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CALIBRACIONES POR
METODO DE TRANSFERENCIA

Los metrdlogos técni- 5 5
co-industriales estamos rela-
cionados con la calibracion
por el método de comparacion o o
directa, de un instrumento O preestabiizacion — — Serie: 1 S Serie: 2 5
medida materializada con un <« Precalentamiento — Ascenso 1 Descenso |
patron de referencia. . Cieter ! -

Existen otros métodos de calibracion no tan conocidos
o utilizados a nivel técnico-industrial, tal como el método de cali-
bracion por transferencia, en el que un instrumento o medida
materializada es comparado con otro instrumento o medida ma-
terializada pero no de forma directa, sino que a través de un siste-
ma o dispositivo comparador o de transferencia.

En esta edicion de La Guia MetAs, se evalla la aplicacion del método de calibracion
por transferencia con respecto al método de comparacién directa considerando los casos sin
deriva y con deriva a corto plazo, asi como la validacion de un método de calibracion con res-
pecto al otro, mediante la evaluacién de exactitud del método, determinado: la veracidad
(sesgo, error sistematico) y la repetibilidad (precision).

Se comparan y evallan las diferencias y robustez de cada método con respecto a:
a) la secuencia de toma de datos y con respecto a
b)  célculo del error de ajuste y repetibilidad.
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Resumen: Los metrdlogos técnico-industriales estan relacionados con la calibracion por el método de
comparacioén directa, de un instrumento o medida materializada con un patrén de referencia. Existen otros
métodos de calibracion no tan conocidos o utilizados a nivel técnico-industrial, tal como el método de
calibracién por transferencia, en el que un instrumento o medida materializada es comparado con otro
instrumento o medida materializada pero no de forma directa, sino que a través de un sistema o dispositivo
comparador o de transferencia. Se evalua la aplicacion del método de calibracidon por transferencia con
respecto al método de comparacion directa considerando los casos sin deriva y con deriva a corto plazo, asi
como la validacién de un método de calibracion con respecto al otro, mediante la evaluacion de exactitud del
método [1], determinado: la veracidad (sesgo, error sistematico) y la repetibilidad (precision). Se comparan y
evaluan las diferencias y robustez de cada método con respecto a la secuencia de toma de datos y con
respecto al calculo del error de ajuste (de un instrumento de medicién) (VIM 5.25) [2] y repetibilidad.

1.  INTRODUCCION

Los métodos de calibracion se basan principalmente
en: a) los métodos de medicion [2], del instrumento
0 medida materializada y del patrén de referencia,
b) en el tipo de secuencia utilizada en la toma de
datos, y c) en la forma en que se calcula el error. En
los capitulos siguientes se describen los 3
elementos mencionados.

Estos métodos se ejemplifican: a) en el contexto de
la termometria donde el método de calibracion por
transferencia con compensacion de deriva es
relativamente conocido para corregir la deriva e
inestabilidad a corto plazo de los sistemas termales
de calibracién como son bafos y hornos [3] [4] [5];
asi como; b) un ejemplo de calibracion de
metrologia eléctrica donde se encuentra su
beneficio al compensar la deriva a corto de plazo de
patrones de transferencia utilizados en la calibracion
de instrumentos de medicion de alta exactitud [6], vy
c) un ejemplo de calibracion de metrologia de
presion y alto vacio donde es comun encontrar
derivas de presion por faltas de hermeticidad del
sistema presurizado.

2. CALIBRACION POR COMPARACION DIRECTA
El método de medicién directa figura 1 a), es la base
del método de calibracion por comparacion directa
figura 1 b), en este método de calibracion, se
comparan directamente e instantaneamente los
valores proporcionados por el instrumento de
medicion o medida materializada sujeto a
calibracion, con los valores proporcionados por un
patron, ejemplos: a) calibracién de un manémetro

ordinario secundario con un calibrador de presion,
que mide y genera un estimulo de presioén, b)
calibraciéon de una balanza digital de masas con un
marco de pesas patron, c) calibracién de un
termémetro en un bafo liquido u horno de pozo
seco con indicacion digital, d) calibracion de un
multimetro digital de 4% digitos (19 999 cuentas)
con un calibrador multifunciones eléctricas.
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Fig. 1 Método de comparacion directa,
a) medicién, b) calibracion.

