular
(5Dx,c)res 0 u4(5Dx,c)res Cs = 1,0 U4(y)
(k=+3)
_ U(Dxc)=
Dx,c Dx
\/ Z(U()Z

Tabla 2. Medida del factor de disipacion: balance de incertidumbre

6.1.5.2.

NOTAS (Tablas 1y 2):

1) Los coeficientes de sensibilidad se calculan como
las derivadas parciales de las funciones de “Cy." y
de “Dy.” respecto de cada una de las magnitudes
evaluadas en el punto de calibracién considerado.

Siempre que se utilice el

procedimiento de

calibracion descrito, estos coeficientes tomaran los
valores indicados en el cuadro y no intervienen en
la estimacion de incertidumbres, al tomar valores
de+1y-1.

2) uly) = ci* u(x).

Incertidumbre tipica expandida

Se establece para ambas magnitudes como:
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U(Cyc) = U(ACx) = k - u(Cye) (29)
U(Dyc) = Kk - u(Dx.). (30)

Aplicando el valor de k que corresponde al nivel
de confianza elegido y el numero efectivo de
grados de libertad “vef’ disponible, calculados
segun se indica a continuacion.

El numero efectivo de grados de libertad, segun
el procedimiento indicado en el apartado G.6.4
del anexo G la guia para la expresion de la
incertidumbre de medida, 32 ed. en espanoal,
referencia [5], se obtiene por aplicaciéon de la
formula de Welch-Satterthwaite:

Vert = [Ue(y)]* / Z [uy)]* / vi. (31)

Entrando con el valor de ver en la Tabla G.2 del
anexo G de la guia en la referencia [5], que se
incluye como Anexo 3 de este procedimiento,
para el nivel de confianza establecido, nos
proporciona el valor de k por el que hay que
multiplicar la incertidumbre tipica combinada para
obtener la incertidumbre expandida.

Este resultado presupone que la distribucion de
probabilidad resultante de la magnitud de salida,
al venir determinada por la convoluciéon de un
numero dado de distribuciones de probabilidad en
la que ninguna es dominante, es una distribucion
normal. Se debe tener en cuenta que si esta
circunstancia no se da, la distribucion resultante
puede no ser normal y el k que le corresponde
para el nivel de confianza indicado es distinto,
circunstancia esta que hay que indicar en el
correspondiente certificado de calibracion.

6.1.6. Expresién del resultado de calibracion
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El resultado de la calibracién se establece bien como el
valor absoluto del condensador calibrado y su
incertidumbre de calibracién asociada, segun los criterios
establecidos en el apartado 7 de la guia para la expresion
de la incertidumbre de medida, 3% ed. En espafiol,
referencia [5], incluidos los requisitos con respecto al
redondeo y al numero de cifras significativas:

Cxe £ U(Cxe) (32)
Dyct U(Dye) (33)

o también, para el valor de C, se puede expresar como
diferencia al nominal, es decir:

ACy. £ U(AC,.). (34)

En ambos casos, se debe especificar que la incertidumbre
expandida indicada corresponde a una incertidumbre tipica
multiplicada por un factor de cobertura k, que corresponde
a su vez a un nivel de confianza determinado para una
distribucion de probabilidad dada.

6.2. Interpretacion de resultados

6.2.1. Incertidumbre de calibracién requerida

Dado que estas calibraciones se realizan sobre puntos
fijos, el resultado de la calibracién consiste en establecer el
valor certificado del mensurando y la incertidumbre
asociada a dicho valor, resultado que debe ser acorde con
la exactitud del condensador calibrado.

Con la informacion disponible en el laboratorio del
condensador calibrado, tal como:

e Estabilidad a largo plazo o deriva.
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e Exactitud con que se establece su valor inicialmente.
o Coeficiente de temperatura.

e Incertidumbre de calibracién recomendada.

o Historial de calibracion.

Que es indicativa del comportamiento metroldgico del
condensador y, en funciéon también de su utilizacion
posterior, el responsable del laboratorio debe determinar la
exactitud minima, o incertidumbre maxima admisible de la
calibracion, y asi lo debe indicar en su solicitud de
calibracion al laboratorio que realice la calibracion, si esta
se realiza externamente, o la aplicara en su laboratorio, si
es interna.

