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PROCEDIMIENTO EL-001

PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE MULTIMETROS
DIGITALES CON MENOS DE 6 % DIGITOS DE RESOLUCION

La presente edicidn de este procedimiento se emite exclusivamente en formato digital y puede
descargarse gratuitamente de nuestra pagina web (www.cem.es).

El procedimiento ha sido revisado, corregido y actualizado, respecto a la edicidn digital anterior.

Los procedimientos editados por el CEM presentan modelos de calibracién, en linea con
documentos clave universales como son el Sistema Internacional de unidades (SI), el
Vocabulario internacional de metrologia (VIM) o la Guia para la expresion de la incertidumbre
de medida (GUM). Como modelos que son, los usuarios de los mismos pueden, bajo su
responsabilidad, modificarlos para adecuarlos a sus necesidades especificas (instrumentacion,
condiciones ambientales, etc.).En tal caso, siempre deberd primar el sentido critico y la ética
profesional.

El CEM no acepta ninguna responsabilidad derivada de la interpretacion y/o uso de este
procedimiento.

El CEM no mantiene correspondencia sobre el contenido de los procedimientos.
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OBJETO

El presente procedimiento tiene por objeto dar a conocer los métodos y la sistematica necesaria para
realizar la calibraciéon de multimetros digitales cuya resoluciéon no sea mejor de 5 % digitos.

Segun la Clasificacion de instrumentos de Metrologia Eléctrica [1] este instrumento se denomina
técnicamente multimetro numérico, y su cédigo de identificacion es el 13.03, no obstante, se empleara
la denominacién de multimetro digital a lo largo de este procedimiento, por ser esta ultima
mayoritariamente empleada tanto en empresas como en laboratorios.

ALCANCE

El ambito de aplicacidn del presente procedimiento se limita a la calibracion de multimetros digitales
mediante el uso de calibradores eléctricos multifuncién, y por tanto no es aplicable a multimetros de
elevada exactitud, que requieren el uso de instrumentos de mayor nivel metrolégico como son
patrones de tensidn continua electronicos, divisores de tensidn, detectores de nulo, resistencias
patrén, patrones de transferencia térmica cc/ca, etc.

Como la resolucién (ver apartado 3 de definiciones) y la exactitud de un multimetro digital son
caracteristicas que evolucionan normalmente de una forma paralela (cuanto mejor es la resolucién
del multimetro, mejor son también la exactitud y especificaciones del multimetro) y teniendo en
cuenta las caracteristicas metroldgicas de los calibradores multifuncién actualmente disponibles en el
mercado, se puede afirmar que en general los multimetros cuya resolucidn sea igual o menor de 5 %
digitos se pueden calibrar mediante un calibrador multifuncién y estan por tanto dentro del alcance
de este procedimiento.

No obstante, siempre que se satisfaga el principio basico de que la incertidumbre de calibraciéon no
sea mayor de un tercio (y preferiblemente de una décima parte) del error de utilizacién permitido para
el instrumento a calibrar [2], serd aconsejable utilizar el procedimiento de calibracidn aqui descrito.
En funcién de las caracteristicas del calibrador y del instrumento a calibrar este procedimiento puede
ser aplicable también para multimetros de mejor resolucién (por ejemplo, de 6 % digitos), o por el
contrario, no ser adecuada su utilizacidon para la calibracidon de algin modelo de 5 % digitos de
resolucion.

Este procedimiento es aplicable a la calibracién de multimetros digitales con capacidad para medir
magnitudes de los siguientes rangos:

- Tensién continua: 1 mV a 1000 V

- Tensidn alterna: 10 mV a 1000 V (frecuencia de 10 Hz a 1 MHz).
- Intensidad continua: 1 mAa20A

- Intensidad alterna: 1 mA a 20 A (10 Hz a 10 kHz)

- Resistencia: 1 Q a 100 MQ

Los rangos de medida descritos pueden variar segun el tipo de calibrador y su trazabilidad a patrones
nacionales o internacionales.

Este procedimiento no es aplicable a instrumentos que aun midiendo algunas de las magnitudes
indicadas estén previstos principalmente para medidas de otras magnitudes como la potencia,
energia, impedancia en corriente alterna, o para medidas a frecuencias superiores a 1 MHz. En estos
casos, no obstante, el procedimiento seria aplicable para la calibracién parcial de estos instrumentos
en tension continua y alterna, intensidad continua y alterna y resistencia.
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Este procedimiento es aplicable también a instrumentos digitales que solamente midan algunas de las
magnitudes antes indicadas, por ejemplo, voltimetros digitales, pero no es aplicable a instrumentos
desarrollados para aplicaciones especiales, ni a instrumentos analégicos.
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Actualmente algunos calibradores eléctricos multifuncién disponen de la posibilidad de generar o
simular magnitudes adicionales ademas de las clasicas de tensidn, intensidad y resistencia. Estas
magnitudes suelen ser la capacidad eléctrica, el angulo de fase, la temperatura, la potencia eléctrica,
etc. El uso y aplicacion de estas posibilidades de calibracién adicionales quedan fuera del alcance del
presente procedimiento.

