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Resumen Abstract

Entre Marzo de 1997 y Abril de 1998 por iniciativa
del Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB)
de la Republica Federal de Alemania, se llevé acabo
una comparacion internacional en magnitudes
eléctricas entre el PTB y varios laboratorios
nacionales de metrologia (LNM) de L atinoamérica.
Como patron vigjero se utilizdé un patron de
transferencia multifunciones marca Wavetek,
modelo 4950, el cual fue medido por cada uno de
los participantes en las magnitudes de tension en
corriente continuay alterna, intensidad en
corriente continuay alterna, y resistencia eléctrica
en corriente continua. El PTB ya ha presentado un
informe sobre esta comparacion [1].

From March 1997 to April 1998, by initiative of
the Physikalisch Technische Bundesanstalt
(PTB) of Germany, an international comparison

Sfor electrical quantities was carried out by the
PTB and several National Metrology Institutes
(NM]I) of Latin America. As traveling standard,
a Wavetek model 4950 mufti function transfer
standard was used and was measured by each

participant for the following electrical
quantities; DC voltage, A C voltage, DC current,

A C current and DC resistance. The PTB has
already submitted the report on this

comparison results (1).
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Objetivos de la comparacion

Por varios afios el PTB ha apoyado alos LNM de
Latinoamérica en el marco de diversos proyectos de
cooperacion técnica. Este apoyo se ha ofrecido
principalmente, mediante la donacion de
equipamiento de laboratorios y entrenamiento de
personal en larealizacion, reproduccion,

mantenimiento y diseminacién de magnitudes
fisicas. En particular, una de las tareas mas
importantes de estos proyectos en el campo de las
magnitudes eléctricas ha sido encaminada ala
reproduccion del volt y del ohm como base de las
magnitudes eléctricas. La comparacion descrita
permite observar las capacidades de medicién de
los LNM de Latinoamérica, las cuales pueden
reflgjar, en un momento dado, |os beneficios del

apoyo brindado por el PTB.

L os laboratorios estuvieron motivados en participar
en la comparacidn con el propésito de:

+ Verificar que sus mediciones realizadas
en una calibracién son correctas.

eComparar las capacidades de medicion
de los laboratorios participantes.

*Mejorar la confianza de sus capacidades
metroldgicasy de calibracion.

Organizacion de la intercomparacion

1 Patrén de transferencia
multifunciones Wavetek, modelo 4950

L as magnitudes el éctricas de mayor demanda en
servicios de calibracion son tension en corriente
continuay alterna, intensidad de corriente
continuay alterna, y resistencia eléctricaen
corriente continua. Estas cinco magnitudes pueden
ser medidas por un patron de transferencia
multifunciones Wavetek, modelo 4950. Este
instrumento mostré un excelente desempefio en
una comparacion entre LNM'sde Africay Asia
entre 1996 y 1997 [2,3]. Este mismo instrumento fue
utilizado para la presente comparacion y puesto a
disposicion atal fin por el PTB, quien asu vez
fungié como el laboratorio piloto  de  esta
comparacion.
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Comparison objectives

For several years, PTB has supported
metrological activities in Latin -America within
the framework of various technical
collaboration projects.  This support includes
laboratory equipment donations and training
programs in areas such as realization,
reproduction, maintenance and dissemination
of physical quantities. Specifically, one of the
fields of most importance for These projectsis
electrical metrology, particularly for the
reproduction of the volt and the ohm, as the
basis for other electrical quantities.  This
comparison Will enable the observation of
measurement capabilities in Latin -American
NMIs, give someevidence respect the benefits of
this support provided by PTB.

Laboratories were highly motivated and took
part in the comparison to fulfill the following
objectives:

» Verify that the measurements

performed for their calibration
services are correct.

+ Compare the measurement
capabilities of participating
laboratorios.

» Improve the reliability of their

measurement capabilitiesand of
their calibration services.

