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OBJETO

El presente procedimiento tiene por objeto dar a conocer los métodos y
la sistematica necesaria para realizar la calibracién de inductancias
patron.

Segun la Clasificacion de instrumentos de Metrologia Eléctrica [1], este
instrumento se denomina técnicamente “Inductancia fija patron”, y su
codigo de identificacion es el EE-02.01, no obstante se empleara la
denominacion de inductancia a lo largo de este procedimiento, por ser
esta ultima mayoritariamente empleada tanto en empresas como en
laboratorios.

ALCANCE

El ambito de aplicacion del presente procedimiento se limita a la
calibracion de inductancias mediante el uso de puentes de medida de
inductancia.

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 utilizaciéon permitido para el instrumento a calibrar [2], sera
aconsejable utilizar el procedimiento de calibracion aqui descrito.

Este procedimiento es aplicable a la calibracion de inductancias patrén,
los valores tipicos que existen en el mercado de este tipo de
inductancias son 100 uH, 1 mH, 10 mH, 100 mH, 1 Hy 10 H.
DEFINICIONES

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

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

Ajuste (de un instrumento de medida) [6] (3.11)
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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.

Calibracién [6] (2.39)

Operacién 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 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 calibracion, un diagrama de calibracién, una curva de calibracion o
una tabla de calibracion. En algunos casos, puede consistir en una correccion
aditiva o multiplicativa de la indicacién con su incertidumbre correspondiente.

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

NOTA 3: Frecuentemente se interpreta que unicamente la primera etapa de
esta definicion corresponde a la calibracion. aplicar en las indicaciones.

Factor de calidad “Q”
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Relacion entre la reactancia inductiva de una inductancia y su
resistencia en corriente continua. A partir de los valores medidos de
inductancia y resistencia se calcula el factor de calidad con la expresion:

Q- Lo ) L 271-f
I'ec I'ec
siendo:
L: Valor medido de la inductancia a la frecuencia f.
f Frecuencia a la que se ha medido L.

rec: Resistencia de L medida en corriente continua
Incertidumbre de medida [6] (3.9)

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

NOTA 1: La incertidumbre de medida incluye componentes procedentes de
efectos sistematicos, tales como componentes asociadas a correcciones y a
valores asignados a patrones, asi como la incertidumbre debida a la 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 distribucidén estadistica de los valores
que proceden de las series de mediciones y pueden caracterizarse por
desviaciones tipicas. Las otras componentes, que pueden calcularse mediante
una evaluacion tipo B de la incertidumbre de medida, pueden caracterizarse
también por desviaciones tipicas, evaluadas a partir de funciones de densidad
de probabilidad basadas en la experiencia u otra informacion.

NOTA 4 En general, para una informacion dada, se sobrentiende que la
incertidumbre de medida esta asociada a un valor determinado atribuido al
mensurando. Por tanto, una modificacién de este valor supone una
modificacion de la incertidumbre asociada.
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Puente de medida de inductancias digital:

Instrumento de medida directa de inductancias en configuracién serie o
paralelo, dentro de un margen de rangos y frecuencias determinado. La
presentacion de la medida es por medio de una pantalla en forma
numeérica. Segun la Clasificacion de instrumentos de Metrologia
Eléctrica [1], este instrumento se denomina técnicamente “Puente
numeérico para la medida de inductancia, capacidad y resistencia”, y su
cédigo de identificacion es el EE-13.01.

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

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

Trazabilidad [6] (2.41)

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

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

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

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

NOTA 4: Para mediciones con mas de una magnitud de entrada en el
modelo de medicion, 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
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metrolégica de cada valor de entrada deberia ser en proporcion a su
contribucion relativa al resultado de la medicién.

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

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

NOTA 7: La ILAC considera que los elementos necesarios para confirmar la
trazabilidad 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 metrologica
al Sl y los intervalos entre calibraciones (véase ILAC P-10:2002).

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

4. GENERALIDADES

La inductancia patrén, cuyo circuito equivalente viene dado en la Figura
1, consiste en un toroide bobinado uniformemente sobre un nucleo
ceramico que presenta un campo magnético externo practicamente
despreciable, por lo que no hay interferencias con campos magnéticos
exteriores. Para darle una configuracién estable el bobinado esta
rodeado de viruta de corcho y gel de silice y finalmente se ha
introducido en una caja de aluminio la cual se ha rellenado de un
material conglomerante que al secarse impide que se puedan mover las
espiras.
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R:: Resistencia en serie de la inductancia.

G.: Conductancia debida pérdidas por corrientes parasitas.
Co: Capacidad distribuida de la inductancia.

D,: Factor de disipacién de la capacidad distribuida.

Lo:  Inductancia.

Figura 1: Circuito equivalente de una inductancia patrén

Las inductancias tienen tres terminales, dos conectados directamente a
los extremos de la bobina interna y marcados con “HI” y “LOW” vy el
tercero unido a la caja y marcado con “GND”, Figura 2. La inductancia
puede asi medirse en dos o tres terminales, aunque generalmente la
medida de una inductancia patrén se da en dos terminales, de modo
que el terminal “GND” esta siempre unido al terminal “LOW” por medio
de una barra cortocircuitadora suministrada por el fabricante con cada
inductancia.
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Figura 2: Inductancia patrén

La inductancia calibrada (Lx) en una inductancia patrén es la variaciéon
de medida de inductancia que se produce en el puente de medida de
inductancia al sustituir un cortocircuito (L) por la inductancia a medir
(Lx), de modo que:

Lx=LM—L0

Puesto que la inductancia varia generalmente con la frecuencia y la
corriente de medida, su calibracion exige especificar la frecuencia y la
corriente a la que se ha medido.

Otro parametro importante a conocer en las inductancias es el factor de
calidad Q (también conocido como factor de almacenamiento), este se
obtiene a partir del valor de resistencia (r..) medido en corriente
continua utilizando la expresion:

siendo el valor de r., o0 el de Q, otro de los parametros que debe
aparecer en el certificado de calibracion.
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Basicamente el principio de calibracion consiste en:

a) Preparacion del puente para medida de L. a la frecuencia e
intensidad de medida deseadas.

b) Medida de la inductancia residual de los cables de medida antes de
conectarlos a la inductancia patron, estos cables deben
cortocircuitarse por los extremos donde mas tarde se conectaran a la
inductancia a medir.

c) Medida de la inductancia patron.

d) Calculo del valor de la inductancia patrén, restando al valor medido
en el paso “c” el valor medido en el paso “b”.

e) Medida de la resistencia en corriente continua de la inductancia
mediante el uso de un multimetro.

5. DESCRIPCION
5.1. Equipos y materiales

Para realizar la calibracion descrita en este procedimiento es
necesario disponer de:

- Un puente de medida de inductancias que permita que la
incertidumbre de calibracion, no sea mayor de un tercio de la
tolerancia permitida para la inductancia que se desea calibrar
durante su uso habitual. Este puente debe tener capacidad para
la medida de inductancia en los rangos y frecuencias a los que
se va a medir el conjunto de inductancias que se desean
calibrar.

La instrumentacion actualmente existente, permite disponer de
puentes de medida de inductancia con incertidumbre de medida
relativa a los patrones de calibracién en el entorno del 0,02 %
de la lectura a la frecuencia de referencia de 1 kHz en la escala
central del puente, variando en sentido creciente al separarse
de esta escala y de la frecuencia indicada.
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En el ejemplo practico que se incluye en el apartado 8 “Anexos”,
se utiliza un puente de medida como el indicado, con 6 1/2
digitos y se supone que su incertidumbre de uso por medida
directa después de considerar la incertidumbre de calibracion,
es de (0,03 % de la lectura + 5 uH). Esta incertidumbre puede
ser mejorada si previamente se normaliza el puente con
respecto a un patrén de referencia del mismo valor nominal de
la inductancia que se va a calibrar, este método, ademas de
exigir el disponer del patréon de referencia mencionado, es de
aplicacién a laboratorios de nivel superior y no es objeto de este
procedimiento.

- Un multimetro digital cuya presentacién en su funcién de
medida de resistencia disponga de al menos 5 digitos, con la
opcion de medida a cuatro hilos.

NOTA:
En el ejemplo practico se utilizara un multimetro de 5 1/2 digitos con

una incertidumbre de calibracion de + (0,05 % de la lectura + 0,003 Q)
en la escala en que se va a utilizar, midiendo en cuatro terminales.

- Un juego de cables apantallados, para hacer las conexiones
entre el puente de inductancias y la inductancia a calibrar, este
juego de cables normalmente es un accesorio del puente de
inductancias.

- Un juego de cables de medida a cuatro hilos, para la medida de
resistencia con el multimetro.

- Un registrador grafico de temperatura y humedad relativa.