Como consecuencia de existir diferencias funcionales entre los multimetros a los que se podria aplicar
este procedimiento habra que tener en cuenta estas diferencias en la redaccién de las instrucciones
de calibracién que se elaboren tomando como guia este procedimiento.

DEFINICIONES

Son de aplicacion las definiciones generales de la referencia [7] que se indican a continuacién, ademas
de otras especificas para el presente procedimiento.

Ajuste [7]:

Operacidn destinada a llevar un instrumento de medida a un estado de funcionamiento conveniente
para su utilizacion. El ajuste puede ser automatico, semiautomadtico o manual.

Calibracion [7]:

Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones especificadas, la relacidon entre los valores
de una magnitud indicados por un instrumento de medida o un sistema de medida, o los valores
representados por una medida materializada o por un material de referencia, y los valores
correspondientes de esa magnitud realizados por patrones.

El resultado de una calibracidn permite atribuir a las indicaciones los valores correspondientes del
mensurando o bien determinar las correcciones a aplicar en las indicaciones.

Los resultados de una calibracion pueden consignarse en un documento denominado, a veces
certificado de calibracién o informe de calibracidn.

Calibrador multifuncion:

Instrumento que suministra en sus bornas de salida las magnitudes bdasicas eléctricas, tension
continua, intensidad continua, tensién alterna, intensidad alterna y resistencia, en distintos rangos,
que son necesarias para la calibracion tanto de multimetros digitales como analdgicos, asi como otros
instrumentos eléctricos de aplicacién mads especificos. Este instrumento constituye por sus
caracteristicas practicamente un pequefio laboratorio de calibracién.

Desviacion estandar experimental [7]:

Para una serie de n mediciones de un mismo mensurando, la magnitud s que caracteriza la dispersion
de los resultados, dada por la féormula:

siendo xi el resultado de la i-ésima medicién y siendo la media aritmética de los n resultados
considerados:

Procedimiento EL-001. Edicién DIGITAL 1.2020 Pagina 4 de 26



L e B comes ([ = [M CENTROES PANOL
T DE METROLOGIA
2

x= =

=]

La expresion s/+/n es una estimacion de la desviacion estandar de la distribucion de la media de X, Y
se denomina desviacidn estandar experimental de la media.

Error de un instrumento de medida [7]:

Indicacion de un instrumento de medida menos un valor verdadero de la magnitud de entrada
correspondiente. Este concepto se aplica principalmente cuando se compara el instrumento con un
patron de referencia.

Incertidumbre de medida [7]:

Pardmetro asociado al resultado de una medicidon que caracteriza la dispersién de los valores que
podrian razonablemente ser atribuidos al mensurando.

La incertidumbre de medida comprende en general varios componentes. Algunos pueden ser
evaluados a partir de la distribucion estadistica de los resultados de series de mediciones y pueden
caracterizarse por sus desviaciones estandar experimentales. Otros componentes, que también
pueden ser caracterizados por sus desviaciones estandar, se evalian asumiendo distribuciones de
probabilidad, basadas en la experiencia adquirida o en otras informaciones.

Resolucién [7]:

La menor diferencia de indicacion de un dispositivo visualizador que puede percibirse de forma
significativa. Para un dispositivo visualizador digital, diferencia de la indicacidon que corresponde al
cambio de una unidad en la cifra menos significativa.

La definicion de resolucién del Vocabulario Internacional de términos bdsicos y generales de
metrologia [7] tiene en el caso de los multimetros digitales una interpretacién particular, por ejemplo,
si el maximo valor que se puede visualizar en la pantalla es 1999, y si el menor cambio de indicacién
que puede apreciarse es del ultimo digito, entonces la resolucion es de 1/1999, o sea, un 0,05% del
fondo de escala.

La resolucidn de un multimetro digital se expresa muy frecuentemente como un nimero entero y una
fraccién, en el ejemplo anterior la resolucion se podria expresar como 3 % digitos, donde el primer
numero (la cifra 3) representa el nimero de digitos que pueden variar de 0 a 9. La fraccion representa
que el primer digito puede tomar uno o mas valores distintos de cero, es decir puede tomar los valores
061, pero no otros. La fraccién se determina indicando en el numerador el nimero de valores posibles
del primer digito, excluyendo el cero; siendo el denominador el nimero total de posibles valores
incluido el cero.

Trazabilidad [7]:

Propiedad del resultado de una medicidon o de un patrdn tal que pueda relacionarse con referencias
determinadas, generalmente a patrones nacionales o internacionales, por medio de una cadena
ininterrumpida de comparaciones teniendo todas las incertidumbres determinadas.