Intercomparison organization

1 Wavetek model 4950
multi -function transfer standard

Electrical quantities with greater demand for
calibration services are DC and A C voltage, DC
and A C current and DC resistance. These five
quantities can be measured by aWavetek 4950
multi-function transfer standard. This
instrument showed excellent performance in
a comparison of NMlIs in Africa and Asia,
iNn 1996 and 1997 [2, 3]. The same instrument
was used for the current comparison and
was provided by PTB, who participated as
"pilot laboratory".



De acuerdo alas especificaciones técnicas del

modelo 4950, los puntos de medicion
seleccionados para llevar a cabo la comparacion se

muestran enla Tabla 1.

In accordance with the technical specifications
of the 4950 model, the points selected to carry
out the comparison are shown in table 1.

MAGNITUD PUNTOS DE MEDICION

NOTA
QUANTITY MEASUREMENT POINTS NOTE
100mv,1V,10V, 100V y 1000V
- 100mv, 1V, 10V, 100V and 1000 V
Tensiénenc.c.
DC Voltage. 1V,2V,5V,10V y-10V end intervalo de 10 V Para verificacion de lalinealidad
1V,2V,5V,10V and-10V a 10V range For linearity Verificacion
Intensidad en c.c. 100uA, 1 mA, 10mA, y 100 mA
Dc Current. 100uA, 1 mA, 10 mA, and 100 mA
Resistenciaen c.c. 100hm, 1000hm, 1 kohm, 10 kohm, 100 kohmy 1 Mohm
DC Resistance. 10 ohm, 100 ohm, 1 kohm, 10 kohm, 100 kohm and 1 Mhom
Tensibnenc.a 1V,10V, 100V y 1000V A 50Hzy/o60Hzy 1kHz
AC Voltage. 1V,10V, 100V and 1000V At 50 Hz and/or 60Hz and 7 kHz
Intensidad en c.a 10mA, 100mAy 1A A 50 Hzy/o 60 Hz y 1 kHz
AC Intensity. 10mA, 100mA and 1 A At 50 Hz and/or 60 Hz and 1 kHz

TABLA 1.- Valores de Medicion Seleccionados en la Comparacion
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Ademas de estos puntos de medicion
seleccionados, se propusieron alos laboratorios
participantes, los puntos de medicién de 10 mV y
100 mV en tension en c.a., asi como también llevar a
cabo todos los puntos de tensién en c.a. a
frecuencias adicionalesde 20 kHz, 100 kHzy
1 Mhz.

El laboratorio piloto llevd a cabo mediciones
periddicas en todas las magnitudes del patrén
vigjero durante mas de tres afios con el propdsito de
verificar su estabilidad alargo plazo. En lafigura 1
se muestra el comportamiento del patron en el valor

de 10V, € cual indicaun corrimiento menor de
+0,5 ppm/mes, ésto es alrededor de tres veces
mejor que la estabilidad declarada por el fabricante
del instrumento en sus especificaciones técnicas.

Sin embargo, entreel 15 de Febrerode 1997y
el 29 de Abril de 1998, periodo en €l cual sellevaa
cabo lacomparacion en los paises de
Lationoamérica, Se observa que latendencia
estimada del patron viajeroen 10 V € de
aproximadamente +0,4 ppm/mes

27

In addition to these selected measurement
points, participating laboratorios were asked to
perform additional measurement points at 10
mV and 100mV for DC voltage, as well as all AC
voltage points at frequencies of 20 kHz, 100 kHz
and 1 Mhz.