5.2. Operaciones previas

Antes de iniciar la calibracion se realizaran las siguientes
operaciones previas:
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ADVERTENCIA: En la instrumentacion utilizada para la
calibracién, estan presentes, bien en los terminales externos o
internamente, durante la realizacion de la calibraciéon o de las
comprobaciones que fuera necesario realizar, tensiones
peligrosas para las personas. Para evitar dafos irreparables,
deben ser observadas todas las precauciones de trabajos con
tension, siguiendo de forma ordenada la secuencia de
operaciones indicadas en el procedimiento. En cualquier caso
tomar como referencia las instrucciones facilitadas por los
fabricantes en sus manuales técnicos, para evitar riesgos al
personal que realiza la calibracion.

a) Se comprobara que la inductancia esta identificada de forma
permanente con su marca, modelo y numero de serie
correspondiente, o con un cédigo interno univoco del propietario
de la inductancia. Si no fuera asi se le asignara un cédigo de
identificacion que se adherira o fijara de forma segura sobre la
inductancia.

b) Se estudiara el manual de instrucciones de la inductancia a
calibrar, de forma que la persona que realice la calibracion esté
familiarizada con su manejo. Las inductancias a las que se
aplica este procedimiento no disponen de ningun tipo ajuste.

c) Se comprobara el estado de sus bornas de conexion,
realizandose la limpieza de las mismas si es necesario. Verificar
que esta colocado el cortocircuito entre los terminales “LOW” y
“GND” de la inductancia.

d) Se fijara, cuando sea posible, cual es la tolerancia de uso
asignada a la inductancia, pudiendo coincidir con las
especificaciones del fabricante, o estar calculada en funcién del
uso concreto al que se destina la inductancia.

e) Se dispondra de los manuales técnicos de usuario del puente
de inductancias y del multimetro, y la persona que realice la
calibracion estara familiarizada con su manejo.

f) Se comprobara, consultando sus manuales técnicos, el estado
de calibracién del puente de inductancias y del multimetro, si
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disponen de su certificado de calibracién en vigor, y si dichos
certificados garantizan la trazabilidad e incertidumbre
apropiadas a las medidas que se van a realizar en el transcurso
de la calibracion.

~

Se comprobara que el valor nominal de la tension de
alimentacion y las posibles variaciones son adecuadas para el
funcionamiento del puente de inductancias y del multimetro.
Normalmente una tension de 230 V + 10 % es adecuada para el
funcionamiento de la mayoria de los equipos. En cualquier caso
consultar los manuales de instrucciones del puente de
inductancias y del multimetro.

g

h) Los patrones utilizados y la inductancia a calibrar, deberan
haber permanecido en la sala de calibracién al menos
veinticuatro horas antes de continuar con el procedimiento.

i) Se conectaran a la red de alimentacién eléctrica el puente de
inductancias y el multimetro, durante un tiempo previo al inicio
de la calibracién para conseguir la estabilizacion térmica. El
tiempo de estabilizacion térmica cambia de un instrumento a
otro, por lo que se debe consultar su manual técnico.

j) La calibracion se realizard manteniendo una temperatura
ambiente comprendida entre 22 °C y 24 °C incluida su
incertidumbre de medida, margen normal en el que los puentes
de inductancias y multimetros mantienen sus especificaciones,
no incidiendo excesivamente en la inductancia a medir dado su
coeficiente de temperatura de 30 uH/°C. Es posible realizar la
calibracion a temperaturas distintas de las anteriormente
indicadas, pero en este caso sera necesario tener en cuenta
este hecho en la asignacion de incertidumbres de calibracion.

k) La humedad relativa no sobrepasara el 70 %, aunque en
algunos casos es posible admitir valores de hasta el 80 %
(consultar para ello los manuales del puente de inductancias y
del multimetro). Las inductancias patron, por estar selladas
herméticamente, no se ve afectada por la humedad.
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) Se comprobara que el puente de inductancias y el multimetro
estan conectados a una base de enchufe que incluya un
conductor de proteccion o toma de tierra, como medida
elemental de proteccion frente a contactos indirectos.

5.3. Proceso de calibracion

5.3.1. Secuencias posibles de calibracién

El proceso de calibracion, al tratarse de inductancias fijas
sin posibilidad de ajuste, solamente consiste en la
calibracion directa, dando como resultado la correccion con
respecto al valor nominal, asociado a la incertidumbre de
calibracion calculada.

5.3.2. Definicién de los puntos de medida

Las inductancias patrén utilizadas en los laboratorios, que
son las que se van a calibrar en este procedimiento, estan
certificadas en un punto de frecuencia, generalmente 1 kHz
y la configuracion utilizada en la inductancia es Lse dos
terminales, para lo cual el terminal “Low” de la inductancia
debe estar conectado al terminal “GND” de la misma con el
propio cortocircuito que viene en la inductancia. Es posible
realizar medidas en otros puntos de frecuencia, por
ejemplo 100 Hz, siendo el método de medida exactamente
igual al aqui descrito, excepto que previamente hay que
ajustar el puente de medida para la frecuencia de medida
deseada, los pasos a seguir este ajuste deben consultarse
en el manual técnico del puente.

Partiendo de la maxima potencia que permite la
inductancia, 200 mW, la potencia de medida sera como
maximo 1/10 de la maxima. Dado que el coeficiente de
potencia de la inductancia es de * 0,03 pH/mW, se
disminuye notablemente su contribucién a la incertidumbre.

La intensidad de medida del puente debe ajustarse,
siguiendo las pautas indicadas en su manual técnico, para
la intensidad calculada a la que se va a medir la
inductancia.
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Por ejemplo, para una inductancia de 100 mH las
condiciones de medida son las siguientes:

Configuracion de medida: Lserie
Frecuencia de medida: 1 kHz.
Intensidad de medida: 15 mA (= 18 mW).

Para la medida de la resistencia de la inductancia con el
multimetro, se utiliza la escala de 100 Q con una intensidad
de medida de 1 mA, con lo que la potencia disipada sera
de 0,08 mW. En todo caso la intensidad de medida de la
resistencia de la inductancia no debe superar a la
intensidad de medida de la inductancia para que su
influencia sobre la incertidumbre sea minima.

El numero de medidas a realizar, por cada punto, que se
aconseja es de diez.

5.3.3. Conexiones y realizacién de las medidas

Las conexiones entre el puente de medida de inductancias
y la inductancia a medir deben de realizarse con cables
apantallados: generalmente los puentes de medida de
inductancia disponen de sus propios cables de medida que
se conectan directamente a la inductancia a medir.

Medida de la inductancia serie

Antes de iniciar la calibracion preparar el puente de medida
de inductancia serie. Los pasos mas comunmente
utilizados en un puente para su preparacion para la medida
son:

a) Encenderlo y esperar el tiempo indicado en su manual
técnico para su estabilizacion térmica.

b) Seleccionar medida de L. a la frecuencia de 1 kHz.
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¢) Realizar los ajustes de cortocircuito y circuito abierto
siguiendo las instrucciones de su manual técnico, si
dispone de esta posibilidad.

NOTA:

Es muy importante que la posicién relativa de los cables de
medida no varie durante todo el proceso de medida. La
inductancia a medir debe estar separada de cualquier objeto
metalico al menos 40 cm.

Cortocircuitar los cables de medida del puente de
inductancia, Figura 3; una vez estabilizada la indicacion del
puente anotarla como valor L.

Deshacer el cortocircuito anterior y conectar la inductancia
a medir al puente de medida, Figura 4, los cables de
medida deben quedar separados entre si la misma
distancia que en la medida de L,. Una vez estabilizada la
indicacion del puente anotarla como L.

Repetir diez veces este procedimiento de medida para
cada inductancia medida, anotar los resultados obtenidos y
las condiciones ambientales en las que se han realizado
las medidas. Entre cada medida debe transcurrir un
minimo de dos horas con un maximo de cinco medidas
diarias. Debido a la gran masa de las inductancias patron,
el cambio de temperatura en su interior es lento, por lo que
se recomienda un tiempo minimo entre medidas.
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Figura 3: Cortocircuitando los cables de medida del puente
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Figura 4: Conexién de la inductancia al puente

Medida de la resistencia de la inductancia en corriente

continua

Desconectar la inductancia a medir del puente de
inductancia.

En el multimetro seleccionar la funcidn de medida de
resistencia en cuatro terminales y la escala adecuada, si el
multimetro permite elegir entre dos intensidades para la
medida de resistencia, normal y baja, seleccionar la normal
puesto que en todo caso la potencia disipada es inferior a 1
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mW. Las escalas de resistencia a utilizar para las
diferentes inductancias son las siguientes:

O Hueeee e 10 kQ
T H e e 1kQ
TOO MH. . 100 Q
TOMH. e 10 Q
LI .01 TR 1Q
TOO0 UH. ..o 1Q

Cortocircuitar los cables de medida del multimetro, Figura
5, y pulsar la tecla correspondiente para hacerle el cero,
una vez estabilizada la lectura anotarla en la tabla
correspondiente.

Conectar los cables de medida del multimetro a la
inductancia, Figura 6.

MULTIMETRO (Q)
| - | +
G— G
V- V +
® ®
CORTOCIRCUITO

Figura 5: Ajuste del cero del multimetro
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INDU
PA

Figura 6: Conexion del multimetro a la inductancia

Esperar hasta que se estabilice la lectura del multimetro y
anotar el valor medido en la tabla correspondiente.

