El Sistema de calibracién industrial (SCI)
del Ministerio de Industria y Energfa fue
creado por Real Decreto 2584/1981,
de 18 de septiembre, y desarrollado por
O.M. de 21 de junio de 1982.

El objeto del SCI es asegurar que el
conjunto de los instrumentos de medida
utilizados por los laboratorios de ensayo
y por los fabricantes industriales se
encuentran dentro de tolerancias; y ade-
mds garantizar la trazabilidad de las medi-
ciones efectuadas a las unidades basicas
del Sistema Internacional de Unidades
(SD).

La calibracién de los instrumentos se
acredita mediante el oportuno certificado
de calibracién, expedido con el modelo
oficial en el que constan el resultado de
la calibracién y la incertidumbre asig-
nada a €l.

El Sistema de calibracién industrial
descansa sobre dos pilares bésicos: tra-
zabilidad y coherencia.

Sin trazabilidad no se puede hablar de
calibraci6n. La trazabilidad es la propie-
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dad del resultado de una medicién, por
la cual este resultado se puede relacionar
o referir a los patrones o referencias del
mids alto nivel, y a través de éstos a las
unidades fundamentales, por medio de
una cadena ininterrumpida de compara-
ciones. La existencia de esta cadena se
tiene que acreditar documentalmente y
es necesario que exista un plan de cali-
bracién, con los plazos de recalibracién
bien definidos.

La coherencia es necesaria para que
el Sistema de calibracién funcione como
tal, se consigue con un Grupo asesor de
calibracién y con la puesta en prictica de
procesos de calibracién comunes. Asi
como reuniones periédicas, mesas redon-
das y cursillos de calibracién. En este sen-
tido surge ENAC como un organismo
vigilante de la calidad profesional de
los organismos de control, con la super-
visién y apoyo de un Consejo de coordi-
nacion de la seguridad industrial real-
mente ejecutivo.

La Entidad Nacional de Acreditacién

(ENAC) es una asociacién auspiciada y
tutelada por el Ministerio de Industriay
Energia (MINER), de acuerdo con el R.
D. 2200/95, que coordina y dirige en el
dmbito estatal un Sistema de Acredita-
ci6én conforme a normas internacionales.

La acreditacién ENAC de los labora-
torios de calibracién aporta al cliente
confianza en los servicios de calibra-
cioén con la trazabilidad adecuada, com-
petencia técnica reconocida y un sistema
de calidad auditado por expertos inde-
pendientes.

Segitn la norma ISO 9001 todo sumi-
nistrador debe controlar, calibrar y man-
tener en perfecto estado los equipos de
prueba, inspeccién y medida que utilice
en su proceso productivo, para poder
demostrar en todo momento que la pro-
duccién cumple con las especificaciones
comprometidas.

Los equipos deben ser utilizados de
forma que se conozca la incertidumbre de
sus medidas, y que dicha incertidumbre
corresponda con las medidas a realizar.
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En consecuencia, un suministrador debe
conocer las medidas que realiza en su pro-
ceso. Conocer la exactitud que requieren
estas medidas, y ser responsable de la elec-
cién de los equipos de prueba, inspeccién
y medida. Ademads debe establecer, docu-
mentar y mantener los procedimientos de
calibracién de los equipos. Se ha de tener
un registro que incluya el tipo del equipo,
fabricante, nimero de serie, localizacién
del mismo en la planta, frecuencia de revi-
siones y controles, método de control, cri-
terios para definir si los equipos cumplen
las especificaciones, y normativa a seguir
en caso de que sus resultados no sean satis-
factorios.

También es importante garantizar que
las condiciones ambientales son apro-
piadas al trabajo a realizar: calibraciones,
inspecciones, medidas, pruebas, etc.

La integridad es una condicion bdsica
en todas las actividades del laboratorio
de calibracién. No se puede justificar la
realizacion del trabajo de medida con baja
calidad. La calidad debe ser un objetivo.
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La preparacién de una medida supone
conocer los pardmetros o magnitudes
especificadas que hemos de determinar
con exactitud.

Toda medicién debe cumplir unos
requisitos:

— Conocer el objetivo de la medida.

— El sistema de medida debe poder
medir el pardmetro de nuestro interés.

— La medida debe ser reproducible.

— Debe poderse calibrar.