The pilot laboratory performed measurements
in al] of the measurement points in al]
quantities of the traveling standard, at
regular intervals for more than three years, in
order to verify the long-term stability of the
instrument. Figure 1 displays the behavior of
the device at 10V which only shows a drift of
+0,5 ppm per month, which is a stability value
that is three times better than the value
specified in the technical data by the
manufacturer of the instrument. ~ However,
between February of 1997 and April 29, 1998,
period in which the intercomparison was
performed in Latin -American laboratories,
the estimated drift for the traveling
standard in the 10V value was approximately
+0.4 ppm/month.
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Fig. 1.- Estabilidad dul patron viajero en 10 ¥
Figure 1.~ Stabhility of the trveding standand of 10V

2 Medicion del patron viajero
en el laboratorio pilolo

El patrén viajero fue calibrado por el laboratorio
piloto antes v después del ejercicio de comparacion
de todos los paises participantes, Las mediciones de
tension en c.c.en el valor de 1V y 10V se Hevaron a
cabo midiendo directamente la salida de una
referencla electrénics Zener marca Fluke, modelo
732A, Para las medicionss restanles en lension en
oz, se utilizg la misma reflerencia electronica Zener
en conjunto con un divisor Kelvin-Varley marca
Fluke. modelo 720A, v un divisor de referencia
marca "luke, modelo 752A asi como también un
calibrador marea Fluke, modelo 54408,

fara lis mediciones de intensidad de c.c. se ulilizé
un calibrador multifunciones marca Fluke, modslo
57204, el cual sirvié como una luente de corriente
conectada en serie con un resistor de referencia y el
patron viajero. La caida de tensidn en los resistores
utilizados fue medida empleando un voltmetro
digital Hewlett-Packard, modelo 3458A. Para las
mediciones de tension en c.a. se empled un patrdn
de transferencia c.a.-c.c. marca Fluke, modelo 792A
junto con el calibrador 5720A.

Las mediciones de intensidad en c.a. se levaron a
cabo en conexion serie con los patrones de
transferencia de corriente c.a.-c.c.

2 Measurement of the travel
standard in the pilot laboratory

The troveling standord was calibrated  hefors
and after the comparison was pecformed by all
the participant countries, The I voltage
measurements for 1V and 10V were laken
directly from the output of a Fluke Model 732 A,
Zener eloctronic reference. The other O
voltage measurements were performed  psing
the same Zener electronic  reference, o
conjunction with a Fluke model 7204 refersnce
Kelvin-Vorley  divider, o Fluke model 752
divider, as well as o Fluke model 54408
calibrotor.

For the D€ current measurements a Fluke
model 37204 multi-function calibrtor was
used, and also sepved 08 a current source when
connected in series will a reference resistor and
the travel standard. The voltage drop in the
resistors wos measured using a  Hewleft--
Fuckard model 34584 digital voltmeter. For AC
voltage measurements a Fluke model 7924 AC-
DU transfer standard was used together with a

5720A calibrator,

The AC current measurements were carried out
using AC-DC tronsfer stondands connected in
series,

o
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3 Medicion del patron POr
los laboratorios participantes

A continuacion se describen los patrones mas
i mportantes que fueron utilizados por los

laboratorios participantes durante el gercicio de
comparacion.

En el CENAM y e INMETRO el patrén vigjero fue
calibrado de manera similar alarealizada por €l
PTB, utilizando patrones y métodos de medicidn
similares. Paralas magnitudes de c.c. se utilizaron
referencias electronicas Zener, asi como diversos
calibradores multifunciones, divisores de
referencia de tension, resistores patron y
multimetros digitales. Para las magnitudes de c.a.

los laboratorios emplearon el patron de
transferenciac.a.-c.c. 792A o el 54013 de Flukey
derivadores de corriente A40 de Fluke.

En el INTI, el patron vigjero fue calibrado en todas
sus magnitudes con un calibrador Fluke, modelo
5700A. Antes de comenzar con el proceso de

medicion, el 5700 Ohm fue calibrado por artefactos

utilizando unareferencia electrénica Zener 732A,
un resistor de 1 Ohm (tipo Thomas, marcaleeds &
Northrup) y un resistor de 10 k Ohm marca ESlI,
modelo SR104. Para las reediciones de c.a. se
empled un sistema de medicion de transferencia
c.a.-c.c, desarrollado por este laboratorio, el cual
utiliza termoconvertidores de unién sencilla de
montaje coaxial.

