MEDIDAS DE RELACION DE TENSIONES RMS CON BAJA INCERTIDUMBRE
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Resumen:  En este trabajo se muestra que medidas de
relacion de tensiones alternas de muy alta precision son
posibles de hacer usando multimetros comerciales (HP
3458). Los algoritmos presentados logran incertidumbres del
orden de 3 partes en 10° valores no alcanzados hasta el
momento a frecuencias de 1 kHz.
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1. INTRODUCCION

Muchos sistemas necesitan medir la relacion entre dos
voltajes de corriente alterna (ac). Ejemplos de éstos son
puentes de ac (puentes LRC) donde un voltimetro de alterna
mide la relacion entre las caidas de voltaje entre las dos
impedancias a ser comparadas [1], [2]. La mayoria de estos
puentes trabajan a 1 kHz. Son bien conocidas las ventajas
del multimetro digital (DMM) Hewlett Packard/Agilent
3458A para medir voltajes ac. La exactitud establecida en el
manual, entre 40 Hz y 1 kHz esta alrededor de 100 uV/V.
Este valor grande puede reducirse usando un algoritmo
externo para computar el valor rms. Swerlein [3] y més
recientes trabajos [4], proponen usar un algoritmo externo
para computar el valor del rms. Exactitudes altas, en el
orden de 10 pV/V, pueden obtenerse a bajas frecuencias
(frecuencia de red), pero ellas aumentan a 40 uV/V a 1 kHz.
Es un valor grande, pero se relaciona a las medidas
absolutas. En medidas de relacion, pueden lograrse
incertidumbres mas bajas. Para eso proponemos cambios en
el algoritmo, imponiendo usar el mismo rango de voltaje
para las dos medidas y seleccionando grandes tiempos de
apertura del conversor. Adicionalmente, se recalcula la
incertidumbre asociada, descartando todas las fuentes que no
afectan las medidas de la relacion.

Un programa propuesto anteriormente [4] para manejar
el DMM fue modificado para permitir los cambios
propuestos. Adicionalmente se calcula la incertidumbre de
las medidas de la relacion segln esta propuesta.

2. ALGORITMO DE TENSION RMS

El algoritmo de Swerlein estd basado en un método de
muestreo, computando el valor rms V como
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donde el v; es la muestra nimero i, y n es el nimero total de
muestras considerado (correspondiente a un nimero entero
de periodos). El algoritmo se ejecuta en una computadora
externa que realiza los calculos de los parametros con los
cuales comanda el conversor analégico-digital (ADC) del
multimetro, calcula el valor rms de la sefial y las
incertidumbres asociadas a la medida y al instrumento. El
uso del multimetro HP 3458 (8 % digitos) se basa en la
capacidad de medir frecuencia, la velocidad del conversor
analdgico-digital y la precision de la base de tiempo.
Aunque esto parece ser muy simple, hay muchas fuentes de
incertidumbre y de error, todos calculados en [3]. No es fécil
disminuirlos, pero en nuestro caso, para medidas de
relacion, muchas de estas fuentes desaparecen y otras
pueden reducirse cambiando el algoritmo original. En los
parrafos siguientes, cada una de ellas seré& analizada.

A. ERRORES DE TENSION CONTINUA

El manual del DMM establece exactitudes diferentes que
dependen del periodo de calibracion y de los rangos usados.
Para conseguir incertidumbres bajas, se propone en este
trabajo usar el mismo rango para ambas medidas (no
cambiar el rango entre las dos medidas de voltaje), hasta
relaciones de 10:1. En este caso se aplican las
especificaciones de Transfer Accuracy/Linearity, porque
solo la estabilidad de corto plazo y la linealidad son las
Unicas fuentes de incertidumbre significativas. Los errores
de escala desaparecen en medidas de relacién, donde ambos
voltajes tendran el mismo error porcentual. Se asume que se
realiza la rutina de auto calibracion, y que la variacion de
temperatura ambiente es menor que 1 °C durante la medida.
Como ejemplo, para una relacion de 10 (8 /0.8 V), el valor
de esta incertidumbre (k=2) es 0.8 partes en 10° del valor de
la relacién, y se eleva a 2 partes en 10° si se usan los rangos
de 1 V o 100 V. Se supone distribucion rectangular para
todos los valores de las especificaciones del fabricante.