El método de calibracion por comparacion directa, y
en general los diferentes métodos de calibracion,
incluyen las siguientes pruebas al equipo:
a) alcance de medicion (limite inferior y limite
superior), b) prueba de exactitud, c) prueba de
repetibilidad, d) prueba de resolucién, e) prueba de
sensibilidad, f) prueba de movilidad. Dependiendo
del equipo sujeto a calibracion, adicionalmente
pueden o deben realizarse las siguientes:
g) linealidad, h) prueba de histéresis, i) estabilidad
de cero, j) reproducibilidad (ej. Conexiones,
montaje), k) limites de deteccién y de cuantificacion.
El método de comparacién directa requiere una
condicién importante, el sistema de calibracion debe
contar con un mensurando estable y sin deriva
(el VIM [2] en el capitulo 5 indica que “mensurando
se designa a la magnitud aplicada a un instrumento
de medicion”), como se demostrara mas adelante.

Método de Calibracion por Transferencia.
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3. CALIBRACION POR TRANSFERENCIA

El método de calibracion por transferencia es la
base de otros métodos de calibracion [6], entre ellos
estan: a) diferencial, relacion, y sustitucion [2].

En el método de calibracion por transferencia se
comparan los valores proporcionados por el
instrumento de medicion o medida materializada
sujeto a calibracion, con los valores proporcionados
por un patrén (valor de referencia), a través de un
patrén de transferencia, incluso en diferente tiempo
y lugar, ejemplos: a) comparacion de puntos fijos
con otros patrones primarios mediante patrones de
transferencia de alta exactitud, b) calibracion de
generadores de magnitudes eléctricas con
referencias fijas mediante multimetros de alta
exactitud, c) calibraciéon de multimetros de alta
exactitud con multimetros de alta exactitud a través
de generadores de transferencia.

El método de calibracion por transferencia incluye
las mismas pruebas que los otros métodos de
calibracién, dado que las pruebas estan destinadas
a determinar las diferentes caracteristicas
metrolégicas del instrumento de medicion o medida
materializada sujeto a calibracion. La ventaja de
este método es que no requiere forzosamente
estabilidad en el sistema o mensurando, dado que
con la secuencia de toma de datos y el calculo de
los errores se puede eliminar la deriva a corto plazo,
la cual es una componente inevitable cuando las
mediciones no se realizan al mismo tiempo o en
forma instantanea.

El método de medicion por sustitucion figura 2 a),
utiliza un equipo auxiliar, llamado comparador o de
transferencia, con el cual se mide inicialmente la
muestra (mensurando) y luego un valor de
referencia. Este método también es conocido como
método de medicion por transferencia.

= <
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Fig. 2 Método de sustitucion (transferencia):
a) medicién y b) calibracion.

El método de calibracién por sustitucion figura 2b),
utiliza un equipo auxiliar (comparador), con el que
se mide inicialmente al patrén y luego al equipo
(medida materializada) sujeto a calibracion,
ejemplos: a) calibracion de masas por sustitucion
simple (ABA), b) calibracion de masas por
sustitucion doble (ABBA), c) sustituciones sucesivas
para la calibracion de basculas de alto alcance (> 5

t).

4, SECUENCIAS DE MEDICION

EN PROCESOS DE CALIBRACION
En la figura 3 se muestran las 3 secuencias de
medicion mas comunmente utilizadas en los
métodos de calibracion:

a) medicion por series, esta secuencia se utiliza por
comparacioén directa, no considera la prueba de
histéresis, es necesario que las series sean
registradas en forma continua pudiendo ser el
sentido en ascenso o descenso.

b) medicion por ciclos, esta secuencia se utiliza por
comparacién directa, considera la prueba de
histéresis, es necesario que los ciclos sean
registrados en forma continua alternado el
sentido en ascenso y descenso.

