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Abstract: Two dedicated softwares for the calibration of
multifunction calibrators Fluke 5700A/5720A! were
developed at our Calibrators and Multimeters Lab.

The first one automates the calibration of AC Voltage
and AC Current functions. The second one, intended for DC
Voltage, DC Current and Resistance calibration, only needs
a few external standards and instruments commonly used in
metrology labs.

With these programs, we reduce the calibration time of
precision multifunction calibrators from same weeks to
about two days.
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1. INTRODUCCION

Los calibradores multifunciéon fueron introducidos en la
década del 80 con el objeto de reunir en un instrumento la
capacidad de proporcionar, por lo general y como minimo,
las cinco magnitudes eléctricas bdsicas: tension continua
(DCV), tensién alterna (ACV), corriente continua (DCI),
corriente alterna (ACI) y resistencia (R), utilizadas para
calibrar la mayoria de los multimetros digitales existentes.

Existe una gran variedad comercialmente disponible:
desde los portatiles, empleados como instrumentos de
trabajo en taller o planta de produccidn, hasta los de alta
exactitud, que en muchos laboratorios de metrologia e
industriales son utilizados como instrumentos de referencia
y constituyen un elemento fundamental dentro de la cadena
de calibracion de varias de las magnitudes eléctricas. Por
esta razdn, su calibracion es de fundamental importancia

La arquitectura de los calibradores de mayor exactitud
estd basada, fundamentalmente, en la incorporacion de
patrones internos de referencia, y un conversor analdgico-
digital de alta exactitud. Bajo el control de software interno
y utilizando patrones externos, el equipo realiza los
procedimientos metroldgicos necesarios para determinar los

1 Los instrumentos comerciales son identificados en este trabajo a los efectos de
especificar adecuadamente el procedimiento experimental. No implica su
recomendacién por parte de INTI, como tampoco indica que sean necesariamente

los mejores disponibles para el propésito aqui presentado.
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apartamientos de sus salidas respecto de los valores
nominales y efectla las correcciones necesarias como para
llevar al instrumento a su exactitud original. Durante este
proceso, conocido como “artifact calibration”, los patrones
internos del instrumento son calibrados automéaticamente
contra tres patrones externos (10 V, 1 Q y 10 kQ) y luego,
tanto los ceros y ganancias de todos los componentes activos
de tension continua como los divisores internos utilizados
para controlar los valores de salida de DCV, DCI y R, son
referidos a esos patrones internos.

Tres Institutos Metrolégicos Nacionales - NMi
(Holanda), SP (Suecia) y PTB (Alemania) evaluaron, en
forma independiente, la trazabilidad de la “artifact
calibration” en el calibrador Fluke 5700A Serie Il. Los
resultados del analisis respecto a la aceptabilidad de la
misma estan contenidos en un documento [1] donde, en lo
que se refiere a las funciones DCV, DCI y resistencia, se
concluye que de este procedimiento resulta una calibracion
trazable y no se requiere una verificacion externa adicional.
Para mantener al instrumento en estado de calibracion, se
recomienda una verificacion bianual completa.

2. OBJETIVO

Aunque la “artifact calibration” para las funciones DCV,
DCl y resistencia es un método de calibracion valido, rapido
Y que no requiere mas que tres referencias externas, presenta
algunas desventajas:

* no queda un registro de valores de calibracién ni de
incertidumbres, sino solo de los desvios de las salidas
respecto a los valores almacenados en la calibracion
inmediata anterior.

» estos desvios se indican Unicamente para valores
seleccionados por la firma fabricante del instrumento como
representativos. En el caso de DCV y DCI, los ceros y los
valores positivo y negativo de pleno rango.

* para poder contar con valores de incertidumbres
asociadas a los wvalores calibrados mediante este
procedimiento — que resultan las especificaciones de
exactitud dadas por el fabricante - se debe optar por efectuar
el ajuste propuesto [2]. No siempre es deseable para el



usuario realizar ajustes y modificar los valores de salida del
calibrador obtenidos previamente.