Cualquier sistema de medida estd
caracterizado por una serie de propieda-
des entre las que destacan:

— Sensibilidad: magnitud mds pequefia
que se puede medir.

— Estabilidad: variacién con el tiempo.

— Influencia del equipo en la medida:
efecto de carga del equipo de medida
sobre la medida.

— Influencia de la Unidad Bajo Prue-
bas (U.B.P.) sobre el equipo de medida.

— Pureza de una medida: se mide lo
que se desea medir.

Las dreas de calibraciéon son muy
diversas; en este articulo hablaremos de
la calibracién eléctrica en el campo de la
baja frecuencia. La medida eléctrica con
precision es esencial para la calibracién
de instrumentacién moderna de tensién
continua y baja frecuencia (figura I).

Podemos resumir que el equipo bisico
para calibrar en corriente de baja fre-
cuencia puede estar constituido como
ejemplo por los siguientes tres equipos
de la firma Fluke:

— Calibrador multifuncién 5700 A.

— Amplificador de transconductan-
cia 5220 A.

— Shunt de corriente Y5020.

Los cuales pasamos a describir a con-
tinuacion.

Calibrador multifuncion 5700 A

El 5700A figura 2 es uno de los calibra-
dores de Fluke de mayor precisién como
asi aparece en su tabla de caracteristicas
basicas tabla 1.
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Figura 1. Ejemplos de multimetros.

Amplificador de transconductancia
5220A

El amplificador de transconductancia
5220A de Fluke figura 3 complementa
las posibilidades del calibrador 5700A y
funciona como una fuente de corriente
ac/dc de precisiéon. Su nombre Amplifi-
cador de transconductancia implica que el
nivel de corriente de salida es una fun-
cién del voltaje de control de entrada. La
relacion entrada/salida estd establecida
en 1:1 por lo que el voltaje de entrada en
el nivel de entre =20 y 20 voltios pro-
ducird una corriente proporcional de
salida de entre —20 y 20 amperios. Los

Figura 2. Calibrador multifuncién 5700 A.

voltajes de entrada pueden ser de con-
tinua o de alterna dependiendo de los
requisitos de la salida. Siendo el ancho
de banda para ac de cero a 5 kHz.
Eléctricamente la salida del amplifi-
cador de transconductancia es una fuente
de corriente constante con una impe-
dancia de salida que es mucho mayor que
la resistencia de carga. Similarmente, su
impedancia de entrada es mucho mayor
que la impedancia de la fuente de voltaje
conectada al amplificador. Presentando
un voltaje dependiente del acoplo entre
impedancias, llamado voltaje de com-
pliancia, que una vez superado el ampli-

Voltaje DC Oazx 1100V + 7.0 ppm de la medida

Voltaje AC 220uV a 1100V +75.0 ppm de la medida
10 Hz a 1MHz

Resistencia 0a 100 MQ +12.0 ppm

18 valores en X1y x 1.9

Corriente DC

Oax22A

+50 ppm de la medida

Corriente AC

9uA a 2.2A
10 Hz a 10 kHz

+140 ppm de la medida

Tabla 1. Caracteristicas basicas del calibrador multifuncién 5700 A.

Figura 3. Amplificador de transconductancia 5220 A.
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ficador pasa a la situacién de standby, des-
conectando la carga. Estos voltajes de
compliancia son de 3Vrms para alterna
y de 4V para continua. Ademds la carga
inductiva mixima que admite es de 200
microhenrios.

Lo anterior implica que trabajando en
alterna el producto de la frecuencia uti-
lizada por la inductancia de la carga viene
limitado por los 3 voltios ya que supera-
dos estos se produce una situacién de
overcompliancia y el amplificador pasard
a la condicién de standby. Pues como
sabemos en alterna:

V=1Z=1IwL=12nfL

Luego para una I dada los 3 voltios
maximos de compliancia limitaran el pro-
ducto £ x L.

Siendo:

I: corriente expresada en amperios.

V: voltaje mdximo de compliancia de
3 voltios.

f: frecuencia de la corriente alterna en
hertzios.

L: inductancia de la carga en henrios.

En continua V =1R; por lo que el pro-
ducto I x R no deberd sobrepasar los = 4
voltios de la condicién de compliancia.