Repetir diez veces este procedimiento de medida para
cada inductancia medida, anotar los resultados obtenidos y
las condiciones ambientales en las que se han realizado
las medidas. Entre cada medida debe transcurrir un
minimo de dos horas con un maximo de cinco medidas
diarias. La medida de resistencia debe realizarse siempre
inmediatamente después de la medida de inductancia

5.4. Toma y tratamiento de datos

Para cada punto de calibracién se anotaran los siguientes datos:
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Valor de la frecuencia de medida del puente de inductancias.
Valor de la intensidad de medida del puente de inductancias.
Valores de Lo y Lm medidos.

Valores de Ly, calculados a partir de Lx = Ly — Lo.

Valores de resistencia Ry y Rw medidos.

Valores de Ry, calculados a partir de Rx = Ru — Ru.

Valor de la intensidad de medida del multimetro en la escala
utilizada.

Asimismo se debera dejar registro de las condiciones ambientales
significativas, temperatura ambiente y humedad relativa.

Aplicar a las medidas obtenidas el criterio de aceptacién/rechazo
de Chauvenet. De acuerdo con dicho criterio, para diez medidas
solo puede rechazarse una de ellas. En caso de que hubiera que
rechazar mas de una, debe repetirse la serie de medidas completa.

La toma de datos se podra realizar de forma manual o, si el puente
de medida de inductancia lo permite, por ejemplo mediante
ordenador y un “bus” de comunicacion IEEE. En el Ultimo caso se
debera validar el programa informatico utilizado antes de realizar la
calibracion, y se conservaran los ficheros de datos primarios que
permitan reconstruir la calibracion automatica realizada.

La validacion del programa informatico puede consistir en realizar
una vez los calculos manualmente, partiendo de los mismos datos
que ha utilizado el programa informatico, y comprobando que los
resultados obtenidos son los mismos que se obtuvieron utilizando
el programa. Deben conservarse los calculos obtenidos por los
dos métodos asi como los registros obtenidos, indicando en ellos
todas las condiciones de medida: frecuencia e intensidad de
medida, condiciones ambientales, etc.
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Calcular el valor medio de las medidas obtenidas para Lx y Rx
mediante la expresion:

siendo g la magnitud medida y n el numero de medidas realizadas.

Los valores medio de Lx y Rx se refieren a la media de las
temperaturas observadas durante las medidas.

6. RESULTADOS
6.1. Calculo de incertidumbres

La asignacion y expresion de incertidumbres se realizara siguiendo
los criterios de la guia CEA-ENAC-LC/02 [3]. En primer lugar se
determinara la expresion de la magnitud de salida (que es la
correcciéon a aplicar a la inductancia a calibrar en cada punto de
calibracion), en funcion de las distintas magnitudes de entrada.

6.1.1. Inductancia

La determinacién del error, AL, de la indicacion obtenida
en el puente de inductancia, requiere que se realicen dos
medidas, una primera con los cables de medida en
cortocircuito y la segunda con la inductancia a medir
conectada a los cables de medida del puente:

AL = ( Lix + 5L|><resi + OLixcal + OLixcurva + OLixger + OLixt) — (Lnom + OLixting +
OLixping + Lio + OLiores + OLiocal + OLiocurnva + OLioder + OLior)

donde:
AL correccion al valor nominal de la inductancia.
Lix: valor medio de las lecturas del puente cuando se

mide la inductancia.
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correccion de las medidas de la inductancia
debida a la resolucién finita del puente.

correccion de las medidas de la inductancia
debida a la incertidumbre de calibracién del
puente.

correccion de las medidas de la inductancia
debida a la curva de calibracion del puente
(funcién obtenida a partir de los puntos de
calibracion del puente y que se utiliza para
corregir sus lecturas). En el certificado podra
venir indicado el tipo de ajuste aplicado, junto a
los valores que definen dicha curva.
Generalmente depende del propio punto medido.

correccion de las medidas de la inductancia
debida a la deriva del puente con el tiempo. Se
obtiene a partir del historial conocido del
instrumento, o en su defecto, de sus
especificaciones. Depende del tiempo
transcurrido desde la ultima calibracion y del
punto medido.

correccion de las medidas de la inductancia
debida a la influencia de la temperatura sobre el
puente.

valor nominal de la inductancia. No genera
incertidumbre adicional.

correccion del valor de la inductancia debida a la
influencia de la temperatura a la que esta
sometida. Se calcula a partir de las
especificaciones de la inductancia y de la
temperatura.

correccion del valor de la inductancia debida a la
potencia disipada en la inductancia durante la
medida. Se calcula a partir de |las
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especificaciones de la inductancia y de la
intensidad aplicada durante la medida.

valor medio de las lecturas del puente cuando se
mide la inductancia de los cables en cortocircuito.

correccion de las medidas de la inductancia
debida a la resolucién finita puente, cuando se
mide la inductancia de los cables en cortocircuito.

correccion de la medida de la inductancia de los
cables en cortocircuito debida a la incertidumbre
de calibracioén del puente.

correccién de la medida de la inductancia de los
cables en cortocircuito debida a la curva de
calibracion del puente. Se calcula por el mismo
procedimiento que dLicunva aplicandolo al punto L.

correccion de la medida de la inductancia de los
cables en cortocircuito debida a la deriva del
puente. Se calcula igual que JLixqr aplicandolo al
punto L.

correccién de la medida de la inductancia de los
cables en cortocircuito debida a la influencia de la
temperatura sobre el puente. Se calcula igual que
OLixr aplicandolo al punto L.

Aplicando la ley de propagacion de las incertidumbres, y
considerando las componentes como independientes entre
si, porque aunque las dos medidas, Lix y L se realizan con
el mismo puente, son puntos muy alejados entre si:

UZ(Ale) = UZ( ZIX) + U2(5L|Xres) + U2(5L|Xca|) + U2(5L|Xcurva) + U2(5L|Xder) +

+UP(SLixr)+ UP(OLlixting) TU(OLixping) + UP( Lio) + U(OLiores) + U(OLiocar) +

+U*(OLiocurva) + U*(OLioger) + UP(SLior)

a) Asignacion de las componentes de la incertidumbre
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a.1. Incertidumbre por dispersion de las medidas de la
inductancia u( Li):

Se tomaran diez lecturas en las mismas
condiciones de medida. Se calcularan los
estimadores estadisticos que caracterizan la
dispersion de los resultados obtenidos, (ver
apartado 3 de definiciones). En particular se
calcularan la media aritmética de los valores de Ly,
la desviacion estandar experimental, s(Lx), y la
desviacion tipica experimental de la media que
coincide con la incertidumbre tipica de L.

Desviacion tipica experimental de la media:
u( Lix)=s(Lx)N10
NOTA:

Dada la operativa que se sigue, podria ser mas
adecuado que considerar dos contribuciones, u( Lx) y
u( Lo), una sola contribucidon, u( Lx - Lo), pues
probablemente aquellos no sean independientes. Se
estimaria como s( Lix- Lio)AN10.

a.2. Incertidumbre debida a la resolucién del puente en
la medida de la inductancia u(dLixres).

Se supone que todos los valores comprendidos en
un intervalo de un digito de amplitud centrado en la
lectura son igualmente probables. Se aplica una
distribucion rectangular, de acuerdo con la
referencia [3]:

U(OLixes) = d V12

Siendo d el valor del ultimo digito significativo de la
lectura.
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a.3. Incertidumbre debida a Ila incertidumbre de
calibracion del puente cuando se mide Ila
inductancia u(oLixcal):

Esta incertidumbre se calcula a partir de los datos
indicados en el certificado de calibracion del
puente. En dicho certificado debe aparecer la
incertidumbre expandida de calibracién U junto al
factor de cobertura k. Esta incertidumbre se calcula
con la expresion:

U(5L|xca|) =U/lk

En el caso de que en el certificado de calibracion
del puente no figure el punto de calibracién, o uno
muy proximo, en el que se estd calculando la
incertidumbre, se debera tomar la Un. / k de los
indicados en el certificado de calibracion o del
rango.

a.4. Incertidumbre asociada a la curva de calibracion
del puente en la medida de la inductancia
U(5LIXcurva):

Del certificado de calibracion del puente se
obtendra la expresion de la curva de calibracién
junto a una expresion para su incertidumbre Afgna,
0 en su defecto la debe hallar el usuario. Esta
expresion puede depender del punto de medida o
ser simplemente un valor maximo de desviacion
entre la curva calculada y los puntos de calibracién.
Asumiendo que se ha determinado un limite
maximo, esta incertidumbre se calcula con la
expresion:

U(5LIXcurva) = Afcurva(LIX)/\/3
En el caso de que no se apliquen las correcciones,

por no ser practico, se debera sumar linealmente la
correccion maxima no realizada como parte de la
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incertidumbre, de acuerdo con el apartado F.2.4.5
de [5].

a.5. Incertidumbre de la medida de la inductancia
debida a la deriva con el tiempo del puente
U(OLixger):

Del historial del puente se obtiene la funcion de
correccion debido a su deriva fu y la incertidumbre
Afger, que depende del tiempo y del punto de
medida.

u(5LIXder) = Afder(t, L|x)

Es habitual no realizar correcciones por deriva y
considerar u(dlixser) como el valor maximo de la
deriva, obtenido del andlisis de los diferentes
certificados, y suponiéndole una distribucion
rectangular dividirlo por V3.