Con lo expuesto, es posible construir la historia del
calibrador, pero Unicamente para unas pocas salidas del
instrumento. No resulta posible incluir puntos diferentes a
los propuestos por la firma fabricante. Adicionalmente, la
“artifact calibration” no permite mejorar las incertidumbres
asociadas con los valores de salida. Tanto la firma fabricante
como los Institutos Metrol6gicos mencionados recomiendan
una calibracion completa del instrumento contra patrones
externos al menos cada dos afios [1], [2].

Pese a las ventajas de este método respecto al menor uso
de patrones y al menor tiempo de calibracion, las objeciones
indicarian que la solucion seria utilizar el método tradicional
de calibracion.

En nuestro laboratorio se confeccionaron distintos
programas que automatizan la calibracion de algunos
modelos de calibradores multifuncién enviados con mayor
frecuencia por terceros para su calibracion.

Presentamos aqui un programa que permite la
calibracion en continua de nuestros calibradores Fluke
5700A/5720A con pocos elementos, lo que lo asemeja a una
“artifact calibration”, pero conservando un registro de
valores e incertidumbres, sensiblemente menores que las
especificaciones.

Se resumen en tablas para cada funcion, los puntos
seleccionados para calibracién, junto con sus respectivas
incertidumbres tipicas obtenidas.

3. METODO

3.1. Tensién continua:

Para la calibracion en tensién continua se hace uso de una
referencia de tension, un patrén Fluke 732B, y un
multimetro Hewlett Packard 3458A, de alta estabilidad y
resolucién, utilizado como elemento de transferencia y
aprovechando su excelente linealidad [3].

Una vez medidos los ceros de todos los rangos del
multimetro colocando un cortocircuito en el extremo del
cable con el que se van a hacer las mediciones, se conecta 'y
mide la salida de 1,018 V de la referencia de tension y se
calcula la correccidon relativa del multimetro y la
incertidumbre asociada a la misma. Se invierten los cables
de conexion en el zener y repite el procedimiento para
-1,018V. Una vez -calculadas las correcciones del
multimetro para un entorno de +1V, se mide, corrige y
calcula la incertidumbre de las salidas £100 mV del rango
de 220 mV del calibrador.

Con los valores conocidos de +100 mV se corrige el
rango de 100 mV del multimetro e inmediatamente se
calibran las salidas de 10mV, 50 mV y +100 mV del
calibrador. A continuacién se fija el rango de 2.2V en el
calibrador y se repiten, en el rango de 1V previamente
corregido del multimetro, las mediciones para £100 mV y se
calibran las salidas de 200 mV, 500 mV y £1 V.

Con la salida de 10 V del zener, se corrige +10 V de los
rangos de 10 V' y 100 V del multimetro para, a continuacion,
calibrar los valoresde £1V, 2V, 3V, ..., .10 Vy 11 V del
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rango de 11V del calibrador verificando - con ésto - su
linealidad . A continuacion se verifican + 10V y 20 V del
rango de 22 V, y 50 V y +100 V del rango de 220 V.

Por Gltimo, con las salidas de +100V recientemente
calibradas se corrige el rango de 1000 V del multimetro y
calibran las salidas de 200 V, 500 V, 700 V y £1000 V.

Tabla 1: Salidas a calibrar en DCV

Rango Valor nominal '”C_eftidumbre
(k=2) [nVIV]
10 mv 3,2
220 mv S0 mv 17
+100 mV 1,5
200 mvV 0,9
0,1V 15
22V 05V 06
1V 05
1V 05
2V 0,7
ny
oV 0,6
10V 0,6
10,999999 V 0,6
22V 10V 0,6
20V 15
50V 1
220V +100 V 1
200V 22
500 V 21
1000 V 2100V .
+1000 V 21

Una vez calibrados los puntos de tensién continua
mostrados en la tabla 1, se presenta la opcién de seguir con
corriente continua o dar por concluida la calibracion.