La informacion indicada, junto con la informacion resultante
de la calibracion, debe ser utilizada para establecer la
incertidumbre de uso posterior del condensador calibrado.

6.2.2. Utilizacién de la informacién de calibracion

Los resultados de la calibracién son utilizados para
determinar si el comportamiento del condensador es
correcto y acorde con el uso al que posteriormente se le
aplica. Si como consecuencia de los resultados de la
calibracion, se observa que se cumple alguna de las
siguientes caracteristicas:

¢ Incertidumbre de calibracién superior a la requerida.

e Desviacion al nominal obtenida superior a la
especificada por el fabricante.

e Deriva entre calibraciones excesiva.

Se puede afirmar que su comportamiento no es correcto y
el condensador debe ser separado de su uso normal, y, si
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procede, una vez reconsideradas las exigencias
necesarias, se podra destinar a otras aplicaciones de
menor nivel metroldgico.

En el caso de una caja de décadas de capacidad, aunque
es de aplicacion todo lo anterior para cada punto
disponible, es conveniente aplicar algun criterio al obtener
la incertidumbre de utilizaciéon que simplifique su utilizacion
posterior y evite que en cada década y paso disponible sea
necesario aplicar correcciones e incertidumbres distintas.

6.2.3. Periodo de calibracion

El periodo de calibracion recomendado de una forma
general para todo condensador es de 12 meses. Este
intervalo podra ser variado principalmente en funcion de:

e Precision deseada.
e Uso al que se le destina.
e Deriva alargo plazo observada.

En condensadores de calidad media alta utilizados en un
laboratorio para calibrar puentes de medida de capacidad,
inicialmente durante las dos o tres primeras calibraciones,
se recomienda reducir este tiempo a seis meses, con el fin
de disponer informacion referente a su estabilidad
temporal.

Por el contrario en condensadores de precisién media-baja,
y en funcién de los resultados observados en anteriores
calibraciones, este periodo puede ampliarse hasta 24
meses.

En cualquier caso, el usuario del condensador es siempre
el responsable de asignar el periodo de recalibracion y de
revisarlo cuando lo considere necesario, considerando los
resultados obtenidos con respecto a las calibraciones
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anteriores y los limites de tolerancia establecidos en
funcion de su calidad y el uso al que se le destina.

7. REFERENCIAS

7.1. Documentos necesarios para realizar la calibracion

Manual de instrucciones del condensador a calibrar.

Manual de funcionamiento del puente de medida de capacidad
utilizado.

7.2. Otras referencias para consulta

(1]

(2]

(3]

(4]

[3]

(6]

Clasificacion de instrumentos de metrologia eléctrica. 22
edicién. SCI-Ministerio de Industria y Energia. 1994.

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

Guia CEA-ENAC-LC/02, Expresion de la incertidumbre de
medida en las calibraciones, Rev. 1, Enero 1998.

Procedimiento para la elaboracion de procedimientos de
calibracion. Grupo de trabajo MINER-CEM. Ed. 2, Tres
Cantos, Madrid. Afio 2000.

Evaluacién de datos de medicion. Guia para la expresioén de la
incertidumbre de medida, 32 ed. en espanol (traduccién de 12
ed. 2008 en inglés), Centro Espafol de Metrologia, 2009,
NIPO: 706-09-002-6.

Vocabulario Internacional de Metrologia. Conceptos
fundamentales y generales y términos asociados. 3% ed. en
espafol (traduccién de 32 ed. en inglés), Centro Espanol de
Metrologia, 2009, NIPO 706-09-001-0.
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8. ANEXOS

8.1. Anexo I: Formatos utilizados para la toma de datos

Medida N° D;
CD,i Cm,i Cx,i

(Fecha) (tg 9)

C./ D
S(Cxi) / S(Dx)

Identificacién del calibrando: (Marca / Modelo / Nimero de serie)
Procedimiento de calibracién aplicado: (Identificacion)

Configuracion de medida: (a dos terminales/a tres terminales)
Condiciones de medida: Condiciones ambientales:

f= Hz T = °C
V= V HR = %

FECHA (finalizacion)

FIRMA (responsable de la ejecucion)

Tabla 1: Formato para toma de datos
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Maanitud Valor |Incertidumbre| Distribucién Coe gzente Comdp;o;;ente
9 estimado tipica de P . .
X - sensibilidad | incertidumbre
i X u(x) probabilidad c u; (y)=cou(x)
Cx,c
(5Cx,c)esp
(OCxc)res
(6CX.C)T
CX.n
Cx,c
AC.
NOTAS:

1) Los coeficientes de sensibilidad se calculan como las derivadas
parciales de la funcién de “Cy.”, respecto de cada una de las

magnitudes evaluadas en el

punto de calibracion considerado.