GENERALIDADES

El multimetro digital es un instrumento con capacidad para medir tensién e intensidad tanto en
corriente continua como en alterna; igualmente tiene capacidad de medida de resistencia y cuenta
con representacion numérica de los resultados. El sistema basico de medida de un multimetro digital
lo constituye un convertidor analdgico digital y las restantes capacidades de medida se obtienen
mediante circuitos auxiliares que se adicionan a este circuito basico. La diferencia entre los distintos
modelos radica principalmente en la exactitud conseguida, siendo ésta consecuencia del método de
medida utilizado y del disefio. Otro factor importante a considerar es la resoluciéon o nimero de digitos
de su pantalla de representacidn y que normalmente se utiliza para definir el multimetro (3% ,4 %, 5
% digitos, etc).
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La figura 1 muestra el diagrama de bloques de un multimetro digital. En él puede observarse que el
sistema bdsico de medida lo constituye el bloque que realiza la medida de tensién continua
(convertidor analdgico/digital) y que las restantes medidas se fundamentan en ésta.

El convertidor analdgico/digital convierte la entrada analdgica de tensién continua en una salida digital
y es el responsable de muchas de las caracteristicas del multimetro (velocidad de lectura, linealidad,
resoluciéon, rechazo en modo normal, y exactitud). La salida digital se puede enviar a una o varias
puertas, incluyendo la pantalla principal o salidas IEEE 488 y RS232.

AC Atenuador Convertidor Pantalla
AC > AC/DC Digital
ENTRADA .
HI DC Atenuador Convertidor
DC A/D

SALIDA

Amperi |
mperios Convertidor de
Ohms

Shunts de Ohms
precision

LO

Figura 1. Diagrama de bloques de un multimetro digital.

Las medidas de intensidad se realizan mediante unas resistencias o shunts por las que circula la
intensidad a medir provocando una caida de tensién. Las medidas de tensién, tanto alterna como
continua pasan a través de atenuadores para adaptar el nivel de tensién a la entrada del convertidor.
Las medidas de tension alterna se realizan mediante una conversién alterna/continua y medida
posterior de la tensidn continua con el convertidor analdgico/digital. Para la medida de resistencia el
instrumento dispone de una fuente de intensidad de continua (convertidor de ohmios) que se hace
circular por la resistencia, midiendo la tensién resultante con los atenuadores y convertidor
analdgico/digital ya mencionados escala.

Muchos multimetros actuales (normalmente con resolucién mejor o igual de 5 % digitos ) se pueden
controlar por software con un ordenador a través de un bus RS232 o de otro tipo. Esta capacidad
presenta una serie de ventajas importantes como la facilidad de manejo, y la posibilidad de aplicar
técnicas estadisticas o de tratamiento posterior de las mediciones realizadas escala.

Por otra parte, los multimetros digitales suelen tener la posibilidad de ajuste, bien a través de
potencidmetros y condensadores variables (para multimetros de mano de 3 % digitos), bien a través
del almacenamiento en memoria no volatil de nuevas constantes de calibracién introducidas con el
teclado o mediante un bus de comunicacidn RS 232 o similar.

Las unidades empleadas en este procedimiento son las del sistema internacional de unidades (Sl):

e Para la tensidn eléctrica: voltio o volt, (simbolo: V)
e Paralaintensidad eléctrica: amperio o ampere, (simbolo: A)
e Para la resistencia eléctrica: ohmio u ohm, (simbolo: Q)

5. DESCRIPCION

5.1 Equipos y materiales

Para realizar la calibracién descrita en este procedimiento es necesario disponer de un calibrador
eléctrico multifuncion con el que se pueda conseguir preferentemente una incertidumbre de
calibracién al menos tres veces mas pequefia que la tolerancia permitida para el multimetro que
se desea calibrar durante su uso habitual. Este calibrador debe tener capacidad de generar las
magnitudes y rangos de medida para los que se vaya a aplicar el procedimiento dentro de los
indicados en el apartado 2.
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Como regla general se puede admitir que calibradores multifuncion cuyas especificaciones
absolutas a un afio (o exactitud a un afo incluyendo la incertidumbre de calibracién del
calibrador) facilitadas por el fabricante sean iguales o mejores del 0,01% de la lectura en tensién
continua son adecuados para realizar las calibraciones descritas en este procedimiento.

Para realizar la calibracién de multimetros en intensidad continua o alterna por encima de 2A es
necesario utilizar en ocasiones amplificadores de transconductancia que suministran una
intensidad de salida proporcional a la tension aplicada con el calibrador a su entrada. En otros
casos los propios calibradores son capaces de generar intensidades de hasta 10 A o 20 A, sin
tener que recurrir a amplificadores de transconductancia por encima de 2A.