El SIC llevé a cabo sus mediciones utilizando un
calibrador 5720A y resistores patron. Las
mediciones realizadas son trazables areferencias
electronicas Zener Fluke 732A y 73213, pilas patron
Weston, utilizando un divisor Kelvin-Varley Fluke
720A y un divisor de tension 750A. Paralas
magnitudes de c.a. las mediciones son trazables a
un patron de transferencia c.a-c.c Fluke 54003.

En el ICAITI el patron viajero fue calibrado en
todas sus magnitudes con un calibrador Fluke
5700A.. Las mediciones son trazables a una
referencia electronica Zener Fluke 732A, un
resistor de 1 Ohm Fluke, modelo 742A-1 y un
resistor de 10 k Ohm Fluke, modelo 742A-10k.

quatities the
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3 Measurements of the standard
by participating laboratories

The most relevant standards used during the
comparison by participating laboratories to
perform the measurements are described
below.

At CENAM and INMETRO thetravel strandard
was calibrated in the same manner as that of
PTB, using the same kind of measurement
For DC
measurements Zener electronic references
wereused, as well asmulti -function calibrators,
reference Vvoltage dividers, reference resistors,
digital multimeters, for ac gquantities these
laboratories used a Fluke 7T92A or 540 ac-dc

standards and procederes.

transfer standard and Fluke AA40 current
shunts.
At INTI the travel standard was measured

Sfor al] quantities with a Fluke model 5700A
calibrator. Before performing the
measurements, the 5700 0hM was artifact-
calibrated With a 732 Ohm Zener e€lectronic
reference, Leeds & Northrup 1 ohm Thomas type
resistor and an EST SR 104 10 k ohm resistor. For
AC measurements an AC-DC transfer system
was used, Wwhich was developed by the
laboratory and is based in single junction
thermal converters coaxial mounted.

At SIC the measurements were performed with
a5720 A calibrator and standard resistors.
These measurements are traceable o Fluke
732A and 73213 Zener electronic references, 1o
Weston standard cells, using a Fluke 720A
Kelvin-Varley voltage divider. For AC

measurements are traceable to a 540B  Fluke AC-DC

AtICAITI the travel standard was calibrated in
all quantities using a 5700 Fluke calibrator.
Measurements are traceable to a Fluke 732 A
Zener electronic reference, a Fluke model
742A-1, 1 ohm resistor and a Fluke model
742A-10K, 10kohm resistor.

SIM
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4 Programa de comparacion

La comparacion fue organizada en "anillo"; ésto
significa que el patron viajero fue calibrado por el

laboratorio piloto al comienzoy al final del proceso
de comparacion. Las ventgjas de organizar la
comparacion en "anillo" (menos tiempo invertido
en latransportacion, por lo tanto menor duracion
en la comparacion, menor cantidad de trabgjo para
el laboratorio piloto), son mayores que las
desventajas (posibles defectos en el patron viajero,

cambi os repentinos de su comportamiento en el

tiempo, posibilidad de perder el control en €l
programa de comparacion).

Para minimizar lainfluencia de las desventajas
indicadas en el parrafo anterior, el CENAM acepto
actuar como laboratorio co-piloto, teniendo las
siguientes tareas:

e Cadlibrar el patron vigjero despuésy antes del
transporte transatlantico de Alemaniaa México y
viceversa(con el propdsito de detectar posibles
cambios por e largo trayecto de
transportacion, asi como durante el ciclo de
comparaciones dentro de América).

eCoordinar la comparacion, supervisar €
calendario de comparaciones, en Latinoaméricay
apoyar alos participantes en cuanto a problemas
técnicos o de organizacion.

eApoyar en la preparacion y desarrollo del
seminario final.