Siempre que se utilice el procedimiento de calibracion descrito, estos

coeficientes tomaran

los valores indicados en el cuadro y no

intervienen en la estimacion de incertidumbres, al tomar valores de + 1

y-1.
2) uiy) = ci - u(x).

Identificacion del calibrando:

(Marca / Modelo / Numero de serie)

Procedimiento de calibracién aplicado: (Identificacion)

Configuraciéon de medida:

(a dos terminales/a tres terminales)

Condiciones de medida:
f= Hz
V= \%

Condiciones ambientales:

T = °C
HR = %

FECHA (finalizacion)

FIRMA (responsable de la ejecucion)

Tabla 2. Formato para balance de incertidumbre
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8.2. Anexo II: Aplicacién practica del procedimiento descrito.
“Calibraciéon de un condensador de 1 000 pF a 1 kHz”

8.2.1. Enunciado
Calibrar un condensador fijo de 1 000 pF a la frecuencia de

1 kHz y 1 V por medida directa con un puente de medida
de capacidad.

Especificaciones:
e Valor nominal:
1 000 pF
o Factor de disipacion:
< 0,001 a1 kHz
e Exactitud a 1 kHz:
(0,5 % + 5 pF)
e Coeficiente de temperatura:
-140-10%- C/°C
e Conexion a dos o a tres terminales:

La calibracidn se realiza a dos y a tres terminales para
C, mientras que para D se realiza a dos terminales.

8.2.2. Instrumentacion utilizada

Puente de medida RLC digital:

a) Especificaciones:
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Incertidumbre relativa a patrones de calibracion:
Capacidad:
Uresp(C) = 200-10°¢ - C.
Que para C = 10° pF se obtiene:
Ureso(C) = 0,2 pF.
Factor de disipacion:
Ureso(G) = 0,1 % + 1D.

La parte fija de la incertidumbre, dado que la
indicacion del puente es:

1,XXX - 10° uS,
queda:
1D=10°%puS.

La parte variable (0,1 %), dado que el valor medio
medido de G es:

G=14-10°uS,
tiene un valor:
X (uS)=1,4-10%10"/10°uS =1,4 - 10° uS,
luego:
U.esp(G) = 2,4 - 10°S.
Que en valores relativos se convierte en:

Uresp(G) % =2,4 - 10°uS - 102/ 1,4:10° % = 0,17 %.
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e Frecuencia de medida:
Variable entre 12 Hz y 100 kHz.
e Tension de medida:
Variable entre 5 mV y 1,275 V.
¢ Velocidad de medida:

Baja, media y alta (maxima precisién en velocidad
baja).

(Las incertidumbres indicadas en la calibracion son
para velocidad baja).

e Posibilidades de presentacion de la medida:
- Valor absoluto.
- Diferencia al nominal o correccion.
- Tanto por ciento.

¢ Introduccion de correcciones previas a la medida o
ajuste de cero:

Circuito abierto:

Elimina capacidades distribuidas y conductancias en
paralelo presentes.

Cortocircuito:

Elimina los efectos de inductancias distribuidas y
resistencias en serie presentes.

e Resolucion:
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4 /% digitos para C.
3 Y2 digitos para D.
b) Calibracion:

La incertidumbre basica de calibracion para capacidad,
en las condiciones indicadas, es:

U:(C) = £50-10*-C.
Que para 1 000 pF se convierte en + 50-10° pF.

Este valor incluye la desviacion con respecto al nominal
0 correccion obtenida durante la calibracion.

Para el factor de disipacion:
U«(D) = + 0,000 05.

8.2.3. Condiciones ambientales del laboratorio

e Temperatura: 23°C+2°C.

e Humedad relativa: 50 % + 10 %.