¢) medicién por puntos, esta secuencia se utiliza en
comparacion por transferencia y también directa,
no considera la prueba de histéresis, pero se
puede evaluar la estabilidad del cero, los puntos
de mediciéon pueden ser registrados en forma
continua o discontinua pudiendo ser en orden
consecutivo o no consecutivo.

5. DERIVA A CORTO PLAZO Y
ERROR EN PROCESOS DE CALIBRACION

5.1. Casos de deriva a corto plazo

La deriva es una caracteristica metrologica
normalmente indeseable de un sistema, equipo,
instrumento de medicién o medida materializada,
que siempre esta presente en mayor o menor
medida en los procesos de medicion y calibracion,
pero que no necesariamente es considerada,
ejemplos son la estabilidad dinamica debida a la
sintonizacion de los controladores, deriva térmica,
autocalentamiento, fugas, desgaste, etc. En las
figuras 4 y 5 se muestra una representacion de la
estabilidad dinamica y deriva a corto plazo.

La estabilidad dinamica y deriva a corto plazo
pueden y son aprovechadas en algunas magnitudes
como pruebas de movilidad o de sensibilidad en la
calibracion de instrumentos de medicion.

Método de Calibracion por Transferencia.
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Secuencia de puntos de calibracién y toma de datos, para diferentes métodos de calibracion

Notacion:

0 Punto minimo o cero

SECUENCIA 1: Medicion por SERIES
Método de comparacion directa, sin prueba de histéresis
Series continuas, ascensos 6 descensos

1 Punto 10 % del alcance

2-3-4 Puntos distribuidos en el alcance 5 Punto maximo

« Preestabilizacion — « Serie: 1 - — Serie:

« Precalentamiento —

Ascenso 1

SECUENCIA 2: Medicién por CICLOS
Método de comparacion directa, con prueba de histéresis
Ciclos continuos, ascenso y descenso

Ascenso 1

— Serie: 3 — Serie: 4 —

Ascenso 1 Ascenso 1

« Preestabilizacion — «— Serie: 1 — — Serie: — — Serie: 3 — — Serie: 4 —
« Precalentamiento — Ascenso 1 Descenso | Ascenso 1 Descenso |
— Ciclo: 1 — Ciclo: 2 —

SECUENCIA 3: Medicién por PUNTOS

Método de comparacion directa y transferencia, con prueba de estabilidad de cero
Puntos continuos o discontinuos, ascenso o descenso, consecutivos o no consecutivos

5| 5]5]|5

3] 3]3]3

0jJjofojo

«— Punto: 1 — «— Punto: 2 — «— Punto: 3 — «— Punto: 4 — « Punto: 5 —

«— Punto: 0 —

« Preestabilizacion —
« Precalentamiento —

Fig. 3 Secuencias de medicion en procesos de calibracion.

5.2. Calculo del error

temperatura

«— Punto: 0' —

temperatura

tiempo

—————————— i e B e Rl
Fig. 4 Secuenma de mediciones en temperatura,
sistema termal con estabilidad dinamica.
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Fig. 5 Mediciones con deriva y sin deriva.

de acuerdo con el método de calibracién
El error (E;) se calcula de acuerdo con el VIM (3.10,
3.14 y 5.25) [2] con la ecuacion 1, esta ecuacion
implica que se mantengan las mismas condiciones
de repetibilidad tanto en el instrumento (I;) como en
la referencia (R;), condicidon esencial del método de
comparacion directa.

E=1-R (1)

Cuando no se mantienen las condiciones de
repetibilidad, caso al presentarse deriva a corto
plazo o se provoca o simula la deriva como prueba
de sensibilidad o movilidad, es necesario calcular el
error de acuerdo a lo mostrado en la tabla 1, para
los métodos de transferencia simple y transferencia
con deriva, en los cuales el error de indicacion (VIM
5.20) [2] del instrumento o medida materializada se
calcula con respecto a valores de referencia que no
se midieron bajo las mismas condiciones de
repetibilidad (ej. diferente tiempo) mediante
aproximacion lineal por tramos 6 linea quebrada [7].