a.6. Incertidumbre en la medida de la inductancia
debida a la influencia de la temperatura sobre el
puente u(SLixt):

De las especificaciones del puente se obtendra su
coeficiente de temperatura op, expresado en °C™,
bajo la hipétesis de una distribucion rectangular, y
si no se realizan correcciones por esta causa, la
incertidumbre por temperatura del puente es:

U(BLyyr) = ap - Ly ATy

J3
Siendo ATqax la maxima diferencia de temperatura
entre la temperatura a la que se calibr6 el puente y

la temperatura en cualquier momento a la que se
ha calibrado la inductancia.
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a.7. Incertidumbre en los valores de la inductancia
debida a la influencia de la temperatura sobre la
propia inductancia u(Lxring):

De las especificaciones de la inductancia se
obtendra su coeficiente de temperatura o,
expresado en °C"', bajo la hipotesis de una
distribucion rectangular, y si no se realizan
correcciones por esta causa, la incertidumbre por
temperatura de la inductancia es:

a; Ly AT
u((FLIXTind) = %
Siendo ATm.x la maxima diferencia de temperatura

entre cualquier momento de la calibracion de la
inductancia.

a.8. Incertidumbre en los valores de la inductancia
debida a la potencia disipada en ella durante su
medida U(5L|xpind):

De las especificaciones de la inductancia se
obtendra su coeficiente de potencia f,, expresado
en mW-", bajo la hipétesis de una distribucion
rectangular, y si no se realizan correcciones por
esta causa, la incertidumbre por potencia disipada
en la inductancia es:

Ly P
U(5L|xpind) = %

Siendo P la potencia disipada en la inductancia
durante la calibracion, siendo P = Rcc.PP.

a.9. Incertidumbre por dispersion de las medidas de la
inductancia de los cables u( Ly):
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Se tomaran diez lecturas en las mismas
condiciones de medida. Se calcularan los
estimadores estadisticos que caracterizan la
dispersion de los resultados obtenidos, (ver
apartado 3 de definiciones).En particular se
calcularan la media aritmética de los valores de L,
la desviacion estandar experimental, s(Lio), y la
desviacion tipica experimental de la media que
coincide con la incertidumbre tipica de L.

Desviacién tipica experimental de la media:
u( Lo )= s(Lo) N 10

a.10. Incertidumbre debida a la resolucidon del puente
en la medida de la inductancia de los cables
U(5LI0res):

Se calcula igual que u(SLixres):
U(SLiores) = d 1 N12

a.11. Incertidumbre debida a la incertidumbre de
calibracion del puente cuando se mide la
inductancia de los cables u(dLioca):

Se calcula igual que u(dLix.a), aplicando los datos
del certificado de calibracion para el punto L.

En el caso de que en el certificado de calibracion
del puente no figure el punto de calibracion, o uno
muy proximo, en el que se esta calculando la
incertidumbre, se debera tomar la Unax / k de los
indicados en el certificado de calibracién o del
rango.

a.12. Incertidumbre asociada a la curva de calibracién
del puente en las medidas de la inductancia de
los cables u(dLiocurva):
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La incertidumbre se calcula siguiendo el mismo
procedimiento utilizado en u(dLixcuna) aplicando los
datos para el punto Ly:

U( 5LIOcurva) = Afcurva(LIO)/\/s

En el caso de que no se apliquen las
correcciones, por no ser practico, se debera
sumar linealmente la correccion maxima no
realizada como parte de la incertidumbre, de
acuerdo con el apartado F.2.4.5 de [5].

a.13. Incertidumbre en la medida de la inductancia de
los cables debida a la deriva con el tiempo del
puente u(dLioger):

Se calcula igual que u(dLixeer), @ partir del historial
del puente:

U(OLioger) = Afuer(t, Lio)

a.14. Incertidumbre en la medida de la inductancia de
los cables debida a la influencia de Ila
temperatura sobre el puente u(dLior):

Se calcula igual que u(dLixr), particularizando para
el punto Ly:

aP'Lm'At

max
J3

U(5L|0T) =

siendo o el coeficiente de temperatura del
puente.

NOTAS:

1. Es posible que existan otras contribuciones no
consideradas, como la influencia de la humedad,
presion o cualquier otra variable. En el caso de que
existan se tratarian de modo similar a las
mencionadas en este procedimiento.
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2. Con Dbastante frecuencia, muchas de Ilas
componentes asociadas a un instrumento
aparecen incluidas en sus especificaciones, y no
desglosadas como se han presentado en este
procedimiento. En este caso se podrian utilizar las
especificaciones para estimar las contribuciones
de alguna o algunas de estas contribuciones
conjuntamente.

3. Si se ha realizado un estudio del comportamiento
del puente o de la inductancia a medir, los datos
obtenidos de este estudio seran preferibles a las
especificaciones del fabricante, puesto que las
especificaciones indican un comportamiento
genérico de los instrumentos del mismo modelo.

b) Calculo de la incertidumbre combinada y expandida
b.1. Calculo de la incertidumbre combinada
Se calculara la incertidumbre combinada a partir de
la ley de propagacion de las incertidumbres, como

la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
todas las componentes.

U(A L|x) = UZ(A le)
b.2. Balance de componentes
A continuacion se da la tabla 1 con el balance de

componentes, resumen del analisis de
incertidumbres:
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Tabla 1. Resumen de las contribuciones a la incertidumbre

. N!ejor valor Inf:e.rtidumbre Distribuc.:i.én de Coefic_:ie_zr_lte de| Contribucién a la
Magnitud, L; estlmafio de la| tipica, (k=1) prob::lbllldad sensibilidad, incertidumbre u; (y)
magnitud, x; u(x) considerada Ci
Lix 3 Lx/10 s(Lix ) 10 Normal 1 u1 (ALix)
8 Lixres 0 dn12 Rectangular 1 Uz (A Lix)
O Lixcal 0 U(6 Lixcar) Normal 1 us (4 Lix)
8 Lixcurva Furva(Lix) 4 fare(L)N 3 | Rectangular 1 us (4 Liy)
6 Lixder foedt, Lix) A faet, Lix) Rectangular 1 us (4 Lix)
SLixt 0 u(dLixt) Rectangular 1 Us (4 Lix)
Lnom Lnom 0 Normal -1 0
8 LixTing 0 u(d Lixtind Rectangular -1 u7 (4 Lix)
6 Lixpind 0 u(8 Lixping) Rectangular -1 us (4 Lix)
Lo ILi/10 s(Lio ) N 10 Normal -1 Us (A L)
SLiores 0 anl12 Rectangular -1 1o (4 L)
0 Liocal 0 u(8 Liocat) Normal -1 u11 (A Lix)
S Liocurva fourva(Lio) 4 fare(Li)N3 |  Rectangular -1 U2 (A Liy)
0 Lioger faerlt, Lio) A Faedt, Lio) Rectangular -1 Uz (4Lix)
OLiot 0 u(bLior) Rectangular -1 U4 (A Lix)
s | Vool |- 3 ilor,)
NOTA:
Los coeficientes de sensibilidad se calculan como las
derivadas parciales de AL, respecto de cada una de las
magnitudes evaluadas en el punto de calibracion.
Siempre que se utilice el procedimiento de calibracion
descrito, considerados independientes Lix y Lo, estos
coeficientes tomaran los valores indicados en el cuadro
y no intervienen en la estimacion de incertidumbres, al
tomar valores de +1, y -1.
b.3. Estimacion de los grados de libertad efectivos

De acuerdo con el documento Guia CEA-ENAC-
LC/02 [3], y utilizando la féormula de Welch-
Satterthwaite, los grados de libertad efectivos
vienen dados por:
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u4

Veff = g
vefly

i1 V;

Siendo u la incertidumbre combinada, u; las
diferentes  contribuciones individuales a Ia
incertidumbre y v; los distintos grados de libertad de
cada una de las contribuciones individuales a la
incertidumbre.

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 95,45
% segun la distribucién de Student. Entrando en la
tabla dada en la pagina siguiente de este
procedimiento, se obtiene el factor de cobertura k
que corresponde a un grado de libertad efectivo
determinado para un intervalo de confianza del
95,45 %.

NOTA:

Con mucha frecuencia no se dispone de los datos de
grados de libertad de algunos componentes. Para
contribuciones de tipo A v=n— 1y para las de tipo B, si
se han estimado de manera suficientemente
conservadora, v = oo,
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Valor de t,(v) de la distribucion t, para v grados de
libertad, que define un intervalo de - t,(v) a + t,(v) ,
que incluye la fraccion p de la distribucion.

Numero de
grados de Fraccién p, en tanto por ciento
libertad v
68,27% | 90 [ 95 [ 9545@ ] 99 [ 99,73®
Valor de t, (V)
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 2,13 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 3,11 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 2,11 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 2,13 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
w 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000
(a) Para una magnitud z descrita por una distribucion normal de

esperanza matematica u, y una desviacion tipica o, el intervalo u, + ko
incluye 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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La incertidumbre expandida se calcula a partir de la
incertidumbre combinada, multiplicando la
incertidumbre combinada por el factor de cobertura
k obtenido.