8.2.4. Toma de datos y obtencion del valor certificado

La Tabla 2.1 adjunta, muestra la serie de 10 medidas
realizadas con los resultados obtenidos para medida de C
a dos y a tres terminales y medida de D a dos terminales.
La serie se ha realizado durante una mafiana con
intervalos entre medidas de 30 minutos. Dado que no se
realiza la medida y correccion mediante calculo de Co, sino
que se introduce el valor medido en circuito abierto en el
instrumento y se hace el cero con este valor, se ha utilizado
su columna para registro de resultados de la medida a dos
terminales.
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Se debe tener en cuenta que los valores de D se obtienen
de los valores medidos de G por aplicacion de la expresion:

D« = Gx - X(Cy) = Gx [ oCx.

La Tabla 2.1 en sus filas 12 y 13 muestra los valores
medios obtenidos y las desviaciones tipicas muestrales
obtenidas para las medidas realizadas. Los valores medios
indicados constituyen el valor certificado de la calibracién y
se anotan en la fila 2 y columna 2 de las Tablas 2.2 (3T) y
2.3 (2T) para capacidad y en la Tabla 2.4 para el factor de
disipacion.

8.2.5. Calculo de la incertidumbre tipica de calibracion

Las Tablas 2.2 (3T) y 2.3 (2T) para capacidad, y la Tabla
2.4 para el factor de disipacion, muestran el balance de las
diversas componentes de la incertidumbre presentes en la
calibracion realizada. Se describe a continuacién la
obtencion de los distintos valores en ellas contenidos. Cada
valor obtenido, expresado en pF o sin unidades para D, se
anota en la columna y fila de las tablas indicadas entre
paréntesis (F*/C*). La nomenclatura aplicada se
corresponde con la indicada en el apartado 6 del
procedimiento.

Este puente corrige inicialmente las influencias externas
ajenas a la medida por medida de C, Iluego las

componentes de la incertidumbre se establecen
directamente sobre los valores medidos de Cy y Dx.

Componente de repetibilidad o de Tipo A:

Su incertidumbre tipica la establece la desviacion tipica de
la serie de medidas realizada por aplicacion de la formula:

U(Cve) = S(Cy) 1 \n.
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De la Tabla 2.1 se obtiene para capacidad:
U1(Cye)st = 0,069 6 / V10 = 22-10° pF,
U1(Cxc)or = 0,134 / V10 = 42-10° pF,
y de igual forma para el factor de disipacion:
U1(Dxc)or = 1,52:10° /410 = 0,48 - 107,

Anotar los valores obtenidos en (F2 / C3) de las Tablas 2.2,
2.3y 2.4 respectivamente.
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Medida N° Med(i:da T Medci:da 2T Medida 2T
(Fecha) (oF) (oF) D.(tg 9)
1 999,85 1013,0 0,000 190
2 999,91 1013,1 0,000 178
3 999,80 1012,8 0,000 169
4 999,98 1013,2 0,000 203
5 999,95 10131 0,000 207
6 999,86 1012,7 0,000 191
7 999,98 1013,0 0,000 185
8 999,87 1012,8 0,000 175
9 999,82 1012,9 0,000 218
10 999,80 1012,9 0,000 191
Cuc /l Dye 999,882 1012,97 0,000 191
s(Cy) /I s(Dy) 0,069 6 0,134 1,52:10%

Condiciones de medida:

f=1kHz
V=1V.

Condiciones ambientale

T=(23+2)°C
HR = (50 + 10) %.

Tabla 2.1: Toma de datos: resultados obtenidos

S:

Procedimiento EL-012. Edicion

DIGITAL 1

Pagina 56 de 68




MINISTERIO , QM
DE INDUSTRIA, ENERGIA

¥ TURISMO CENTRO ESPAROL

DE METROLOGIA

Componente por incertidumbre de calibracién del puente

utilizado:
Segun se ha indicado:
Us(Cyc)ar = Uo(Cy) / k=50-10°-C/ 2 = 2510° pF
Uz(Cxo)or = Uo(Cx) / k=50-10°C /2 = 2510 pF
Up(Dyc)or = Uo(Dy) 1 k=5-10°/2 =2,5-10"°.

Anotar los valores obtenidos en (F3 / C3) de las Tablas 2.2,
23y24.