5.2. Operaciones previas

Antes de iniciar la calibracion se realizaran las siguientes operaciones previas:

a) Se comprobara que el multimetro digital estd identificado de forma permanente con su marca,
modelo y nimero de serie correspondiente, o con un cddigo interno del propietario del
multimetro univoco. Si no fuera asi se le asignard un cédigo de identificacidon que se adherird o
fijara de forma segura sobre el multimetro.

b) Se estudiard el manual de operacidn del multimetro a calibrar, de forma que la persona que
realice la calibracién esté familiarizada con su manejo. Se dispondra también de las instrucciones
de ajuste del fabricante, por si en el transcurso de la calibracién se determinara la necesidad de
realizar ajustes al multimetro. Algunos multimetros digitales de 3 % digitos no tienen la
posibilidad de ser ajustados.

c) Se comprobara que el multimetro digital no tiene fundidos ninguno de los fusibles internos de
proteccién, y que los calibres y curvas de fusién son los indicados por el fabricante. En ocasiones
en el manual del multimetro se indica un procedimiento para comprobar el estado de los fusibles
sin desmontar la tapa del mismo.

d) Se comprobara el estado de la bateria (todos los multimetros de mano van equipados de una
bateria que les permite funcionar sin conexion a la red eléctrica), siguiendo las instrucciones del
manual del multimetro, y en caso necesario se procederd a su sustitucion.

e) Se fijara cudl es la tolerancia de uso asignada al multimetro digital, pudiendo coincidir con las
especificaciones del fabricante, o estar calculada en funcién del uso concreto al que se destina el
multimetro digital. Los errores obtenidos en la calibracién se compararan con esta tolerancia
permitida de forma que siguiendo los criterios del apartado 5.3.1 se determinara la necesidad o
no de realizar ajustes en el multimetro.

f) Se dispondra del manual de usuario del calibrador multifuncion, y la persona que realice la
calibracién estara familiarizada con su manejo.

g) Se comprobara el estado de calibracion del calibrador multifuncidn, si dispone de un
certificado de calibracién en vigor, y si dicho certificado garantiza la trazabilidad e incertidumbre
apropiadas a las medidas que se van a realizar en el transcurso de la calibracion.

h) Se comprobara que el valor nominal de la tensidn de alimentacion y las posibles variaciones
son adecuadas para el funcionamiento del calibrador y del multimetro a calibrar. Normalmente
una tension de 230 voltios £ 10 % es adecuada para el funcionamiento de la mayoria de los
calibradores. En cualquier caso, consultar el manual de instrucciones del calibrador multifuncién
y del multimetro si éste tiene conexion a red.

i) Se conectaran a la red de alimentacion eléctrica el calibrador multifuncién y el multimetro a
calibrar en los casos en que éste ultimo disponga de conexion a red, durante un tiempo previo al
inicio de la calibracion para conseguir la estabilizaciéon térmica. El tiempo de estabilizacion
térmica cambia de un instrumento a otro, pero como regla general es un minimo de 30 minutos.
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j) La calibracion se realizara manteniendo una temperatura ambiente comprendida entre 18°Cy
28°C que es el margen normal en el que los calibradores multifuncion mantienen sus
especificaciones. Es posible realizar la calibracién a temperaturas distintas de las anteriormente
indicadas, pero en este caso serd necesario tener en cuenta este hecho en la asignacién de
incertidumbres de calibracién.

k) La humedad relativa no sobrepasara el 70%, aunque en algunos casos es posible admitir
valores de hasta el 80% (consultar para ello los manuales del calibrador y del multimetro a
calibrar).

I) Se comprobara que el calibrador multifuncidn y el multimetro a calibrar (cuando disponga de
conexion a red) estan conectados a una base de enchufe que incluya un conductor de proteccion
o toma de tierra como medida elemental de proteccidn frente a contactos indirectos.

m) Se comprobard mediante medida o mediante consulta de las especificaciones del calibrador
que la distorsion armédnica total de las sefales de tensidn e intensidad alterna aplicadas con el
calibrador sea inferior al 1%, y en caso contrario se tendra en cuenta su influencia.

n) Se realizaran las pruebas iniciales descritas en el manual técnico del multimetro a calibrar,
encaminadas a comprobar el estado general de funcionamiento del multimetro (por ejemplo
“autotest de encendido”, comprobacién de la pantalla de visualizacién, etc).

ADVERTENCIA: Tanto en el instrumento a calibrar como en la instrumentacion utilizada para la calibraciéon
estan presentes, bien en los terminales externos o internamente durante la realizacién de la calibracién
o de los ajustes y comprobaciones que fuera necesario realizar, tensiones peligrosas para las personas.
Para evitar dafios irreparables, deben ser observadas todas las precauciones de trabajos con riesgo
eléctrico, siguiendo de forma ordenada la secuencia de operaciones indicadas en el procedimiento. En
cualquier caso, tomar como referencia las instrucciones facilitadas por el fabricante en el manual técnico,
para evitar riesgos al personal que realiza la calibracion.