Respecto a la calibracion en DCV, cabe puntualizar que
desde hace méas de 15 afios la referencia zener es calibrada
periddicamente contra un sistema basado en el efecto
Josephson. A partir de los numerosos datos que se posee,
mediante regresion lineal, se calcula el drift al momento de
su uso. Tanto la temperatura del zener como la temperatura
ambiente son medidas con termorresistencias y un
multimetro HP34420A, y la incertidumbre asociada con
cada valor medido del calibrador considera la influencia de



las variaciones de temperatura en cada uno de los
instrumentos involucrados en la calibracién.

3.2. Corriente continua:

Para conocer el valor de la corriente continua a calibrar se
utilizan resistores patrén, a cuatro terminales, de valores
adecuados para cada rango y el mismo multimetro digital
utilizado en la calibracion en DCV para medir la caida de
tension sobre los mismos.

Los valores de tension medidos son corregidos
utilizando las correcciones calculadas previamente. Con los
valores calibrados de los resistores, corregidos por
temperatura y las tensiones corregidas se calculan las
corrientes correspondientes y sus incertidumbres asociadas
[3].

Se debe disponer de resistores patron de 10 kQ, 1 kQ,
1000, 10Q, 100mQ y 10mQ. Los resistores son
mantenidos en bafio activo de aceite, termostatizado a una
temperatura cercana a 20 °C, con estabilidad y gradientes de
0,01 °C aproximadamente. Tanto la temperatura del aceite
como la ambiente son medidas con termorresistencias de
platino.

El uso mas frecuente del calibrador como fuente de
corriente es para la calibracion en la funcion DCI de
multimetros, cuya resistencia de entrada es baja.

Tabla 2: Salidas a calibrar en DCI

Ranao Valor Resistor de Incertidumbre
g nominal carga [Q] (k=2) [WA/A]
+10 pA 3
220 pA | +100 pA 10000 2
200 pA 1
0,3 mA 10000 1
2,2mA +1 mA 2
1000
2 mA 2
3mA 1000 2
22 mA +10 mA 2
100
20 mA 1
30 mA 1
10
220mA | +100 mA 2
200 mA 0,1 4
03A 3
0,1
22A +1A 3
2 A 0,01 9

Para la calibracién del calibrador entonces, la situacion
ideal es utilizar un resistor lo suficientemente bajo como
para simular su condicion de uso, pero de valor adecuado
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como para obtener una tensién facilmente medible en el
voltimetro, y adicionalmente mantener lo mas baja posible
la tension de compliancia del calibrador, a los efectos de no
degradar su exactitud.

Para todos los valores de corriente de la tabla 2 se
comprob6 en forma practica la influencia del resistor de
carga. Se conect6 incialmente un HP3458A en modo
amperimetro y en serie con éste el mismo resistor de carga
alli indicado. Se efectu6 una primera lectura en el
amperimetro. A continuacion se cortocircuito el resistor y se
tomé una segunda lectura en el instrumento. La diferencia
entre ambas lecturas permite calcular, por efecto de esa
carga, la contribucion a la incertidumbre total de calibracién
de cada valor.

3.3. Resistencia:

Se continda con la misma metodologia: corregir el rango del
multimetro con resistores patron, medir las salidas del
calibrador, mostradas en la tabla 3, con el mismo multimetro
y corregir las lecturas con las correcciones de rango
previamente calculadas [3].