De acuerdo alo planeado, el calendario dela
comparacion debia ser de Marzode 1997 a
Diciembrede 1997, en € siguiente orden
cronologico: PTB, CENAM, INTI, INMETRO,
ICAITI, SIC, CENAM, PTB. Cada participante
debiatener €l patrén vigjero a su disposicion por
un periodo de cuatro semanas parallevar a cabo
todas sus mediciones. Para la transportacion de un
laboratorio a otro se considerd un periodo de dos
semanas. Desafortunadamente, en algunos casos
los procedimientos para laimportacion temporal
del patrén en las aduanas se llevaron més tiempo
que €l estimado, causando retrasos en el programa
de comparacion. Gracias a los esfuerzos delos
participantes, el patrén viajero pudo regresar a
PTB paraMarzo de 199s.

SIM
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4 Comparison program

This comparison was organized in a "ring"
mode, this is menos, that the travel standard
was calibrated by the pilot laboratory at the
beginning and at the end of the comparison
process. The advantages of this type of
organization (less time invested in
transportation, less time needed for the
comparison, less work for the pilot laboratory)
outweigh the disadvantages (possible defects
appearing in the travel standard, unexpected
behavior changes of the travel standard with
time, possibility of loosing the comparison
schedule).

In order to minimize the disadvantages stated
above, CENAM agreed to function as co-pilot
laboratory, with the following responsibilities:

* Calibrate the travel standard after and prior to
the transatlantic transport from Germany to
México and vice-versa, in order to detect
possible changes due to the extended travel
period, as well as those effects caused by the

comparison cycle in the Americas.

* Coordinate the comparison, supervise the
comparison schedulein Latin América, and
provide support to participants in technical
matters or with difficulties in keeping schedule.

* Assist in the preparation and development of
the final presentation.

A ccording to the schedule, the comparison
should have taken place from March 1997, to
December 1997, in the following chronological
orden PTB, CENAM, INTI, INMETRO, ICAITI,
SIC, CENAM, PTB. Each participant should
have had the travel standard at their disposal
for a period of four weeks, time in which all of
the measurements should have been
performed. For transportation from one
laboratory to another, a two week period was
considered. Unfortunately, in some cases, the
temporary import procedures caused the
standard to be retained in customs offices much
longer than expected, thus delaying the
schedule considerably. Thanks to the efforts
of all the participating laboratories, it was
possible to retum the standard to PTB in
March of 1998.



Resultados de la comparacion

L os resultados de los laboratorio participantes se
presentan en lastablas 2, 3, 4,5 y 6. Lacalidad delas
mediciones seindicapor 1as incertidumbres de
medicion, las cuales describen la posible
dispersion de los resultados, de medicion. En los
ultimos afos, se hallevado a cabo un intenso
trabajo por parte de especialistas y organizaciones
internacionales con el propdsito de unificar y
acordar criterios para evaluarlas incertidumbres de
medicion. Esto hallevado a desarrollo de guias
parala expresion de incertidumbres en las
mediciones [4,5]. Para poder comparar los
resultados de medicion en esta comparacion, las
incertidumbres de medicion, fueron determinadas
seguin lo acordado sobre la base de la guia empleada
por los servicios de calibracion europeos [5] aun
nivel de confianzade 95,5 % Laevaluacion delas
incertidumbres debia considerar |0s siguientes
aspectos:

» Andlisis del procedimiento de medicion
para cada una de las magnitudes, €l cual
debe incluir lafuncion del modelo
mateméatico junto con la descripcion del
método de medicion.

e Evaluacion de ladispersion de las
magnitudes de entrada por medio de sus
varianzas.

» Célculo delas varianzas de las
componentes de incertidumbre tipo A y
tipo B.

« Combinacion de las yarianzas de los
componentes considerando  los
coeficientes de sensibilidad derivados de
lafuncién del modelo matematico.

+ Cdlculo delaincertidumbre estandar
combinada.

