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Introduccién

Los patrones de transferencia AC-DC de los
Institutos Nacionales de Metrologia denominados
termoconversores (TC) son usualmente calibrados
por medio de un proceso conocido como step-up.
En este proceso, para cada nivel de tensién o
corriente, se comparan de a dos las diferencias de
transferencia AC-DC entre n patrones, y se toma
como referencia la diferencia conocida de
transferencia AC-DC de m de ellos (m < n). Con
estos valores, y mediante el método de cuadrados
minimos ], se asignan los valores de transferencia
AC-DC para los restantes (n-m) patrones que
intervienen en el proceso de calibracion.

Para poder asignar valores de diferencias AC-DC a
los TC involucrados, es necesario conocer la
diferencia AC-DC de uno de ellos. Este valor se
obtiene de una calibracidn previa realizada en PTB.
Una vez asignados valores de diferencia AC-DC a
1,5 V para cada uno de los TC, y, suponiendo que
la misma no depende del nivel de tension al cual
se los utilice (dentro del rango de funcionamiento),
se realiza la calibracidn de otros TC a distintos
niveles de tension o corriente.

Posteriormente, otro de los patrones calibrados en
el paso anterior es utilizado como referencia para
otro proceso, a un nuevo nivel de tensién o
corriente. (ver Figural)

En cada una de las etapas aparecen componentes
de incertidumbre asociados. Debido a la dificultad
para representar todas las etapas en un Unico
modelo explicito, la combinacién de todas esas
componentes, y la estimacion de sus correlaciones
se vuelve dificultosa si se desea aplicar un célculo
analitico siguiendo la metodologia habitual.

En cambio, en este trabajo, se propone la
utilizacién de métodos de simulacién numérica (%31,
Conociendo las distribuciones de probabilidad de
las componentes de incertidumbre en cada etapa,
se simulan valores aleatorios de acuerdo a estas
distribuciones, y se obtienen resultados de
mediciones virtuales. Repitiendo este proceso
numerosas veces, es posible estimar
numéricamente las caracteristicas estadisticas de
los resultados de medicién. En particular, la
incertidumbre de calibracion de cada elemento, y
las correlaciones entre ellos y con el o los patrones

de referencia, cuyo conocimiento es necesario para
la evaluacidon de resultados de intercomparaciones.
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Fiqura 1.Proceso de Step-Up

Metodologia: Enfoque analitico

El modelo usado para el cdlculo de los valores de

los termoconversores en cada escaldn es

b=A-d+u, +u, (1)
donde

e b es un vector conteniendo los resultados de
cada comparacion de a pares y los valores
conocidos de los patrones,

e A (matriz del disefio) contiene 1 y -1 para
sefialar qué termoconversores intervienen en
cada comparacion,

e §es el valor que sera asignado a cada TC

e UyY U, son vectores de errores debido a la

falta de ajuste lineal y falta de repetibilidad del

modelo, estimables por medios estadisticos.
Por ejemplo, para el segundo escalén de la figura
1, el modelo deviene en:
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8¢ resulta igual a &, (escaldn anterior). A su vez,
los valores obtenidos para &5 y §; seran utilizados
como referencias en el vector b del escalén
siguiente. El vector & es estimado por la férmula
habitual de cuadrados minimos:

0=C-b (3)
C=(A‘A) "A (4)

Para el célculo de la incertidumbre asociada a esta

estimacion, se tienen en cuenta los siguientes

componentes, a saber:

e la incertidumbre asignada al patrén de
referencia externo en el primer escalén,

e en los siguientes escalones, la incertidumbre
asignada a los TC utilizados como referencia,
obtenida en los escalones anteriores

e la falta de ajuste del modelo, estimada
estadisticamente como la desviaciéon standard
residual uy

¢ la repetibilidad de cada comparacion, estimada
estadisticamente a partir de las desviaciones
standard entre las repeticiones de cada
comparacion u,

La combinacion de estos componentes de

incertidumbre puede verse en la referencia [1]

Metodologia: Enfoque numérico (Monte Carlo)
Se realizaron simulaciones de los valor obtenidos
de las comparaciones, como variables normales
con medias y varianzas obtenidas de los datos

experimentales.Para el calculo de simulacién
numeérica se procedio de la siguiente manera:

1. A partir de resultados experimentales, se
postularon valores para los siguiente
parametros:

e El valor estimado del patrén de referencia
y su incertidumbre standard

e El valor medio de cada comparacion y su
incertidumbre standard (estimador de la la
incertidumbre asociada con la repetibilidad
de la comparacidén)

e Desviacion standard residual del ajuste en
cada escalén

2. Con estos parametros se generaron nimeros
pseudoaleatorios gaussianos, que simulan el
comportamiento de cada una de las variables
de interés al realizar el proceso de medicion.

3. Se realizé el proceso de step-up con estos
valores simulados, obteniendo resultados que
simulan a los valores de diferencia ACDC de
cada TC.

4. Los pasos 2 y 3 fueron repetidos 20000 veces.
Los valores de diferencia AC-DC de cada TC
fueron estimados a partir del promedio de los

resultados obtenidos, y sus incertidumbre
standard como la desviacion standard de los
resultados obtenidos.

Resultados

En la tabla 1 se muestran estos resultados, junto
con los obtenidos analiticamente para 1 kHz. Los
valores son informados con 3 decimales a fin de
observar la gran semejanza con entre ambos
meétodos, sobre todo en los primeros escalones.

Diferencia ACDC Incertidumbre standard
Esalon | \ogete | CHUO Igimuacien [ C3'%U° | simulacion
analitico analitico

1-PATRON 2,000 2,002 0,5 0,503

1 2 1,166 1,167 0,612 0,61
3 1,88 1,88 0,577 0,579

4 1,704 1,705 0,602 0,6
5 1,88 1,88 0,577 0,579
2 6 0,044 0,043 0,791 0,793
7 2,142 2,139 0,767 0,767
8 0,227 0,227 0,609 0,668
9 1,521 1,52 0,566 0,628
3 10 1,151 1,155 0,626 0,684
11 0,635 0,632 0,664 0,714
12 1,929 1,932 0,684 0,735
13 1,641 0,861 0,642 0,452
2 14 0,923 0,406 0,638 0,321
15 3,711 3,066 0,753 0,555
16 1,287 0,64 0,683 0,456

Ademads, se estimaron los coeficientes de
correlacion entre cada elemento y el patréon de
referencia. En el siguiente grafico se observa el
coeficiente de correlacién entre cada TC y el patron
externo para cada escaldén. Estos valores se
obtuvieron por simulacion habiendo variado la
incertidumbre del patron externo entre 0 y 2 ppm.
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Conclusiones

El método de Monte-Carlo es aplicable a
situaciones como las presentadas en este trabajo,
obteniendose resultados equivalentes a los del
calculo de incertidumbre tradicional.
Adicionalmente facilita la estimacién de las
correlaciones entre los elementos entre si y con los
patrones externos. Este procedimiento puede ser
generalizado a otros procesos de comparacion que
presenten configuraciones similares.
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