Como medidas elementales de seguridad se sefalan las siguientes:

¢ No realizar ninguna conexién a las bornas de salida del calibrador si hay tensidén presente en
esas bornas. Por lo tanto, antes de realizar cualquier conexidn eléctrica a las bornas del
calibrador, presionar la tecla de borrado del calibrador (RESET o similar), y comprobar que la
sefializacion que indica que no hay sefal en bornas del calibrador estad activa (sefializacion
STAND-BY o similar).

e Utilizar cables con el nivel de aislamiento adecuado para evitar la perforacion de su aislamiento
(usar cables que soporten como minimo 2000 voltios a 50 Hz).

e Utilizar cables con terminales o bananas que una vez introducidas en las bornas
correspondientes del calibrador o multimetro a calibrar no presenten partes activas accesibles.

5.3. Proceso de calibracion

5.3.1- Secuencias posibles de calibracion

El proceso de calibracién seguira una de las tres secuencias descritas a continuacion:
1) Calibracion inicial - Ajuste = Calibracién final

2) Calibracidn sin ajuste

3) Ajuste - Calibracion final

La secuencia 1) es la secuencia normal: primero se realiza una calibracién inicial, y si como
consecuencia de esta primera calibracidén el equipo requiere ajuste, se realiza dicho ajuste
seguido de una calibracién final. De esta forma la primera calibraciéon nos proporciona
informacion del estado del instrumento durante el periodo de tiempo transcurrido desde
la ultima calibracién. La calibracion final comprueba que los ajustes realizados son
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La secuencia 2) se puede considerar como una variante de la secuencia 1) aplicable cuando
los errores encontrados en la calibracidn sean inferiores a unos limites establecidos.

La secuencia 3) solamente se debe aplicar cuando el estado del multimetro antes de la
calibracién no sea importante, por ejemplo, porque se acaba de reparar, porque es nuevo,
porgue estaba previamente fuera de uso, etc.

Se deberdn establecer en funcidn del uso previsto para el multimetro unos limites de
tolerancia a partir de los cuales se realizara el ajuste del instrumento o se limitara el uso
del multimetro. Se procedera al ajuste cuando la desviacion obtenida sea mayor que el
limite de tolerancia establecido disminuido en la incertidumbre de calibracion. Algunas
guias establecen como criterio de ajuste, para una relacién entre tolerancia e
incertidumbre comprendida entre 3y 10, unos limites del 70% de la tolerancia de uso (que
habitualmente coincide con la especificacidon del fabricante a un afio), para multimetros
de 3%, 6 4 % digitos, y del 50% de la tolerancia para multimetros de mejor resolucion [3].

El ajuste se debe realizar siempre siguiendo el manual del fabricante del multimetro, en
el orden y en los puntos indicados.

5.3.2.- Definicién de los puntos de medida.

En las tablas siguientes se indican los puntos de medida recomendados para realizar una
calibracién completa de un multimetro digital, distinguiendo dos tablas, una para
multimetros de 3 % 6 4 Y% digitos, y otra para multimetros de 5 % digitos. Si el multimetro
se va a usar para una aplicacion con un campo de medida especifico es posible y
recomendable definir otros puntos de medida.

Las siguientes observaciones sirven para interpretar las dos tablas:

e Los puntos de calibracién estan indicados en tanto por ciento del fondo de escala.

e Elvalor del 10% indica un punto arbitrario situado al principio de la escala, el valor
real puede variar desde el 0% hasta el 10% en continua, y desde el 0,5% al 10% en
alterna.

e El valor del 90% indica un punto arbitrario situado préximo del fondo de escala, el
valor real puede variar del 50% al 99 % del fondo de escala. En el caso de
resistencias, el valor minimo se puede reducir hasta el 30%. No obstante, cuando se
trata de un rango en el que se estd comprobando la linealidad (midiendo cinco
puntos en el mismo rango), el valor del 90% se debe entender en sentido estricto.

e Elvalor de frecuencia de 50 Hz estd pensado para comprobar el funcionamiento del
multimetro a frecuencia industrial, aunque el valor de la frecuencia de prueba
puede variar entre 40 y 60 Hz. Para multimetros de 5 % digitos y mejores es
recomendable evitar una frecuencia de prueba de 50 Hz, para eliminar un posible
acoplamiento con la frecuencia de la red de alimentacion.

e El valor de frecuencia de 1 kHz estd pensado como una frecuencia de prueba
central, el valor de prueba real puede variar entre 200 Hz y 1 kHz en funcién del
modelo de multimetro a calibrar.

e Los valores de las frecuencias de prueba superiores a 1 kHz estdn indicados entre
paréntesis, ya que el numero de frecuencias reales de prueba dependera del
margen de frecuencias de medida del multimetro a calibrar.
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Tabla 1: Puntos de calibracién para multimetros de 3 % y 4 % digitos