Método de Calibracion por Transferencia.
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Errores de Indicacién Errores de Indicacién Errores de Indicacion
Tiempo Referencia Indicacion Comparacion Transferencia Simple Transferencia con Deriva
Directa (sistema estable) (pivote) (sistema con deriva) (triangulo)
0 R1 (inicial
( ) El= El=
1 11 (M1 -R1) (11 -R1) El=
E2= 11 - %5(R1+R2)
11 -R2 E2 =
2 R2 ( ) ]
E2 = E3 = Ya(11+12) - R2
3 12 (12 - R2) (12 - R2) E3 =
E4= 12 - %(R2+R3)
12 - R3 E4 =
4 R3 ( ) q
E3= E5 = Y5(12+13) - R3
5 13 (I3 - R3) (I3 - R3) E5 =
E6 = I3 - 4(R3+R4)
. I13-R4
6 R4 (final) ( )
Tabla 1 Célculo de los errores de indicacién para diferentes métodos de calibracion.
Método Sistema Estable en el Tiempo Validacion Método
Referencia Indicacion Referencia Indicacién Referencia Indicacion Referencia Error Sistematico| Error Aleatorio
Sin Deriva (D) R1 (inicial) 11 R2 12 R3 1j R j+1 (final) Veracidad Repetibilidad
10,000 002 10,000 017 10,000 002 10,000 019 10,000 002 10,000 017 10,000 002 E r
COMPARACION E1 E2 E3 Promedio (3-Ei) |2 Desv.Est. (3-Ei)
DIRECTA 0,000 015 0,000 017 0,000 015 0,000 016 +0,000 002 3
TRANSFERENCIA E1 E2 E3 E4 E5 | E6 Promedio (6-Ei) | 2 Desv.Est. (6-Ei)
SIMPLE 0,000 015 0,000 015 0,000 017 0,000 017 0,000 015 | 0,000 015 0,000 016 +0,000 002 1
Método Sistema con Deriva a Corto Plazo
Con Deriva (D) 0 1 2 3 4 5 | 6
0,000 010 10,000 002 10,000 027 10,000 022 10,000 049 10,000 042 10,000 067 | 10,000 062
COMPARACION E1 E2 E3 Promedio (3-Ei) | 2 Desv.Est. (3-Ei)
DIRECTA 0,000 025 0,000 027 0,000 025 0,000 026 +0,000 002 3
TRANSFERENCIA E1 E2 E3 E4 E5 E6 Promedio (6-Ei) |2 Desv.Est. (6-Ei)
SIMPLE 0,000 025 0,000 005 0,000 027 0,000 007 0,000 025 0,000 005 0,000 016 +0,000 022 0
TRANSFERENCIA E1 E2 ES3 E4 E5 Promedio (5-Ei) | 2 Desv.Est. (5-Ei)
CON DERIVA 0,000 015 0,000 016 0,000 017 0,000 016 0,000 015 0,000 016 +0,000 001 7

Tabla 2 Resultados de la validacion de los métodos.

6.  VALIDACION DEL METODO [8]

Los

métodos

de

comparacion

directa vy

comparacion por transferencia, han sido validados
tanto para el caso de sistema estable o sin deriva
a corto plazo, como en el caso de deriva a corto
plazo, determinado para cada uno de ellos tanto la
componente sistematica como la aleatoria. La
componente sistematica se evalua en forma de
veracidad que da lugar al error de ajuste de las
mediciones y la componente aleatoria se evalua
en forma de repetibilidad, la cual es la principal
contribucion del método en la incertidumbre. Los
resultados se muestran en la tabla 2 y la figura 6.

icacion

Error de Indi

0,000 000

0,000 035

0,000 030

0,000 025

0,000 020

0,000 015 1

0,000 010

0,000 005

= ~COMPARACION DIRECTA ——#— TRANSFERENC/
(estable)

- ~COMPARACION DIRECTA —.
(estable)

el TRANSFERENCIA

(deriva)

-\

(estable)
— TRANSFERENCIA
(estable)

t /
o, NI \
\ [ ¢ \
3 v [ |
Secuencia de Errores de Indicacion
E1 E2 E3 E4 E5 E6

Fig. 6 Errores en los diferentes métodos.