Componente por correccion de la indicacién de medida del
puente utilizado:

Segun se ha indicado se consideran sus especificaciones
relativas a patrones:

Us(OCxc)esp = Uesp(C) 1 V3 = 200-10°-C /3 = 115,5-10° pF,
tanto para la calibracion a tres como a dos terminales.
Anotar los valores obtenidos en (F4 / C3) de las Tablas 2.2
y 2.3.

Para el factor de disipacién, se demuestra, a partir de la
relacion funcional entre G, D y C indicada en el apartado
8.2.4, que si las incertidumbres tipicas se expresan en
unidades relativas (%), se cumple que:

uA(Dy) = U¥(Gx) + u*(Cy)

y sustituyendo los valores disponibles, queda:

u*(Dy) = 0,177/ 3 + 0,022/ 3=0,17%/ 3,

Procedimiento EL-012. Edicién DIGITAL 1 Pagina 57 de 68



MINISTERIO , Q”
DE INDUSTRIA, ENERGIA

¥ TURISMO CENTRO ESPANOL

DE METROLOGIA

es decir:
u(Dy) = u(Gy) = (0,17 / \/3) % =0,1%

y en unidades absolutas, para el valor medio obtenido en la
Tabla 2.1:

Us(ODxc)esp = 0,019 - 10°.
Anotar los valores obtenidos en (F4 / C3) de la Tabla 2.4.

Componente por_resoluciéon del instrumento de medida

ZU(ORxm)res”:

Segun se indica en el apartado 8.2.2 del presente anexo, el
puente de medida de capacidad es de 4 ' digitos por lo
que su resolucion para la medida a tres terminales (C < 1
000 pF) es 10-10° pF y en la medida a dos terminales (C >
1 000 pF) es 100-10° pF. De acuerdo con lo indicado en el
apartado 6.1.4.2 del procedimiento, se tiene que para
calibracion a tres terminales:

Us(OCxc)res = 0,5:res / N3 = 2,9-10° pF
y para calibracién a dos terminales:
Us(OCxc)res = 0,5°res [ V3 = 29:103 pF.

Anotar los valores obtenidos en (F5 / C3) de las Tablas 2.2
y 2.3 respectivamente.

Para el factor de disipaciéon, la resolucién, segun lo
indicado en el apartado 8.2.2, es 10 uS, y se tiene por
tanto que:

Us(ODyc)es = 0,5-res / N3 = 0,5-1-10° / V3 = 0,029-10°uS.

Anotar el valor obtenido en (F5/ C3) de la Tabla 2.4.
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Componente por _influencia de la temperatura del

laboratorio en el condensador calibrado:

Para los valores de temperatura del laboratorio vy
coeficiente de temperatura del condensador indicados en el
apartado 8.2.2, y segun lo indicado en el apartado 6.1.4.2
del procedimiento, tanto para calibracién a tres terminales
como a dos, se tiene que:

U(8Ceo)r = £ AT-04(Cy)10%-Cymn = + 2:140-10°-10° pF =
280-10° pF

y la incertidumbre tipica de esta componente, suponiendo
una distribucion triangular, resulta ser:

Us(OCxc)r = U(8Cyc)r / N6 = 280-10° / V6 = 114-107 pF.

Anotar los valores obtenidos en (F6 / C3) de las Tablas 2.2
y23.
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val I rtidumb Componente
.a or nce 'I _um re Coeficiente de la
Magnitud estimado tipica Distribucion de incertidumbre
3 de sensibilidad
X; (PF) | (x10°PF) | obabilidad (x 10 pF)
c.
Xi [7[0.6 4
) uly)=cru(x)
22 normal ¢ =10 ui(y) = 22
Cic 999,882
25 normal c=1,0 u(y) =25
(OCxc)esp 0 115,5 rectangular c=1,0 us(y) =115,5
(OCxc)res 0 29 rectangular =10 us(y)=2,9
(6Cxo)r 0 114 triangular cs=1,0 us(y) = 114
Cin 1 000
C ACx,c = Uc(cx,c)z
ACxe | -118:10°
Cen 166

Tabla 2.2. Capacidad a tres terminales: balance de incertidumbre

NOTA:

Los coeficientes de sensibilidad se calculan como las derivadas
parciales de la funcién de “C,,.’ respecto de cada una de las
magnitudes evaluadas en el punto de calibracion considerado.
Siempre que se utilice el procedimiento de calibraciéon descrito,
estos coeficientes tomaran los valores indicados en el cuadro y
no intervienen en la estimacion de incertidumbres, al tomar
valores de + 1y - 1.