VALORES DE PRUEBA
RANGOS N2 DE PUNTOS
(% FONDO DE ESCALA)
TENSION CONTINUA
TODOS 3 10 %, 90 %, - 90 %
UN RANGO INTERMEDIO 5 10 %, 50 %, 90 %, - 50 %, - 90 %
INTENSIDAD CONTINUA
TODOS 1 90 %
UN RANGO INTERMEDIO 2 90 %, - 90 %
RANGO IGUAL O MAYOR DE 1A 2 50 %, 90 %
RESISTENCIA
TODOS 1 90 %
EL RANGO MENOR 2 0%, 90 %
TENSION ALTERNA
RANGOS MENORES DE 0,5 V 4 10 %, 90 % a 50 Hz, 1 kHz
RANGOS MAYORES O IGUALES DE 0,5 V 2.3 90 %, 50 Hz, 1 kHz, (20 kHz)
UN RANGO INTERMEDIO 4.6 10 %, 50 % a 50 Hz 0 1 kHz
90 % a 50 Hz, 1 kHz, (20-100) kHz
INTENSIDAD ALTERNA
TODOS 2 90 % a 50 Hz, 1 kHz

Para la determinacion del nimero de puntos de medida indicados en la columna central
de las Tablas 1 y 2, se ha supuesto que el multimetro a calibrar tiene una gama de
frecuencias en tension e intensidad alterna como minimo mayor o igual de 1 kHz. Para
confeccionar la tabla se ha tomado como guia la referencia [3].

Tabla 2: Puntos de calibracién para multimetros de 5 % digitos

VALORES DE PRUEBA

RANGOS Ne DE PUNTOS
(% FONDO DE ESCALA)

TENSION CONTINUA

TODOS 3 10 %, 90 %, - 90 %
UN RANGO INTERMEDIO 5 10 %, 50 %, 90 %, - 50 %, - 90 %
RANGO MAYOR DE 200 V 4 10 %, 50 %, 90 %, - 90 %

NTENSIDAD CONTINUA

TODOS 2 10 %, 90 %
UN RANGO INTERMEDIO 3 10 %, 90 %, - 90 %
RANGO MAYOR O IGUAL DE 1 A 3 10 %, 50 %, 90 %
RESISTENCIA

TODOS 2 10 %, 90 %

TENSION ALTERNA
RANGOS MENORES DE 0,5 V 4.6 10 %, 90 % a 50 Hz, 1 kHz, (20) kHz
RANGOS MAYORES O IGUALES DE 0,5 V 4.8 10 % a 50 Hz,1 kHz, (20) kHz

90 % a 50 Hz, 1 kHz, (20-50-100) kHz
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UN RANGO INTERMEDIO 5,10 10 % a 50 Hz, 1 kHz, (20) kHz

50 % a 1 kHz

90 % a 50 Hz, 1 kHz, (20-50-100-300)
kHz

RANGO MAYOR DE 200 V 5.8 10 % a 50 Hz, 1 kHz, (20) kHz

50 % a 1 kHz, (50) kHz

90 % a 50 Hz, 1 kHz, (30) kHz

INTENSIDAD ALTERNA

¥  GOBIERNO MINISTERIO
'S DEESPANA DE INDUSTRIA, COMERCIO
Y TURISMO

TODOS 3 10 %, 1 kHz
90 %, 50 Hz, 1 kHz

5.3.3.- Conexiones vy realizacién de las medidas.

En cada uno de los puntos de calibracién definidos se realizardn cinco medidas superado
el posible régimen transitorio. En el caso de que una vez aplicado el nivel de sefial con el
calibrador no existan variaciones en la indicacidon del multimetro serd suficiente con
anotar una sola medida. Salvo en algunos casos para tension e intensidad alterna es muy
habitual que durante la calibracidn de este tipo de multimetros no existan variaciones en
la indicacién de salida con lo cual se simplifica notablemente el proceso de calibracion. A
continuacioén, se indican la forma de conexién asi como algunas precauciones a tener en
cuenta al realizar la calibracidn en las distintas magnitudes.

Si es posible configurar el multimetro en varias formas de medida (cambiando la
resolucion o la velocidad de medida, medidas a dos o cuatro terminales, etc.), elegir para
la calibracién la que presente, seglin el manual del fabricante, mejores especificaciones
(que es usualmente la mas lenta y con mejor resolucion). Anotar siempre en la hoja de
toma de datos las configuraciones seleccionadas en el multimetro a calibrar, e indicarlas
igualmente en el informe de calibracidn.

Si se va a utilizar el multimetro en otras configuraciones se comprobara el correcto
funcionamiento de las mismas.

Para evitar lazos de tierra y ruido que distorsionen los resultados de la calibracidn,
solamente debe existir un Unico punto de conexion a tierra. Esta conexién a tierra se
puede realizar en el terminal bajo (LO) del multimetro a calibrar, asegurandose entonces
de que el terminal bajo (LO) del calibrador esta aislado de tierra. Cuando el multimetro a
calibrar funciona con bateria o estd completamente aislado de tierra en sus bornes de
medida, también es posible realizar esta conexién a tierra en el terminal bajo del
calibrador.