U(ALD() = k- U(ALD()
NOTA:

En el caso de que no se hayan realizado correcciones a
las indicaciones del puente en funcion de su certificado
de calibracion, la incertidumbre final debiera estimarse,
segun se indica en el apartado F.2.4.5 de la referencia
[5], un limite superior de la incertidumbre de calibracién
se hallaria sumando aritméticamente el valor maximo de
la correccion no realizada (bmax) con la incertidumbre
obtenida anteriormente:

U'=U+ brmax
En este caso y considerando so6lo que no se hacen

correcciones en el puente debido a su certificado de
calibracion:

bmax = k ZIX = ZIO)corr = ( ZIX = ZIO)mélx |
6.1.2. Resistencia en corriente continua

La determinacion del error, AR, de la indicacion obtenida
en el multimetro, requiere que se realicen dos medidas,
una primera con los cables de medida en cortocircuito y la
segunda con la inductancia a medir conectada a los cables
de medida del multimetro:

ARix = ( Rx + 5R|Xr§ + ORixcal T ORixcuva + ORixger + ORixT) — (Rnom + OR\xTind
+6Rixping * Rio + ORiores + ORiocal + ORlocurva + ORloger + ORlot)
donde:

ARx: correccion al valor nominal de la resistencia de la
inductancia.
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valor medio de las lecturas del multimetro cuando
se mide la resistencia de la inductancia.

correccion de las medidas de la resistencia de la
inductancia debida a la resolucion finita del
multimetro.

correccion de las medidas de la resistencia de la
inductancia debida a la incertidumbre de
calibracion del multimetro.

correccion de las medidas de la resistencia de la
inductancia debida a la curva de calibracion del
multimetro (funcién obtenida a partir de los
puntos de calibracién del multimetro y que se
utiliza para corregir sus lecturas). En el certificado
podra venir indicado el tipo de ajuste aplicado,
junto a los valores que definen dicha curva.
Generalmente depende del propio punto medido.

correccion de las medidas de la resistencia de la
inductancia debida a la deriva del multimetro con
el tiempo. Se obtiene a partir del historial
conocido del instrumento, o en su defecto, de sus
especificaciones. Depende del tiempo
transcurrido desde la ultima calibracion y del
punto medido.

correccion de las medidas de la resistencia de la
inductancia debida a la influencia de Ila
temperatura sobre el multimetro.

valor nominal de la resistencia de la inductancia.
No genera incertidumbre adicional.

correccion del valor de la resistencia de la
inductancia debida a la influencia de Ila
temperatura a la que esta sometida. Se calcula a
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partir de las especificaciones de la inductancia y
de la temperatura.

correccion del valor de la resistencia de la
inductancia debida a la potencia disipada en la
inductancia durante la medida. Se calcula a partir
de las especificaciones de la inductancia y de la
intensidad aplicada durante la medida.

valor medio de las lecturas del multimetro cuando
se mide la resistencia de los cables en
cortocircuito.

correccion de las medidas de la resistencia
debida a la resolucion finita del multimetro,
cuando se mide la resistencia de los cables en
cortocircuito.

correccion de la medida de la resistencia de los
cables en cortocircuito debida a la incertidumbre
de calibracion del multimetro.

correccion de la medida de la resistencia de los
cables en cortocircuito debida a la curva de
calibracion del multimetro. Se calcula por el
mismo procedimiento que ARiwna aplicandolo al
punto R.

correccion de la medida de la resistencia de los
cables en cortocircuito debida a la deriva del
multimetro. Se calcula igual que ORixde
aplicandolo al punto R.

correccion de la medida de la resistencia de los
cables en cortocircuito debida a la influencia de la
temperatura sobre el multimetro. Se calcula igual
que J6Rxr aplicandolo al punto Ryp.

Aplicando la ley de propagacion de las incertidumbres, y
considerando las componentes como independientes entre
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si, porque aunque las dos medidas, Rx y Ro se realizan
con el mismo multimetro, son puntos muy alejados entre si:

U(ARK) = U( _Rlx) + U?(ORixres) + U2(5R|xCa1) + U?(ORixcurva) + UP(ORixcer) +
+UP(ORixt)+ UP(ORixting) U (ORixping) + UP( Rio) + UP(ORores) + U*(ORocal) +
+U*(OR0curva) + UP(ORioger) + U*(8 107)

a) Asignacion de las componentes de la incertidumbre

a.1. Incertidumbre por dispersion de las medidas de la
resistencia u( Rix):

Se tomaran diez lecturas en las mismas
condiciones de medida. Se calcularan los
estimadores estadisticos que caracterizan la
dispersion de los resultados obtenidos, (ver
apartado 3 de definiciones). En particular se
calcularan la media aritmética de los valores de Ry,
la desviacion estandar experimental, s(Rix), y la
desviacion tipica experimental de la media que
coincide con la incertidumbre tipica de Rix.

Desviacion tipica experimental de la media:
u( Rx)=s(Rx)/\ 10
NOTA:

Dada la operativa que se sigue, podria ser mas
adecuado que considerar dos contribuciones u( Rix) y
u( Ro) considerar una sola u( Rx - Ro), pues
probablemente no sean independientes. En este caso
se estimaria como s( Rix - Ruo)N10.

a.2. Incertidumbre debida a la resolucion del multimetro
en la medida de la resistencia de la inductancia
U(5RIXres):

Se supone que todos los valores comprendidos en
un intervalo de un digito de amplitud centrado en la
lectura son igualmente probables. Se aplica una
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distribucion rectangular, de acuerdo con la
referencia [3]:

U(ORwxres) = dN12

Siendo d el valor del ultimo digito significativo de la
lectura.

a.3. Incertidumbre debida a la incertidumbre de
calibracion del multimetro cuando se mide la
resistencia de la inductancia u(dRixcal):

Esta incertidumbre se calcula a partir de los datos
indicados en el certificado de calibracién del
multimetro. En dicho certificado debe aparecer la
incertidumbre expandida de calibracién U junto al
factor de cobertura k. Esta incertidumbre se calcula
con la expresion:

U( 5R|Xca|) = Ulk

En el caso de que en el certificado de calibracion
no figure el punto de calibracién, o uno muy
proximo, en el que se esta calculando la
incertidumbre, se debera tomar la Unma/k de los
indicados en el certificado de calibracion.

a.4. Incertidumbre asociada a la curva de calibracion
del multimetro en la medida de la resistencia de la
inductancia u(SRixcurva):

Del certificado de calibracién del multimetro se
obtendra la expresiéon de la curva de calibracion
junto a una expresion para su incertidumbre Afyyna,
o en su defecto la debe hallar el usuario. Esta
expresion puede depender del punto de medida o
ser simplemente un valor maximo de desviacion
entre la curva calculada y los puntos de calibracion:

U( 6RIXcurva) = Afcurva(RIX)/\/:a
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En el caso de que no se apliquen las correcciones,
por no ser practico, se debera sumar linealmente la
correccion maxima no realizada como parte de la
incertidumbre, de acuerdo con el apartado F.2.4.5
de [5].

a.5. Incertidumbre de la medida de la resistencia de la
inductancia debida a la deriva con el tiempo del
multimetro u(ORixqer):

Del historial del multimetro se obtiene la funcién de
correccion debido a su deriva fe y la incertidumbre
Afger, que depende del tiempo y del punto de
medida:

U(ORixder) = Afger(t, Rix)

Es habitual no realizar correcciones por deriva y
considerar u(SRixser) como el valor maximo de la
deriva, obtenido del analisis de los diferentes
certificados, y suponiéndole una distribucion
rectangular dividirlo por 3.

a.6. Incertidumbre en la medida de la resistencia de la
inductancia debida a la influencia de la temperatura
sobre el multimetro u(dRxr):

De las especificaciones del multimetro se obtendra
su coeficiente de temperatura o, expresado en
°C', bajo la hipdtesis de una distribucion
rectangular, y si no se realizan correcciones por
esta causa, la incertidumbre por temperatura del
multimetro es:

u(aRIXT) - aP'RIX'A Tmax

NE)
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Siendo AT la maxima diferencia de temperatura
entre la temperatura a la que se calibré el
multimetro y la temperatura en cualquier momento
a la que se ha calibrado la resistencia de la
inductancia.

a.7. Incertidumbre en los valores de la resistencia de la
inductancia debida a la influencia de la temperatura
sobre la propia resistencia de la inductancia
U(5R|XTind)5

De las especificaciones de la inductancia se
obtendra su coeficiente de temperatura og,
expresado en °C’, bajo la hipotesis de una
distribucion rectangular, y si no se realizan
correcciones por esta causa, la incertidumbre por
temperatura de la resistencia de la inductancia es:

gL Rx AT,
U(d Rixring) = —Re——max l)/% e

Siendo AT la maxima diferencia de temperatura
entre cualquier momento de la calibracién de la
resistencia de la inductancia.

a.8. Incertidumbre en los valores de la resistencia de la
inductancia debida a la potencia disipada en ella
durante su medida u(oRxping):

De las especificaciones de la inductancia se
obtendra su coeficiente de potencia fr., expresado
en mW-', bajo la hipotesis de una distribucion
rectangular, y si no se realizan correcciones por
esta causa, la incertidumbre por potencia disipada
en la resistencia de la inductancia es:

"Ry - P
U(5R|xpind) = ﬂRLTIX
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Siendo P la potencia disipada en la resistencia de
la inductancia durante la calibracion.

a.9. Incertidumbre por dispersion de las medidas de la
resistencia de los cables en cortocircuito u( Rp):

Se tomaran diez lecturas en las mismas
condiciones de medida. Se calcularan los
estimadores estadisticos que caracterizan la
dispersion de los resultados obtenidos, (ver
apartado 3 de definiciones).En particular se
calcularan la media aritmética de los valores de Ry,
la desviacion estandar experimental, s(Rp), y la
desviacion tipica experimental de la media que
coincide con la incertidumbre tipica de Ri.