Por todo lo anterior, queda claro que
la condicién de compliancia limita el tipo
de carga conectado al amplificador de
transconductancia. Esto queda reflejado
en el grifico de la figura 4.

Ademis los cables que conectan el
amplificador a la carga introducen una
induccién pues sabemos por electro-
magnetismo que para dos conductores
de didmetro ay longitud 1 separados una
distancia d, la expresion:

L/1=[u0 cosh't (d/2a)]/m

Nos da la induccién en henrios/metro.
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Figura 4. Limite de carga del Amplificador de transconductancia 5220 A.

Figura 5. Montaje para calibrar en corriente un multimetro.

Si queremos minimizar la induccién
introducida por los cables de conexién,
tendremos que disponer los conductores
muy juntos y a ser posible trenzados y al
ser de pequeiio grosor se tiene d =2 a.

Por lo que cosh™! (d/ 2 a) = cosh™! 1 =0
Quedando: L/1=0H/m

Siendo de este modo pricticamente
nula la induccién introducida por los
cables de conexion.

Todo lo anterior lo tendremos en
cuenta para calibrar un multimetro en su
escala de maxima corriente como mues-
tra la figura 5.

Shunt de corriente Y5020

Este shunt de precision figura 6 de la casa
Fluke estd disefiado para usarse en cali-
bracién con fuentes de corriente de nive-
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les entre cero y 20 amperios y frecuen-
cia entre ceroy 5 kHz.

E1Y5020 es un shunt de corriente de
cuatro terminales. Dos utilizados para
llevar la corriente de entrada a ser
medida, la cual al pasar por el shunt la
caida de tension producida puede ser

Figura 6. Shunt Y5020.

* Entrada de corriente *

R=0.01Q

v Salidadevoltaje vy

Figura 7. Esquema del shunt de corriente Y5020.

leida en los otros dos terminales usando
un voltimetro de alta impedancia (Z = 10
MQ).

El shunt de corriente usado en el
Y5020 tiene un valor de resistencia nomi-
nal de 0.01 ohmios, como se ve en el
esquema de la figura 7. Este valor tan bajo
minimiza la caida de tensién producida
en el shunt al paso de la corriente con el
objeto de evitar la condicién de com-
pliancia del amplificador a €l conectado
y por otra parte la caida en el produ-
cida da una relacién directa del flujo de
corriente que lo atraviesa.

V=IxR=1Ix0.01
Paral=1A
V=1x0.01=0.01 voltios

Dicha relacién es lineal para los valo-
res de corriente entre cero 'y 20 ampe-
rios.

Dado que el calibrador multifuncién
5700 A presenta una salida de baja impe-
dancia al aplicarse a ciertos instrumen-
tos de aguja figura 8 de baja impedancia
se pueden superar las condiciones de aco-
plamiento de impedancias dando error
en las medidas.

En particular cuando se quieren cali-
brar amperimetros con shunt exterior a
los que se aplica milivoltios para su cali-
bracién. Sirva de ejemplo el amperime-
tro con escala de 0 a 100 A de la casa
Mathias figura 9. Para superar este incon-
veniente conectaremos el calibrador 5700
A que nos darfa voltios al amplificador
de transconductancia 5220 A que nos
darfa amperios y este tltimo al shunt Y
5020 que nos presentard los milivoltios
requeridos para la calibracién. Para com-
probar los valores medidos intercalare-
mos un multimetro electrénico de alta
impedancia tipo PM 2505 de Philips,
segun el esquema de la figura 10.

El esquema anterior montado en la
prictica corresponderia al mostrado en
la figura 11.

Donde segun las relaciones anterio-
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Figura 8. Varios instrumentos de aguja.

Figura 9. Amperimetro de la casa Mathias.

5700 A
4
Multimetro de alta Z
PM 2505 5220 A
4
Amperimetro
Mathias [¢
(U.B.P) M Y 5020

Figura 10. Esquema de conexion.

Figura 11. Montaje practico del esquema de la figura 10.

0,5 0,5 5 5
2,5 2,5 25 25
5 5 50 50
75 75 75 75
9,5 9,5 95 95

Tabla 2. Tabla de valores obtenidos.

res seleccionado un determinado valor
en el calibrador obtendremos otro en la
salida del shunt segtn la tabla repre-
sentada en la rabla 2. Ademis de los
instrumentos de cuadro y los multime-
tros de aguja y digitales otro instrumento
muy importante que se tiene que calibrar
es la pinza amperimétrica que también
puede ser de aguja, pero que actualmente
esta siendo desplazada por las modernas
pinzas digitales. Hablemos un poco de
ellas y de su calibracién.