Tensidn continua y alterna

Antes de iniciar la calibracién en tensién continua se debe realizar un ajuste de cero en el
multimetro (los multimetros de 5 % digitos suelen disponer de funciones automaticas de
ajuste de cero, “ZERO”, “MATHNULL", etc.). En cualquier caso, seguir siempre el manual
de instrucciones donde se describe la forma de realizar este ajuste. Para el resto de
multimetros que no dispongan de este tipo de funciones conectar antes de iniciar la
calibracién un cortocircuito de cobre limpio entre los terminales de medida de tensién
del multimetro y anotar la lectura obtenida; cualquier otra medida de tension continua
se realizara restando al valor leido en el multimetro en cada caso el valor que se obtuvo
al aplicar el cortocircuito. El ajuste de cero descrito no se realiza en tensién alterna.

Para realizar la calibracién, se conectara la salida de tension del calibrador (HI, LO), a los
bornes de medida de tension del multimetro. Para evitar errores inducidos por fuerzas
electromotrices de origen térmico, especialmente importantes en las medidas de
pequefias tensiones en continua, es necesario usar conductores y conectores de cobre u
otros materiales que generen bajas fuerzas termo-electromotrices en su unién con el
cobre. No usar, por ejemplo, conectores niquelados.
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Para calibraciéon de multimetros digitales en tension no es necesario utilizar conexiones a
cuatro hilos que eviten caidas de tension, ya que la impedancia de entrada de los
multimetros digitales a calibrar es normalmente mayor o igual de 1 MQ, y por tanto las
caidas de tensidon en los cables de conexidn son insignificantes para los niveles de
incertidumbre asociados a este tipo de equipos.

Para calibraciones de tensién alterna a frecuencias superiores a 10 kHz, es conveniente
usar conductores de conexion coaxiales, conectando el cable interno a los terminales
HIGH, y la pantalla a los terminales LOW.

Intensidad continua y alterna.

Se conectard la salida de intensidad del calibrador (HI, LO), a los bornes de medida de
intensidad del multimetro. Para intensidades superiores a 2 A puede ser necesario el uso
de un amplificador de transconductancia.

Medida de resistencia.

Algunos multimetros de 5 % digitos e incluso algunos de 4 % con capacidad de medida de
resistencia a cuatro hilos, tienen la posibilidad de realizar un ajuste de cero conectando
un cortocircuito adecuado a los bornes de medida de resistencia a cuatro hilos y activando
a continuacion la funcidon de compensacién correspondiente (“ZERO”, “REL”, etc). Para
realizar este ajuste previo consultar el manual del multimetro a calibrar.

Las conexiones a realizar para la calibracién del multimetro en su funcién de medida de
resistencia dependen del tipo de multimetro (en concreto de si es posible realizar
medidas a cuatro hilos o solamente a dos hilos) y del valor de la resistencia a medir.
Existen tres formas de conexidn que se analizan a continuacién.

a) Medidas a dos hilos sin compensacion:

CALIBRADOR

MULTIMETRO

Figura 2. Medidas de resistencia a dos hilos sin compensacién

Se conectan mediante dos cables las salidas (HI, LO) del calibrador con los dos bornes de
medida de resistencia del multimetro, sin conectar la compensacion a dos hilos del
calibrador. En este caso el valor de la resistencia medida por el multimetro digital
corresponde al valor de la resistencia que presenta el calibrador, mas la resistencia de los
dos cables de conexidn, mas las resistencias de contacto.

Es la forma de conexidon habitual para la calibracién de multimetros en los que, debido a
su tolerancia asignada, no se requiere el uso de otros métodos de medida, como los que
se exponen a continuacién. Este método es aplicable siempre que la resistencia a medir
sea mayor o igual de 10 kQ; para valores de resistencia inferiores es preferible utilizar el
método b). El método c) se empleard si se trata de calibracion de multimetros con
capacidad de medida a cuatro terminales.

Para evitar los errores debidos a los cables y a las resistencias de contacto se realizaran
las medidas en dos fases:

Procedimiento EL-001. Edicién DIGITAL 1.2020 Pagina 12 de 26



2

s e e C - CENTRO ESPANQL
: | — DE METROLOGIA

Y TURISMO
1) Seleccionar con el calibrador una resistencia de valor 0 Q. Activar la salida del
calibrador y anotar la lectura del multimetro a calibrar.

8
b
2

2) Realizar la calibracion restando de las lecturas obtenidas la resistencia medida en el
paso anterior. También es posible activar al realizar la primera fase una funcién especifica
en el multimetro a calibrar (“ZERO”, “REL”), para que se calcule la diferencia de forma
automatica.

b) Medidas a dos hilos con compensacidn.

CALIBRADOR

MULTIMETRO |

Figura 3. Medida de resistencia a dos hilos con compensacion

Se conectan mediante cuatro cables las salidas (HI, LO, y HI sense, LO sense) del calibrador
con los dos bornes de medida de resistencia del multimetro, uniendo en estos dos bornes
las parejas de cables Hl y LO, y activando la compensacion a dos hilos del calibrador. En
este caso el valor de la resistencia medida por el multimetro digital corresponde al valor
de la resistencia que presenta el calibrador, mas una pequefia resistencia de contacto. Es
la forma de conexidn recomendada para la calibracién de multimetros que miden
resistencia a dos hilos, salvo para valores de resistencia superiores a 10 kQ, en que puede
usarse el método a).