Desviacion tipica experimental de la media:
u( Ro)=5s(Ro)N10
a.10. Incertidumbre debida a la resolucion del
multimetro en la medida de la resistencia de los
cables en cortocircuito U(SRiores):
Se calcula igual que U(dRxres):
U(ORwres) = dN12
a.11. Incertidumbre debida a la incertidumbre de
calibracion del multimetro cuando se mide la

resistencia de los cables en cortocircuito u(Riocal):

Se calcula igual que u(dRixa), aplicando los datos
del certificado de calibracion para el punto Ry.

a.12. Incertidumbre asociada a la curva de calibracion
del multimetro en las medidas de la resistencia
de los cables en cortocircuito u(dRiocurva):
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La incertidumbre se calcula siguiendo el mismo
procedimiento utilizado en u(dRixwna) aplicando
los datos para el punto Ry:

U( 6RIOcuwa) = Afcurva(F\:'IO)/\/3

En el caso de que no se apliquen Ilas
correcciones, por no ser practico, se debera
incluir la correccion como parte de la
incertidumbre, de acuerdo con la referencia [3].

a.13. Incertidumbre en la medida de la resistencia de
los cables en cortocircuito debida a la deriva con
el tiempo del multimetro u(SRoger):

Se calcula igual que u(SRixer), @ partir del historial
del multimetro:

U(5R|0der) = Afder(ts RlO)

a.14. Incertidumbre en la medida de la resistencia de
los cables en cortocircuito debida a la influencia
de la temperatura sobre el multimetro u(oRr):

Se calcula igual que u(dRxr), particularizando
para el punto Rp:

aP‘RIO'ATmax

uldRior ) = 3

NOTAS:

4. Es posible que existan otras contribuciones no
consideradas, como la influencia de la humedad,
presion o cualquier otra variable. En el caso de que
existan se tratarian de modo similar a las
mencionadas en este procedimiento.

5. Con bastante frecuencia, muchas de las
componentes asociadas a un instrumento
aparecen incluidas en sus especificaciones, y no
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desglosadas como se han presentado en este
procedimiento. En este caso se podrian utilizar las
especificaciones para estimar las contribuciones
de alguna o algunas de estas contribuciones
conjuntamente.

6. Si se ha realizado un estudio del comportamiento
del puente o de la inductancia a medir, los datos
obtenidos de este estudio seran preferibles a las
especificaciones del fabricante, puesto que las
especificaciones indican un comportamiento
genérico de los instrumentos del mismo modelo.

b) Calculo de la incertidumbre combinada y expandida
b.1. Calculo de la incertidumbre combinada
Se calculara la incertidumbre combinada a partir de
la ley de propagacion de las incertidumbres, como

la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
todas las componentes:

ul4 Rix) = UZ(A Rix)

b.2. Balance de componentes

A continuacion se da la tabla 2 con el balance de
componentes, resumen del analisis de
incertidumbres:
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Tabla 2. Resumen de las contribuciones a la incertidumbre

s, evtosso s | ey | e | s | Conuian
magnitud, x; u(x;) considerada ci ru
Rix I Rix/10 s(Rix) /N 10 Normal 1 u1 (A R)
I Rixces 0 dn 12 Rectangular 1 uz (A R)
d Rixcal 0 U(0 Rixcal) Normal 1 us (4 R)
8 Rixcurva Tourva(Rix) 4 funa(RN 3| Rectangular 1 us (A Rix)
d Rixder foerlt, Rix) 4 faa(t, Rix) Rectangular 1 us (4 Rix)
S Rixr 0 u(d Rixr) Rectangular 1 Us (4 Rix)
Rrnom Ruom 0 Normal -1 0
8 Rixting 0 U(® Rixting) Rectangular -1 u7 (A Rix)
0 Rixpina 0 U( Rixpina) Rectangular -1 us (A Rix)
_Rm L Ri/10 S(Rio) H10 Normal -1 U (4 Rix)
8 Riores 0 dn 12 Rectangular -1 Uto (4 Rix)
8 Riocal 0 (8 Riocal) Normal -1 u11 (A Rix)
6 Riocurva Furva(Rio) 4 funa(R)N3 |  Rectangular -1 Utz (4 Rix)
8 Rioder faer(t, Rio) 4 fyer(t, Rio) Rectangular -1 s (A Rix)
§Rior 0 u(S Rior) Rectangular -1 U1a (A Rix)
S . Aoy~ {3 or
NOTA:

Los coeficientes de sensibilidad se calculan como las
derivadas parciales de AR, respecto de cada una de
las magnitudes evaluadas en el punto de calibracion.
Siempre que se utilice el procedimiento de calibracion
descrito, considerados independientes Rix y R, estos
coeficientes tomaran los valores indicados en el
cuadro y no intervienen en la estimacion de
incertidumbres, al tomar valores de +1, y -1.

b.3. Estimacion de los grados de libertad efectivos

Referirse al

apartado b.3 del punto 6.1.1,

estimando los grados efectivos de libertad y el
factor de cobertura de acuerdo con lo alli expuesto.
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La incertidumbre expandida se calcula a partir de la
incertidumbre  combinada, multiplicando la
incertidumbre combinada por el factor de cobertura
k obtenido:

U(AR|x) =K. U(ARD()

NOTA:

En el caso de que no se hayan realizado correcciones a
las indicaciones del multimetro en funciéon de su
certificado de calibracién, la incertidumbre final debiera
estimarse, segun se indica en el apartado F.2.4.5 de la
referencia [5], un limite superior de la incertidumbre de
calibracion se hallaria sumando aritméticamente el valor
maximo de la correccion no realizada (bmax) con la
incertidumbre obtenida anteriormente:

U'=U + bmax

En este caso y considerando sélo que no se hacen
correcciones en el multimetro debido a su
certificado de calibracion:

bmax = k _RIX = _Rlo)corr - ( _RIX = _RIO)méx |

6.2. Interpretacion de resultados

Se deberan establecer, en funciéon del uso previsto para la
inductancia, unos limites de tolerancia de calibracion, a partir de los
cuales se considerara adecuado o no para su uso. En funcion de
los limites de tolerancia y de las correcciones e incertidumbres
obtenidos pueden distinguirse los siguientes casos:

a) La suma de los valores absolutos de la correccion e
incertidumbre es inferior al limite de tolerancia para la
calibracion. En este caso la inductancia puede destinarse a su
uso previsto sin necesidad de aplicar correcciones.

b) La incertidumbre es inferior a la tolerancia pero la suma de los
valores absolutos de la correccion e incertidumbre es superior.
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En este caso, sera necesaria la aplicacion de las correcciones
para que la inductancia pueda emplearse en su uso previsto. Si
la aplicacion de las correcciones resulta inconveniente, por la
complicacion adicional que supone, la inductancia debe retirarse
o destinarse a otro uso que permita mayor tolerancia en la
inductancia.

c) Laincertidumbre es superior a la tolerancia para el uso previsto.
En este caso la inductancia debe separarse del servicio o
destinarse a una aplicacién en la que las exigencias sean
menores.

Un periodo razonable para la calibracion para las inductancias
patron estard entre 12 y 24 meses, aunque este dependera
principalmente del uso que se haga de la inductancia y de la
variacion que se observe con el paso del tiempo. El usuario del
instrumento sera 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 anteriores y a las tolerancias consideradas.

Al ser la inductancia un elemento pasivo de gran estabilidad, si se
hace un uso correcto, los cambios de valor entre calibraciones
deben ser muy pequenos, por lo que en general sera suficiente con
realizar un control entre calibraciones.

7. REFERENCIAS

7.1. Documentos necesarios para realizar la calibracién

Manual de instrucciones de la inductancia a calibrar.
Manual de funcionamiento del puente de inductancias utilizado.
Manual de funcionamiento del multimetro utilizado.

7.2 Otras referencias para consulta

[1]1 Clasificacion de instrumentos de Metrologia Eléctrica. 22
Edicién. SCI-Ministerio de Industria y Energia. 1994.
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[21 Norma UNE-EN 30012-1. Requisitos de aseguramiento de la
calidad de los equipos de medida. Parte 1: Sistemas de
Confirmacion Metrologica de los Equipos de Medida. Octubre
1994,

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

[4] Procedimiento para la elaboracién de procedimientos de
calibracion. Grupo de Trabajo MINER-CEM. Ed. 2, Tres
Cantos, Madrid. Afo 2000.