+ Determinar laincertidumbre expandida
utilizando el factor de coberturak = 2
correspondiente a un nivel de confianza
de 95,5%
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Comparison results

Comparison results for each laboratory are
presented intablee 2, 3, 4, 5 and 6. The quality
of the measurementsis reflected by the
uncertainties, because they describe the
probable dispersion of the measurement
results. Inrecent years, considerable efforts
have been undertaken by specialists and by

international organizationsin order to unify
and agree on criteria, in regard to the
evaluation of uncertainties. These efforts have
lead to the development of guidesfor the
expression of uncertainty in measurements
[4,5]. To be able to compare the measurements

obtained in this comparison, the measurement

uncertaintieswere determined in accordance
with the European standard, which isused for
European calibration services [5], with a

confdence level of 95%.  Theuncertainty
evaluation should consider the following
componente:

cAnalysis of the measurement
procedure for each one of the
quantities, which should include the
function of the mathematical model,

together with the description of the

method used to perform the
measurements.

 Evauation of input value dispersion
determiningthe variances.

* Variance calculation of typeA and type
B uncertainty components.

» Combinacion of the variances,
considering the sensitivity coefficients
derived from the function of the
mathematical model.

 Calculation of the combined standard
uncertainty.

« Determination of the expanded
uncertainty using the k=2 cover factor,
which corresponds tothe 95.5% of
confidence level.

SIM
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Conclusiones

Lacomparacion y discusion de los resultados se
[levé a cabo dentro de un seminario de clausura de
la comparacion, mismo que se efectud en Enero de
1999 en las instalaciones del CENAM, en México. A
este seminario asistieron los contactos técnicos del
PTB, del INTI, del INMETROy del CENAM. Dentro
del seminario los participantes tuvieron la
oportunidad de intercambiar sus experiencias en €l
campo de la metrologia acerca del desarrollo de sus
laboratorios en cuanto a larealizaciony
reproduccién de las magnitudes el éctricas.
Ademaés, se intercambid informacin relacionada
con los métodos de medicidn aplicados por los
participantes, la evaluacion de las medicionesy de
la estimacion de las incertidumbres de medicion.
En los casos en que |os resultados de medicion de
los participantes no fue satisfactorio, se manifestd
el compromiso de detectar las causas y darles
solucion lo més pronto posible.

L os participantes expresaron su interés en llevar a
cabo Mas comparacionesy reconocieron los
beneficios de esta comparacion para el
mejoramiento de sus actividades.

Se agradece al Ministerio Federal de Cooperaciony
Desarrollo Econémico de laRepublica Federa de
Alemania por financiar la connparaciény al Centro
Nacional de Metrologia de México por su esfuerzo
en la supervision de la comparacion y su
hospitalidad durante el seminario de clausurade la
comparacion.
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Conclusions

The comparison and discussion of results took
place within the Seminar prior to the closing
ceremony for the comparison, which was held
in January of 1999, at CENAM's facilities in
Meéxico. The technical contacts from PTB,
INTI, INMETRO ano CENAM attended the
meeting. The seminar provided an excellent
opportunity for the exchange of information
and experiences in metrology and on the
performance each participant's laboratory, in
regard to the realization and reproduction of
electrical quantities. Furthermore, it was
possible to exchange information on
measurement methods that were applied by the
participating laboratories, on evaluation of
measurement capabilities and on the
uncertainty determination methods.  In the
cases where measurement results were
unsatisfactory, participants expressed their
commitment for improvement and desire to
determine the cause of these inconsistencies
and provide solutions as soon as possible.,

Participants expressed their interest in
performing further comparisons and
recognized the benefits provided by this
exercise, in the improvement of their activities.

Participants would like to thank the Ministry of
Cooperation and Development of Germany for

providing the financial resources for this

comparison and to the Centro Nacional de

Metrologia of México for its valuable assistance
in the organization of the comparison and its

staff for their hospitality during the closing
seminar.