NOTA:

ui(y) =

Ci * u(x).
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=1 =" B
Val | idumb Componente
alor Incertidumbre] | Coeficiente de la
Magnitud | estimado tipica D|str|;>:c|on 'C::I'd g incertidumbre
3 sensibilida
X; (PF) | (x107PF) | obabilidad (x 10° pF)
ci
Xi u(x; !
b u; (y)=cru(x)
c 1 012.97 42 normal ¢ =10 ui(y) =42
’ 25 normal c:=1,0 us(y) = 25
(8Cxc)esp 0 115,5 rectangular =10 us(y) =115,5
(8Cxc)res 0 29 rectangular ¢ =10 us(y) =29
(8Cxo)r 0 114 triangular cs=1,0 us(y) = 114
Cn 1000
c ACy. = Uo(Cre)=
A X,C
+12,97 172

Tabla 2.3. Capacidad a dos terminales: balance de incertidumbre

NOTA:

Los coeficientes de sensibilidad se calculan como las derivadas
parciales de la funcion de “Cy,”, respecto de cada una de las
magnitudes evaluadas en el punto de calibracion considerado.
Siempre que se utilice el procedimiento de calibraciéon descrito,
estos coeficientes tomaran los valores indicados en el cuadro y
no intervienen en la estimacion de incertidumbres, al tomar
valores de +1y -1.

NOTA:

ui(y) = ci - u(xj).
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. Componente
Valor Incertidumbrel | Coeficiente de la
Magnitud | __.. tipica Distribucién de incertidumbre
estimado de oo
(x 10%) - sensibilidad -
X X probabilidad (x10%)
c
u(x; !
(x) u; (y)=cru(x)
ui(y) =
0,48 normal c1=1,0 2)48
D.. |0,000 191 ( )
uy(y) =
2,5 normal c:=1,0 ’
2,5
us(y) =
(ODxc)esp 0 0,019 rectangular ;=10 ’
0,019
ua(y) =
(ODxc)res 0 0,03 Rectangular =10 )
0,03
D Dx‘c = UC(DXYC) -
e 0,000 191 2,55
NOTA:

Los coeficientes de sensibilidad se calculan como las derivadas
parciales de la funcién de “Dy.”, respecto de cada una de las
magnitudes evaluadas en el punto de calibracién considerado.
Siempre que se utilice el procedimiento de calibraciéon descrito,
estos coeficientes tomaran los valores indicados en el cuadro y
no intervienen en la estimaciéon de incertidumbres, al tomar
valoresde + 1y -1.

NOTA:

uly) =

G+ u(x;).

Tabla 2.4. Factor de disipacion: balance de incertidumbre
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Xy
ﬁlf L[]

8.2.6. Calculo de la incertidumbre tipica de calibracion combinada

Para capacidad medida a tres terminales:

Ue(Cxe) =N [Ui()P + [tV + [us(y)F + [us()F + [us(y)P =

=+ (222 + 252 + 116% + 3% + 114?):10° =27 579:10° = 166:10° pF

y a dos terminales:

U(Cxe) =V [P + [we(y)F + [us(y)F + [ua(y)P + [us(V)]? =

=+ (422 + 252 + 1167 + 297 + 114?)-10° = V29 682:10° = 172:10° pF.

En donde puede observarse que las componentes
dominantes son las que corresponden a las
especificaciones del puente de medida de capacidad
utilizado y la componente derivada de la influencia de Ila
temperatura del laboratorio, aplicandose a ambas

componentes una distribucion de probabilidad rectangular.

Para la medida del factor de disipacion, el valor obtenido
es:

Ue(Dxe) =N [i(Y)P + [We(y)PP + [us(y)F + [ua(y)P? =
=+ [0,48]% + [2,5]? + [0,019]> + [0,03]? - 10° =
=2,55-10°.
8.2.7. Calculo de la incertidumbre expandida
Se establece para la medida de capacidad, como:
Uc(Cye) = k - Uo(Cxe),

para un intervalo de confianza con un nivel de confianza
del 95,45 %.
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El valor de k para este nivel de confianza se obtiene a partir
del calculo del numero efectivo de grados de libertad,
segun el procedimiento indicado en el apartado 6.4 del
Anexo G de la guia para la expresion de la incertidumbre
de medida, referencia [5]. Segun este apartado y aplicando
la formula de Welch-Satterthwaite:

Verr = [Ue(y)]* / Z [uy)]* / vi
se obtiene, aplicada a la calibracion a tres terminales:

Ver[Uo(y)] = 166410712 / (2249 + 2549 + 116%c0+ 3%/ oo + 114%/c0).10"
2 = 10 936,

siendo el valor para la medida a dos terminales muy
similar.