[5] Evaluacion de datos de medicion. Guia para la expresion de la
incertidumbre de medida, 32 ed. en espafiol (traduccion de 12
ed. 2008 en inglés), Centro Espafol de Metrologia, 2009,
NIPO: 706-09-002-6.

[6] Vocabulario Internacional de Metrologia. Conceptos
fundamentales y generales y términos asociados. 32 ed. en
espafol (traducciéon de 32 ed. en inglés), Centro Espaniol de
Metrologia, 2009, NIPO 706-09-001-0.

8. ANEXOS
Anexo I: Ejemplo de calibracion de una inductancia
Se desea calibrar una inductancia patron de 100 mH. Debido al uso
previsto de la inductancia, sélo es necesario calibrarla a la frecuencia de

1 kHz y conocer su resistencia en corriente continua.

Las especificaciones de la inductancia de 100 mH son las siguientes:

° Valornominal. . .................. 100 mH
. Resistencia en corriente continua. . . . . 81 Q
. Frecuenciaderesonancia........... 70 kHz
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200 mW (eficaces)

e Coeficiente de potencia (L). . ........ + 0,03 uH/mw
e  Coeficiente de temperatura (L). . . . ... + 30 uH/°C

e Coeficiente de potencia (R). ......... + 0,04 Q/mW
e Coeficiente de temperatura (R) ... ... + 0,03 Q/°C

Calculo de la incertidumbre expandida para la medida de inductancia

Se ha tomado 10 lecturas de la inductancia (Lx) y otras 10 de la
inductancia de los cables utilizados en cortocircuito (L), los resultados

obtenidos son:

MEDIDA N° Lix (mH) Ly (mH)
1 100,013 5 000,004 1
2 100,018 0 000,006 0
3 100,015 5 000,008 8
4 100,014 0 000,009 5
5 100,017 5 000,004 7
6 100,018 5 000,009 9
7 100,019 0 000,005 0
8 100,019 5 000,010 5
9 100,016 0 000,008 0
10 100,015 0 000,005 2

Aplicado el criterio de Chauvenet, para la aceptacion o rechazo de las
medidas anotadas anteriormente, se aceptan todas las medidas.

A partir de estas medidas se pueden obtener L, u(Lx) y u(Lo). Para ello
en primer lugar se calculan las medias de Lix y de Ly:
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Lix = 100,016 65 mH
Lo = 000,007 17 mH

Lx= Lx- Lo=100,016 65 mH - 000,007 17 mH = 100,009 48 mH

()= SEX) - 000067 mH

J10

(D)= o) - 000076 mH

J10

El puente de medida de inductancia tiene en la escala de 100 mH una
resolucién de 0,000 1 mH, tanto en la medida de la inductancia patrén
como en la de la inductancia de los cables, lo que da lugar a una
incertidumbre:

0,0001
u(5L|Xres) = u(5L|0res) = W = 0,000029 mH

El certificado de calibracion del puente de medida de inductancia asigna
a la escala de 100 mH una incertidumbre de calibracién de (0,03 % .
lectura + 0,005 mH), con un factor de cobertura k = 2 para un nivel de
confianza del 95,45 %. Por lo tanto la incertidumbre tipica de calibracién
sera:

0,03%:- 100 mH + 0,005 mH

= 0,0175 mH
2

U(5L|Xca|) =

L7
U3 Ligey) - 0,03%-0 mH+ 0,005mH _ 00025 mH
2

Segun el mismo certificado de calibracion, su curva de calibracion
asociada es lineal, teniendo la forma:

Fcurva = G'Lleida +C

donde G es la correccidon de ganancia del puente y C la correccion del
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cero, siendo sus valores:
G=(5+2)10°
C = (0,000 3 + 0,000 1) mH
NOTA:

Los valores de incertidumbre se consideran como incertidumbres tipicas.
Las correcciones OLixcuva Y OLiocuva de acuerdo con lo anterior son:

OLixcuva = 5+ 10° - 100 mH + 0,000 3 mH = 0,000 8 mH
OLiocuva =5+ 10° - 0 mH + 0,000 3 mH = 0,000 3 mH

y sus incertidumbres asociadas:
U(SLixauva) = (2 - 10 - 100 mH + 0,000 1 mH)/\'3 = 0,000 17 mH
U(SLiocurva) = (2 - 10° - 0 mH + 0,000 1 mH)/\'3 = 0,000 06 mH
Por otra parte, el historial del puente de medida de inductancias indica
una tendencia de deriva con el tiempo de — (9 - 10 - lectura + 0,000 5
mH)/afio, con una incertidumbre tipica de (4 - 10 - lectura + 0,000 2
mH)/afio. Habiendo transcurrido nueve meses (3/4 de afio) desde la
Ultima calibracion del puente.
Con estos datos las correcciones OLixder Y OLioder SON:
OLixger = (-9 - 10 - 100 mH — 0,000 5 mH) - 0,75 = - 0,001 05 mH
OLioger = (-9 - 10% - 0 mH — 0,000 5 mH) - 0,75 = - 0,000 37 mH
siendo sus incertidumbre respectivas:

U(Lixeer) = (4 - 10° - 100 mH + 0,000 2 mH) - 0,75 = 0,000 45 mH

u(SLioger) = (4 - 10° - 0 mH + 0,000 2 mH) - 0,75 = 0,000 15 mH
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Las especificaciones del puente de medida de inductancia indican un
coeficiente de temperatura igual a cero, con una incertidumbre de:

+(4-10% - lectura + 0,000 7 mH) - (T — Tca)
siendo:

Tea : temperatura de referencia de la calibracién del puente, Tea =
23 °C.

T: temperatura a la que se han realizado las medidas, entre 22,0 °C
y 24,0 °C.

De los datos anteriores se deduce que las correcciones SLixr Y oLt son

nulas:

OLixr = 0Lor=0

y sus incertidumbres respectivas:

4:10°.100 mH+ 0,0007 mH)- 1

NE)

= 0,00063 mH

U(5L|XT) =

4:10°.0 mH+ 0,0007 mH}1

NE)

Las especificaciones de la inductancia indican un coeficiente de
temperatura igual a cero, con una incertidumbre de = 0,003 0 mH/°C.
Las medidas se han realizado a una temperatura comprendida entre
22,0°Cy 24,0 °C.

U(5L|0T) = = 0,00040 mH

Por tanto la correccion por temperatura de la inductancia SLxing = O.

Y su incertidumbre:

10°6. .
Ui Lirng) = 2210 EO MAT_ 600173 mH

Las especificaciones de la inductancia dan un coeficiente de potencia
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igual a cero, con una incertidumbre de + 0,03 uH/mW. Durante las
medidas el puente de inductancia aplica una intensidad de 15 mA, que
se disipan en la resistencia de la inductancia, como la resistencia de la
inductancia de 100 mH es de 81 Q, la potencia disipada es de 0,018 2
W, o lo que es lo mismo 18,2 mW.

Por lo cual, la correccién por potencia en la inductancia dLixpina = 0.

y la incertidumbre:

003 M 182 mw
uld Liyping) = mW = 0,315 uH= 0,000315 mH

V3

De acuerdo con el apartado 6.1 la incertidumbre combinada se
calculara con la siguiente expresion:

U*(ALx) = u*( le) + U*(OLixres) + U2(5LIXcaQ + U*(OLlixourva) + UP(OLixcer) +
+UP(OLixr)+ UP(OLlixting) TU(OLixping) + UP( Lio) + U(OLiores) + UP(OLiocar) +
+U*(OLiocurva) + UA(OLioger) + UP(SLior)

uld L) = yu?(4 L)

A continuaciéon se expresa en forma de tabla el resumen de todo el
analisis de incertidumbres.

Procedimiento EL-013. Edicion DIGITAL 1 Pagina 54 de 63



MINISTERIO : QM
DE INDUSTRIA, ENERGIA

¥ TURISMO CENTRO ESPAROL

DE METROLOGIA

Tabla 3. Resumen del andlisis de incertidumbre

M_ejor valor In idumbr: Contribucion a la
Magnitud, L eﬁ:;l:ﬁzi;la tipig:,rt(::ﬂz(;) sceonesfiilgiiﬁg;?:lfj: incertidumbreu; (y)
mH mH mH
Lix 100,016 65 0,000 67 1 0,000 67
8 Lixces 0 0,000 03 1 0,000 03
S Lixeal 0 0,017 5 1 0,017 5
S Lixcurva 0,000 8 0,000 17 1 0,000 17
8 Lixder - 0,001 05 0,000 45 1 0,000 45
dLixr 0 0,000 63 1 0,000 63
Lnom 100 0 -1 0
8 Lixting 0 0,001 73 -1 -0,00173
8 Lixpina 0 0,0003 15 -1 -0,0003
Lo 0,007 17 0,000 76 -1 - 0,000 76
SLiores 0 0,000 03 -1 - 0,000 03
6 Liocai 0 0,0025 -1 -0,0025
$Liocurva 0,000 3 0,000 06 -1 - 0,000 06
8 Lioger - 0,000 37 0,000 15 -1 - 0,000 15
dLior 0 0,000 4 -1 - 0,000 4
4Lix 00093 |  — | 0,017 82

Y hallando el nimero de grados de libertad efectivos:

) 0,01782*
0,00067* . 0,00076*
9 9

= 1695944

Veff

teniendo el resto de componentes del denominador un grado de libertad
o, por ser distribuciones con k = 2, con lo que se anulan estos
sumandos.