B. TIEMPO DE APERTURA
Correccion por el tiempo de apertura del ADC.

Al medir voltajes sinusoidales, es deseable usar un ADC con
tiempos de apertura t, muy pequefios para conseguir una



sefial practicamente constante durante el tiempo que dura la
conversion. Sin embargo, este criterio lleva a grandes
errores en el ADC (ellos se analizaran después). Por otro
lado, si se usa un tiempo de la apertura grande, la sefial
sinusoidal variara durante el tiempo de la medida. Como el
ADC computa el valor medio, aparecera un error en el
calculo del valor rms al usar la ecuacion (1). Sin embargo,
este error puede calcularse y corregirse con baja
incertidumbre. Se muestra en [3] que el valor de este error es

_sin(rt, f) _

1. 2
a i )
Depende de t, y f (frecuencia de la sefial), y ambas variables
dependen de la base de tiempos interna del DMM. Sin
embargo, los errores de la frecuencia del oscilador no causan
ningln cambio en e, porque los errores de los tiempos son
opuestos a los errores de la frecuencia. Cuando tiempos y
frecuencias se multiplican, ellos se compensan. Al contrario,
inestabilidades de corto plazo del oscilador interno (las
caracteristicas técnicas de DMM declaran 50 ns) provocan
variaciones al azar en cada tiempo de muestero, produciendo
incertidumbres tipo A [5]. Para la frecuencia sefialada de f=1
kHz, proponemos usar t,=100 ps. Con este valor, (2) lleva a
un error de apertura de -16 368x107°, lo cual es corregido
por el algoritmo del programa. Un cambio de t, de 50 ns
lleva a una variacién en e, de 16x10®, lo cual es todavia
relativamente alto, pero debe tenerse en cuenta que el
algoritmo toma méas de 3000 muestras por cada medida. Asi,
la incertidumbre de cada medida del valor rms, debido a este

efecto, esta reducida en el orden de+/3000, a valores por
debajo de 1x10°®. Incluso tiempos t,=200 ps pueden usarse,
con incertidumbres menores que 1x10°. Debe resaltarse que
el programa original no permite estas selecciones, pues
impone un nimero minimo de muestras por ciclo de 20. En
la seleccién de tiempo propuesta, las muestras por ciclo son
respectivamente 10 y 5. El programa fue cambiado para
permitir eso.

Errores en la ganancia del ADC debidos al tiempo de
apertura.

El conversor aumenta su error de ganancia a medida que
se reduce el tiempo de apertura. Segun las especificaciones,
un error de ganancia adicional de 17x10° aparece para
t,=200 ps y f=1 kHz, creciendo a 30x107° si ,=100 ps. Sin
embargo, este error afecta ambas medidas de voltaje de la
misma manera, por lo que no existira ninguna influencia en
la medida de relacion.

Variacion del ruido con el tiempo de apertura.

El ruido aumenta al disminuir la apertura. En el rango de
10 V, al 10% de fondo de escala y t,=100 ps, el ruido de
cada muestra individual puede ser tan grande como 40
MV/V, aumentando la incertidumbre de tipo A. Sin embargo,
cuando se toman 3000 medidas para cada calculo del valor
rms, el efecto del ruido estd por debajo de 0.7 pV/V. Este

ruido aumenta la incertidumbre de la relacion en 1.8 partes
en 10° del valor de la relacion (k=2).

Para los rangos de 1 V y 100 V, el ruido duplica el valor
de 10 V, y es 20 veces mas grande en el rango de 0.1 V. No
es conveniente reducir el tiempo de apertura por debajo de
100 ps porque el ndmero de digitos efectivos del ADC se
reduce de 6% a5 %.

C. PERIODO DE MUESTREO

Si el tiempo entre las muestras Ty multiplicado por el
ndmero de muestras n no es un ndmero entero del periodo
de la sefial, aparecera un error. Este error puede reducirse si
n es muy grande, pero en el DDM analizado, esto esta
limitado por la memoria interna (4000 muestras). El calculo
de este error se muestra en [3]. Para f=1 kHz y T,=100 ps,
este error puede alcanzar 100 pV/V. Para reducir este valor,
el algoritmo [3] propone desfasar los sucesivos trenes de
lecturas, mostrando que el valor medio de seis trenes
sucesivos e igualmente espaciados eliminan este error para
la fundamental y la segunda armoénica. Para arménicos mas
altos, quedan ciertos errores. Esta es la razon para restringir
el uso de este algoritmo a sefiales de baja distorsion. En
nuestro caso, los puentes usan sefiales sinusoidales, y
fuentes con distorsion arménica por debajo del 0.1%. Bajo
esta condicion, esta fuente de error contribuye con 1 parte en
10° a la incertidumbre del valor de la relacion (k=2).

D. ANCHO DE BANDA

Los circuitos de entrada tienen un filtro pasa bajos de un
polo con un ancho de banda nominal de 150 kHz en los
rangos de 1 V y 10 V, y 30 kHz para los rangos superiores.
En el rango de 100 mV se agrega otro polo a 80 kHz,
aproximadamente. Este comportamiento afecta las medidas
absolutas (-22 pV/V pararangosde 1 Vy 10 V con 1 kHz, y
errores mas grandes en los otros rangos), pero respecto a la
medida de relacion no tiene influencia alguna porque ambos
voltajes estan reducidos en el mismo porcentaje. Por tanto,
no se asume ningun error o incertidumbre debido a este
efecto.

E. FACTOR DE DISIPACION

En los rangos de 100 V y 1000 V, el factor de disipacion
de las capacidades parasitas del divisor de la entrada
produce un comportamiento dependiente de la frecuencia.
En 1 kHz, el error de voltaje llega a —60 puV/V [3]. En los
rangos de 1 V y 10 V, el error es de -6 pV/V. Aunque este
error es significativo, su influencia es la misma para ambas
medidas de voltaje, no influyendo en medidas de la relacion.