Entrando con este valor en la Tabla G.2 del Anexo G de la
guia para la expresiéon de la incertidumbre de medida,
referencia [5], que se incluye como Anexo 3 de este
procedimiento, para el nivel de confianza establecido del
95,45 %, nos proporciona un valor de k:

k=2.

Luego la incertidumbre expandida de calibracion para la
medida a tres terminales resulta ser:

Uo(Cum) = K * Us(Cym) = 2:166:10° pF = 0,332 pF
y para dos terminales:
Ue(Cim) = K * Uo(Cxm) = 2:172:10° pF = 0,344 pF.
La incertidumbre resultante puede ser expresada como:
Uc(Cym) = 332:10°-Cy,

para la medida a tres terminales, y a dos terminales:
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Us(Cm) = 344-10°-Cye.

Para el valor del factor de disipacién el resultado obtenido
es:

Veft = [Uc(y)]4 D> [Ui(y)]4 / V=

=2,55%10"°/(0,48%/9 + 2,5*/9 + 0,019*/c0+ 0,03%/ec) - 107'° =
=9/7.

Entrando con este valor en la Tabla G.2 del Anexo G de la
mencionada guia para la expresion de la incertidumbre de
medida, referencia [5], para igual nivel de confianza, se
obtiene un valor de k:

k=2,28.

Luego la incertidumbre de calibracion expandida para el
factor de disipacion resulta ser:

Uc(Dxm) = Kk * Uc(Dxm) = 2,28-2,55-10° = 5,8:10°.

Estos resultados presuponen que las distribuciones de
probabilidad resultantes de la magnitud de salida son una
distribucion normal, que, en estos casos, puede ser
aceptada dado que la convolucién de las dos distribuciones
rectangulares, conducen a una triangular y la influencia de
las tres restantes, dos normales y una triangular, pueden
conducir a una normal.

8.2.8. Expresion del resultado de calibracion

El resultado de la calibracion se establece como el valor
absoluto del condensador calibrado y su incertidumbre,
segun los criterios establecidos en la guia para la
expresion de la incertidumbre de medida, referencia [5],
con respecto al redondeo y al numero de cifras
significativas:
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Calibracién a tres terminales:

Cxe = 999,88 pF + 0,33 pF.

También se puede expresar como diferencia al nominal, es
decir:

ACyc=-0,12 pF £ 0,33 pF.
Calibracioén a dos terminales:
Cxc=1012,97 pF + 0,35 pF.

También se puede expresar como diferencia al nominal, es
decir:

ACyc =+ 12,97 pF + 0,35 pF.
Factor de disipacion:

Dy = 0,000 191 + 0,000 058.
Pudiéndose también en este caso indicar que:

D, < 0,000 25.

En los tres casos se debe especificar que la incertidumbre
expandida indicada corresponde a una incertidumbre tipica
multiplicada por un factor de cobertura k = 2

correspondiente a un nivel de confianza del 95,45 % para
una distribuciéon normal.
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8.3. Anexo lll. Factor de cobertura

Tabla G. 2 en referencia [5]: Valor de t,(v) de la distribucién ¢, para v
grados de libertad, que define un intervalo de -f,(v) a +f(v), que
comprende la fraccion p de la distribucién

Grados Fraccion p (%)

,ibeftzd v| 68279 90 95 95,45 99 99,73@
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 213 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1.09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 1,05 1,80 2,20 2,25 3,1 3,85
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 1,03 1,74 2,1 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 213 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,70 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16

100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
oo 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000
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@ Para una magnitud z descrita por una distribucién normal de esperanza matematica
U y desviacién tipica o, el intervalo y. + ko comprende respectivamente las
fracciones p = 68,27 %; 95,45 % y 99,73 % de la distribucion, para los valores k =
1,2y 3.
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