Al numero de grados efectivos de libertad obtenido, para un nivel de
confianza del 95,45 %, le corresponde un factor de cobertura k = 2.
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= L% 2
La incertidumbre expandida sera por tanto:
U(ALx) = k- u(ALx) =2 - 0,017 82 mH = 0,035 64 mH

Siendo el resultado final de la calibraciéon de la inductancia de 100 mH,
para las condiciones consideradas y a la frecuencia de 1 kHz:

ALx(100 mH) = (0,009 3 + 0,036 0) mH (k = 2)

Este procedimiento debe repetirse para cada punto de frecuencia que
sea de interés.

Calculo de la incertidumbre expandida para la medida de la resistencia
de la inductancia en corriente continua

Se ha tomado 10 lecturas de la resistencia de la inductancia (Rix) y otras
10 de la resistencia de los cables utilizados en cortocircuito (Ry), los
resultados obtenidos son:

MEDIDA N° Rx (Q) Ro (Q)
1 80,789 00,004
2 80,823 00,006
3 80,775 00,008
4 80,790 00,005
5 80,805 00,007
6 80,785 00,003
7 80,794 00,005
8 80,815 00,007
9 80,822 00,006
10 80,803 00,005

Aplicado el criterio de Chauvenet, para la aceptacion o rechazo de las
medidas anotadas anteriormente, se aceptan todas las medidas.

A partir de estas medidas se pueden obtener Rx, u(Rix) y U(Ro). Para
ello en primer lugar se calculan las medias de Rx y de Ri:
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Rix =80,800 1 Q
Ro = 0,005 6 Q
Rx= Rx- Ro=80,8001Q-0,0056Q=280,7945Q

u(Ry)= SB%) 900510

J10

S(Ry)

u(Ry) = 710

El multimetro de medida de la resistencia de la inductancia tiene en la
escala de 100 Q una resolucion de 0,001 Q, tanto en la medida de la
resistencia de la inductancia patrén como en la de la resistencia de los
cables, lo que da lugar a una incertidumbre:

= 0,0005 Q

0,001
u(aRIXres) = u(‘;RIOres) = ——= 000029 Q

J12

El certificado de calibracion del multimetro asigna a la escala de 100 Q
una incertidumbre de calibracion de (0,05 % de la lectura + 0,003 Q),
con un factor de cobertura k = 2 para un nivel de confianza del 95,45 %.
Por lo tanto la incertidumbre tipica de calibracién sera:

0,05%-80,8 O+ 0,003 Q
2

U(d Rixcal = - 00217 Q

0.
U(5R|0ca|) 3 0,05%-0 (;+ 0,003 Q - 00015 Q

Segun el mismo certificado de calibracion, su curva de calibracién
asociada es lineal, teniendo la forma:

Fcurva =G- Rleida +C

donde G es la correccion de ganancia del multimetro y C la correccion
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del cero, siendo sus valores:
G=(5+£2)10°
C =(0,003£0,001) Q@
NOTA:
Los valores de incertidumbre se consideran como incertidumbres tipicas.
Las correcciones oRixcuva Y ORioeuva de acuerdo con lo anterior son:
ORixeuva =5 - 10° - 80,8 Q + 0,003 Q = 0,007 0 Q
ORiocuva =5 - 10° - 0 Q+ 0,003 Q = 0,003 Q
y sus incertidumbres asociadas:
U(ORxcuna) = (2 - 10° - 80,8 Q + 0,001 Q)AN3 =0,0015Q
U(Roena) = (2 - 10° - 0 Q+ 0,001 Q)A/3 = 0,000 6 Q
Por otra parte, el historial del multimetro indica una tendencia de deriva
con el tiempo de — (4 - 10° - lectura + 0,002 Q)/afio, con una
incertidumbre tipica de (3 - 10° - lectura + 0,002 Q)/afio. Habiendo
transcurrido tres meses (1/4 de afio) desde la ultima calibraciéon del
multimetro.
Con estos datos las correcciones SRixger Y ORloger SON:
ORixder = (-4 - 10° - 80,8 Q-0,002Q)-0,25=-0,0013 Q
ORioger = (-4 -10° -0 Q-0,002 Q) - 0,25 =-0,000 5 Q
siendo sus incertidumbres respectivas:

U(SRixeer) = (3 - 10° - 80,8 Q + 0,002 Q) 0,25 =0,001 1 Q

U(SRioser) = (3 - 10° - 0 Q + 0,002 Q)- 0,25 = 0,000 5 Q
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Las especificaciones del multimetro indican un coeficiente de
temperatura igual a cero, con una incertidumbre de:

+(3-10% - lectura + 0,004 Q) - (T — Tea)
siendo:

Tea : temperatura de referencia de la calibracion del multimetro, Tea =
23 °C.

T: temperatura a la que se han realizado las medidas, entre 22,0 °C
y 24,0 °C.

De los datos anteriores se deduce que las correcciones oRixr Y Rt Son

nulas:

ORxr = 0Rer =0

y sus incertidumbres respectivas:

3.10°°-808 Q+ 0,004 O}

J3

= 0,0037 Q

ul§Ryr) = (

3-10°.0 Q+ 0,004 QJ

NE)

Las especificaciones de la inductancia indican un coeficiente de
temperatura para su resistencia igual a cero, con una incertidumbre de
+ 0,03 Q/°C. Las medidas se han realizado a una temperatura
comprendida entre 22,0 °C y 24,0 °C.

uldRyo7) = - 00023 Q

Por tanto la correccion por temperatura de la inductancia dRixind =O0.

Y su incertidumbre:

3.10°4-80,8 Q1
U(d RixTing) = T = 0014 Q

Las especificaciones de la inductancia dan un coeficiente de potencia
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para su resistencia igual a cero, con una incertidumbre de * 0,04
Q/mW. Durante las medidas el multimetro aplica una intensidad de 1
mA, como la resistencia de la inductancia de 100 mH es de 80,8 Q, la
potencia disipada es de 0,08 mW.

Por lo cual, la correccidn por potencia en la inductancia oRixping = 0

Y la incertidumbre:

0,04 i-0,08 mwW
mwW

NE)

De acuerdo con el apartado 6.1 la incertidumbre combinada se
calculara con la siguiente expresion:

= 0,0018 Q

U(5R|XPind) =

U*(ARx) = UA( _RIX) + UP(ORixres) + UZ(5RIXcai) + UP(ORixeurva) + UP(ORixcer) +
+UA(ORxr)*+ UA(ORixtina) +UA(ORixping) + U*( Rio) + U*(ORores) + U*(SRiocal) +
+U2(5R|0curva) + U2(5R|0der) + U2(5R|0T)

ul4 Ry = UZ(A Rix)

A continuaciéon se expresa en forma de tabla el resumen de todo el
analisis de incertidumbres.
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Tabla 4. Resumen del andlisis de incertidumbre

es'::ﬂgzzaé:rla ’In.certidumbre ¢ . . Cont.ribucién ala
Magnitud, L; magnitud, x; tipica, (k=1) u(x;) set:lesfiil:ill?:i‘:j,d; incertidumbre u; (y)
Q Q Q
Rix 80,800 1 0,005 1 1 0,005 1
O Rixres 0 0,000 3 1 0,000 3
0 Rixcal 0 0,0217 1 0,0217
8 Rixeurva 0,007 0 0,001 5 1 0,001 5
0 Rixger -0,001 3 0,001 1 1 0,001 1
SRt 0 0,0037 1 0,0037
Rinom 81 0 -1 0
8 Rixting 0 0,014 -1 -0,014
8 Rixpind 0 0,0018 -1 -0,0018
‘Ro 0,005 6 0,000 5 -1 -0,0005
8 Riores 0 0,000 3 -1 - 0,000 3
0 Riocal 0 0,001 5 -1 -0,0015
d Riocurva 0,003 0,000 6 -1 - 0,000 6
0 Rioder -0,0005 0,000 5 -1 - 0,000 5
0Ror 0 0,002 3 -1 -0,0023
4 Rix -0,2023 | —— | 0,026 87

Y hallando el nimero de grados de libertad efectivos:

) 0,02687*
0,0051* . 0,0005%
9 9

Veff

teniendo el resto de componentes del denominador un grado de libertad
o, por ser distribuciones con k = 2, con lo que se anulan estos
sumandos.

Al numero de grados de libertad efectivos obtenido, para un nivel de
confianza del 95,45 %, le corresponde un factor de cobertura k = 2.
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La incertidumbre expandida sera por tanto:
U(ARx) = k - u(ARx) =2 - 0,026 87 Q =0,053 74 Q

Siendo el resultado final de la calibracion de la resistencia de la
inductancia de 100 mH, para las condiciones consideradas:

ARx(81 Q) = (- 0,202 + 0,054) Q (k = 2)

Procedimiento EL-013. Edicion DIGITAL 1 Pagina 62 de 63