Tabla 3 Calificacién de los métodos.

Método Sistema Estable Sistema con Deriva Claves
Comparacion Directal Transferencia Simple] Comparacién Directa| Transferencia Simple| Transferencia Deriva
Simplicidad Excelente Bueno Excelente Bueno Regular E Error Sistematico
(Toma de Datos) Calculo Calculo-Intervalo Calculo Calculo-Intervalo | calculo-ntervalo-Secuencia r Repetibilidad
Compensa Deriva a Malo Malo Excelente D Deriva
Corto Plazo N/A N/A NO NO S| N Parejas de Datos
Veracidad Excelente Excelente Malo Excelente Excelente N/A No aplica
(Error Sistemético) E E E+D E E NO No incIuye
Repetibilidad Regular Excelente Regular Malo Bueno Sl Si incluye
(Error Aleatorio) 0 ...=>r r 0 ...=>r =2,2:D =<r
Tamafio de la Muestra Regular Excelente Regular Excelente Excelente
(Grados de Libertad) N 2:N N 2:N 2:N -1

Método de Calibracion por Transferencia.
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7. EJEMPLOS DE CALIBRACION
Las ventajas del

a otros casos como son;
higrémetros integrados en camaras climaticas.

7.1. Ejemplo de calibracién en temperatura

Arreglo para la calibracion de un termémetro de
resistencia (Pt-100) por CVD con un termémetro

patrén de resistencia de platino, figura 7.

Fig. 7 Calibracion de un termémetro de resistencia.

7.2. Ejemplo de calibracién en eléctrica

Arreglo para la calibracién de un multimetro de 77%

digitos con un multimetro de 8% digitos, figura 8.

Fig. 8 Calibracion de un multimetro de 7Yz digitos.

7.3. Ejemplo de calibracién en presion

Arreglo para la calibracion de un barémetro digital

con un barémetro patron digital, figura 9.

Fig. 9 Calibracion de un barémetro digital.

método de calibracion por
transferencia, muestran sus beneficios al realizar
calibraciones en donde se presenta estabilidad
dinamica y deriva a corto plazo, o cuando se
provoca una deriva como prueba de movilidad,
actualmente hemos aplicado este método en los
casos indicados a continuacién, pudiéndose aplicar
la calibracion de
flujbmetros en lineas de proceso, termémetros e

8.

DISCUSION Y CONLUSIONES

Del presente ejercicio de validacion de métodos de
calibracién se concluye con una calificacion de los
métodos evaluados, ver resultados en la Tabla 3 y
las siguientes observaciones:

a)

b)

la presunta existencia de deriva es una
componente fundamental para establecer la
secuencia de toma de datos y calculo de errores,
sin importar la magnitud o el mensurando de
interés los diferentes métodos de calibracion
requieren conjuntar las pruebas basicas de
exactitud, repetibilidad, resolucién y movilidad,

el método de calibracién por comparacion directa
no cuenta con la robustez para compensar
deriva a corto plazo, lo cual se refleja en Ia
veracidad del método por incremento de los
errores sistematicos (E — E+D),

el método de transferencia simple no cuenta con
la robustez para compensar deriva, lo cual se
refleja en la repetibilidad del método (r — =2,2D),
el método de transferencia con compensacion de
deriva muestra su robustez al determinar la
veracidad y repetibilidad, a expensas de un
aumento de complejidad.

La simulacion de deriva pueda utilizarse en
conjunto con el método de transferencia con
deriva, como prueba de movilidad, en los casos
donde normalmente la prueba de repetibilidad
resulta con incertidumbre cero, o la resolucién es
la componente principal.
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