Tabla 3: Salidas a calibrar en resistencia

Valor nominal Incertidumbre

(k=2) [n/Q]
10 29
19Q 76
10Q 24
190 4.4
100 © 11
190 O 08
1kQ 06
1,9 kQ 0,6
10 kQ 0.4
19 kQ 0.6
100 kQ 0.4
190 kQ 3,7
1 MQ 3,0
1,9 MQ 13
10 MQ 72
19 MQ 90
100 MQ 59

Con un patron de 1 Q se corrige el rango de 1 Q del
multimetro Hewlett Packard 34420A y el de 10 Q del
HP3458A, y con patrones de 100 Q y 10 kQ los rangos de
100 ©2, 10 kQ y 100 kQ del multimetro HP3458A. Para la



correccion de los rangos de 1 MQ, 10 MQ y 100 MQ se
utiliza una caja Hamon de 1 MQ/paso, calibrada en
configuracion paralelo y usada luego en configuracion serie-
paralelo y serie. Una vez corregidos todos los rangos del
multimetro, se calibran todas las salidas del calibrador.

Al igual que en la calibracién en DCV y DCI, la
temperatura ambiente es medida con termorresistencia de
platino.

4. RESULTADOS:

Las tablas 1 a 3 muestran, para los puntos de calibracion
seleccionados, las incertidumbres tipicas asociadas
obtenidas con el método aqui presentado. En la mayoria de
los casos éstas resultan inferiores a las declaradas como
mejor capacidad de medicidn ante el Bureau Internacional
de Pesas y Medidas [4]. Por esta razon, en julio de 2007 se
solicito al mencionado Organismo la incorporacién de
nuevos rangos Yy la modificacion de las capacidades
publicadas en el afio 2004.

Las dos magnitudes restantes, tension y corriente alterna,
se calibran con el mayor nivel de exactitud utilizando
termoconversores de tensién y corriente [3]. La desventaja
de este método es el tiempo que demanda la calibracion de
ambas funciones. Se requiere aproximadamente una hora
para calibrar un valor a una sola frecuencia.

Para ACV hemos verificado que, utilizando un voltimetro
de alterna Fluke 5790A, calibrado contra estos
termoconversores, no se degrada considerablemente la
incertidumbre y reduce aproximadamente a la décima parte
el tiempo de calibracion del calibrador. Contamos en la
actualidad con un programa gque automatiza este proceso.

Para corriente alterna, con el mismo voltimetro, se mide
sobre resistencias derivadoras de valores adecuados la caida
de tensidn producida por la corriente a calibrar [3]. A las
consideraciones respecto a la influencia de la carga hechas
para DCI, en el caso de ACI se afiade el hecho que, debido a
las impedancias puestas en juego, la tension de compliancia
resulta ain mayor a medida que aumenta la frecuencia [5].

5. CONCLUSIONES

La calibracion manual — entendiendo por ésto no solo las
mediciones sino también los célculos asociados — requiere
méas de dos semanas. Con la implementacion de esta
metodologia hemos conseguido reducir notablemente este
tiempo. La calibracion en DCV y DCI insume
aproximadamente dos horas y la de resistencia una hora y
media.

Esta disminucion en el tiempo de calibracién permite
controlar al instrumento a intervalos mas reducidos y, de
esta forma, seguir la evolucion de cada punto con mayor
frecuencia [6].

Oftra ventaja adicional del método propuesto respecto a
la calibracion manual es la mejora en las incertidumbres de
calibracion. Es de hacer notar que, como resultado de la
calibracion, no solo queda caracterizado el calibrador, sino
también el multimetro.

La tabla 4 compara,
incertidumbres

para algunos puntos, las
alcanzadas con los tres métodos
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mencionados. Para la columna “artifact calibration” la
incertidumbre fue calculada para el caso practico mas
favorable: considerando una distribucion rectangular dentro
de los limites de exactitud a 90 dias indicada por el
fabricante para el valor de pleno rango [2].

Tabla 4: Comparacion de incertidumbres de calibracion

Incertidumbre (x10°®) (k=2)
Valor
nominal “Artifact | Calibracion Calibracion
calibration” manual semiautomatica

200 mV 12 4 0,9
200V 8 8 2,2

1kQ 14 3 0,6

10 kQ 13 3 0,4

20 mA 64 4 1

2A 110 15 9
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