Pinzas amperimétricas
El método fundamental para la calibra-
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ci6n de pinzas amperimétricas se basa en
la generacién de una corriente patrén a
través de un hilo rectilineo suficiente-
mente largo, y su medida mediante el ins-
trumento (pinza amperimétrica) bajo
calibracién.

Este sistema presenta en la prictica
distintas dificultades, como la de reque-
rir un conductor recto de gran longitud
o la de generar con suficiente precision
las elevadas corrientes requeridas para
cubrir las diferentes escalas de las pinzas
figura 12.

Como alternativa de mds ficil imple-
mentacién se ha propuesto un método

de calibracién basado en bobinas mul-
tiplicadoras de diversa geometria, de
forma que la corriente patrén se inyecta
en la bobina y la pinza amperimétrica
abraza a todo el conjunto de espiras de
suerte que la corriente medida por la
pinza es la corriente inyectada multi-
plicada por el nimero de espiras.

Un hilo rectilineo indefinido situado
alo largo del eje z crea un campo induc-
cién magnética que en coordenadas cilin-
dricas es:

B(r,¢,z)=u01u¢/2T[r

Donde :

M, es la permeabilidad magnética del
vacio =4 1110”7 H/m

1 la longitud del hilo.

u, es el vector unitario.

r la distancia al hilo.

De anéloga forma, una bobina toroi-
dal situada con su eje de simetria a lo
largo del eje z, crea idealmente un campo
en su interior que viene dado por:

B(r,¢,z)=p0NIBu¢/2 mr
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Figura 12. Modelos de pinzas amperimétricas.

Figura 13. Bobina toroidal con compensacion capacitiva.

Figura 14. Bobina con pinza de medida.

Donde:

N es el nimero de espiras de la
bobina.

I; es la corriente que pasa por la
bobina.

r es el radio medio de la bobina.

Ambas expresiones son similares por lo
que se puede suponer que para los puntos
del interior de una bobina por la que cir-
cula una corriente I ésta resulta indis-
tinguible a un hilo indefinido por el que
circulase una corriente N veces superior.

Empero, esa expresion para el campo
creado por la bobina sélo es correcta en
condiciones ideales. Afortunadamente estu-
dios recientes de distintas universidades
han demostrado que las bobinas de tipo
toroidal dan una buena respuesta debido
mas bien a la distribucién de sus espiras a
lo largo de un dngulo elevado mds que al
gran nimero de ellas. Bobinas construidas
con 10 espiras dan casi tan buenos resulta-
dos como bobinas construidas con 50, si
bien, légicamente, habria que excitarlas con
corrientes mayores.

La bobina toroidal de seccién circu-
lar que utilicemos conectada al amplifi-
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Figura 13. Bobina toroidal con compensacion capacitiva.

cador de transconductancia 5220 A la
realizaremos teniendo en cuenta que la
induccién mdxima de la carga conectada
a dicho amplificador es de 200 mH. Para
ello tendremos en cuenta que la induc-
cién para una bobina toroidal de seccién
circular con nucleo de aire viene dada de
forma aproximada por:

L=pu,N2S/(2mr)

Siendo:

N el nimero de espiras.

S la seccién circular de la bobina
toroidal.

r el radio medio de la bobina toroidal.

U, es la permitividad del vacio =4 1t
107 H/m

Si una vez construida en la prictica la
induccién para ciertos valores de
corriente continua produce overcom-
pliancia en el amplificador le pondremos
una conveniente compensacion capaci-
tiva a la bobina toroidal como muestra la
figura 13.

Con un nimero de espiras N = 50
dejando un dngulo libre para poder intro-

ducir la pinza amperimétrica segin mues-
tra la figura 14;y teniendo en cuenta que
la salida maxima del amplificador de
transconductancia 5220 A es de 20 ampe-
rios, podremos medir en el eje vertical
de la bobina toroidal un total de:

20 x 50 = 1000 amperios

Siendo estos 1000 A suficientes para
verificar la mayoria de las pinzas ampe-
rimétricas de continua segin un montaje
representado en la figura 15.
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