F. INCERTIDUMBRES COMBINADAS

Para combinar todas las fuentes de incertidumbre, fue
usado el procedimiento del GUM [5]. Un ejemplo del
calculo de incertidumbre, en la relacién 8 V a 0.8 V (rango
de 10 V), 1 kHz, se muestra en Tabla I. La incertidumbre
extendida (k=2) es 2.6 partes en 10° del valor de la relacién
nominal.



Tabla 1. Célculo de incertidumbre para relacion 8 Va 0,8 V, 1 kHz (k=1).

Distribucién - I,
. Coeficiente | Contribucién
. [ de Incertidumbre,
Magnitud Valor | Especificaciones robabilida|  estandar de de
P d sensibilidad|incertidumbre
Accuracy/linearity
de DC. Voltaje alto. 8V 9,0E-07 V Rectangular| 5,2E-07 V 1,25 V-1 6,5E-07
Accuracy/linearity
de DC. Voltaje bajd 0,8V 5,4E-07V Rectangular| 3,1E-07 V | -12,5V-1 -3,9E-06
Correccion por 3,0E-06
tiempo de apertura.| 0 ns 50 ns Normal 5,8E-07 10
Voltaje alto. 3000
Correccion por -3,0E-06
tiempo de apertura.| 0 ns 50 ns Normal 5,8E-07 -10
\/oltaje bajo. 3000
Ruido. Voltaje alto. Normal
ov 4,0E-05V 3000 7,3E-07 V 1,25V-1 9,1E-07
Ruido. Voltaje bajo. Normal
oV [, oe0sv 3000 73607V | -125V-1| -9,1E-06
Distorsién
armonica. Voltaje | 0% 0.1% Rectangular| 5,0E-07 10 5,0E-06
alto.
Distorsion
armonica. Voltaje | 0% 0.1% Rectangular| 5,0E-07 -10 -5,0E-06
bajo.
Relacion 10 1,3E-05

3. EVALUACION EXPERIMENTAL

Para confirmar las conclusiones tedricas, se utiliz6 como
patron un divisor inductivo en la relacién 32/3, calibrado
previamente, siendo su desvio a 1 kHz de -2.5x10° #
0.5x10° (k=2). Sobre dicho divisor y en la escala
anteriormente citada, se realizaron medidas de relacion
utilizando el algoritmo original y la variante propuesta en
este articulo. Mediante un calibrador se le aplicé una tension
de 8 V y 1000 Hz. El desvio y las incertidumbres deben
solaparse con los valores de calibracion del divisor. Se
midi6 alternadamente tension de entrada y salida, durante 10
ciclos. Cada ciclo consta de 5 medidas de entrada y 5
medidas de salida. Al realizar medidas siguiendo esta
secuencia es posible descontar la deriva del calibrador,
aunque en las medidas realizadas no se aprecié gran
influencia de la deriva en el tiempo.

Se utilizaron dos multimetros midiendo a la vez con el
algoritmo original y con la modificaciéon propuesta para
evaluar la similitud de los resultados entre diferentes
instrumentos, lo cual valida lo genérico de la hipétesis de
trabajo.

Para uno de los instrumentos, el desvio medido fue de
-1.0x10® con una desviacién estandar de 3.6x10° para el
algoritmo original, y -3.6x10° con una desviacién de
5.7x10° para el modificado. El segundo instrumento
presenta valores similares. Las diferencias entre los desvios
estan cubiertas por las incertidumbres combinadas de ambas
medidas (entrada y salida), calculadas por el algoritmo. La
Tabla Il resume los desvios medidos experimentalmente a
1000 Hz por ambos instrumentos y ambos métodos, y sus
incertidumbres (k=2).

Tabla Il. Desvios medidos con algoritmo original y modificado

Instrumento Original Modificado
Multimetro 1 -1.0 (81) -3.6 (2.6)
Multimetro 2 -1.2 (81) -1.7 (2.6)

Si bien el algoritmo original también muestra desvios bajos,
las incertidumbres (81x10°) son muy altas y no pueden
justificar esos valores. Eso se debe a que seguramente los
instrumentos ensayados poseen menores errores a los
detallados en su manual.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo muestra que usando el algoritmo propuesto
es posible determinar el valor de medidas de relacién hasta
10:1 con incertidumbres del orden de pocas partes en 10°,
para frecuencias de 1000 Hz. Este rango es en el cual
funcionan la mayoria de los puentes de impedancias. Se
propone bajar el muestreo de la sefial hasta 5 muestras por
ciclo, para mantener el tiempo de apertura por encima de
200 ps (precision de 6 Y digitos) y poder usar los datos
asegurados en las especificaciones del fabricante. Valida
este criterio los calculos tedricos de incertidumbres, y
experimentalmente se verifica que el algoritmo puede
compensar las pocas muestras por ciclo logrando
incertidumbres menores a 3 partes en 10°.
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