Para evitar los errores debidos a las resistencias de contacto se realizardn las medidas en
dos fases:

1) Seleccionar con el calibrador una resistencia de valor 0 Q. Activar la salida del
calibrador y anotar la lectura del multimetro a calibrar.

2) Realizar la calibracion restando de las lecturas obtenidas la resistencia medida en el
paso anterior. También es posible activar al realizar la primera fase una funcién especifica
en el multimetro a calibrar (“ZERQO”, “REL”) que calcule la diferencia de forma automatica.

3) Es recomendable conectar en el multimetro los cables de medida tension (“sense”
por debajo de los que inyectan la corriente (“source”).

c) Medidas a cuatro hilos.

CALIBRADOR
MULTIMETRO

L SENSE l

| SOURCE |

® 4

L4 ®

f SOURCE |

® @

[ SENSE L

Figura 4. Medidas de resistencia a cuatro hilos con compensacion
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Se conectan mediante cuatro cables las salidas (HI, LO, y Hl sense, LO sense ) del calibrador
con los cuatro bornes de medida de resistencia del multimetro, conectando la
compensacion a cuatro hilos del calibrador. En este caso el valor de la resistencia medida
por el multimetro digital corresponde al valor de la resistencia que presenta el calibrador,
sin incluir ninguna resistencia de contacto. Es la forma de conexién recomendada para la
calibracién de multimetros que miden resistencia a cuatro hilos. Cuando un multimetro
tiene capacidad de medir resistencia a cuatro hilos, y a dos hilos, es suficiente realizar la
calibracién en su funcionalidad mejor, es decir, a cuatro hilos.

5.4. Tomay tratamiento de datos

Para cada punto de calibracidn se anotaran los siguientes datos:

e Valor aplicado con el calibrador.

e Lecturas obtenidas en el multimetro a calibrar. Si existe variacidon en la indicacién del
multimetro se realizaran cinco medidas y se hallara la media y la desviacion tipica.

e  Error asociado a la calibracion en cada punto (diferencia entre la lectura del multimetro y el
valor aplicado por el calibrador).

A continuacion, se compararan los errores obtenidos con las tolerancias asignadas al multimetro
digital para determinar o no la necesidad de realizar un ajuste, segun los criterios del apartado
5.3.1.

En el caso de que una vez determinados los errores existiera duda sobre alguno de los valores
obtenidos, por ejemplo errores muy superiores a las tolerancias asignadas al multimetro en
calibracién, se repetird la calibracién en esos puntos para confirmar la bondad de los resultados
obtenidos.

La toma de datos se podra realizar de forma manual o mediante ordenador y un bus de
comunicacion IEEE que controle al multimetro a calibrar. En este ultimo caso se deberd validar el
programa informatico utilizado antes de realizar la calibracién, y se conservaran los ficheros de
datos primarios que permitan reconstruir la calibracién automatica realizada.

6. RESULTADOS

6.1. Calculo de incertidumbres

La asignacion y expresion de incertidumbres se realizara siguiendo los criterios del documento
EA4-02 [4]. En primer lugar se determinara la expresién de la magnitud de salida (que es el error
del multimetro a calibrar en cada punto de calibracién) en funcién de las distintas magnitudes de
entrada.

La determinacidn del error ex de la indicacidn obtenida con el multimetro a calibrar para tensidn
continua y medidas de resistencia a dos hilos requiere que se realicen dos medidas, una primera
con la sefial aplicada y una segunda con un cortocircuito en bornes del multimetro.

ex = Vix + dVix - (Vixo + dVixo) - (Vs+ dVs)
donde:
Vix:  indicacion del multimetro cuando se aplica la sefial (tensidn, resistencia) con el calibrador.
Vixo:  indicacién del multimetro cuando se aplica un cortocircuito en su entrada.
OVix:  correccidn debida a la resolucion finita del multimetro cuando se aplica la sefial.
OVixo: correccién debida a la resolucion finita del multimetro cuando se aplica el cortocircuito.

Vs: valor de la sefial (tensidn o resistencia) aplicada con el calibrador.
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OVs:  correccién del valor de la sefial aplicada por el calibrador debida a multiples efectos.

donde:

OVsp:
OVsc:
dVsr:
OVsp:
OVst:
OVst:

OVse:

OVs = 8Vsp + OVsc + OVst + dVsp + OVsL+ OVst + OVse

correccion de la sefial del calibrador debida a su deriva desde su ultima calibracion.
correccién de la sefial del calibrador debida a su falta de linealidad.

correccion de la sefial del calibrador debida a la temperatura de funcionamiento.
correccién de la sefial del calibrador debida a variaciones en la tensién de alimentacidn.
correccion de la sefial del calibrador debida a los efectos de carga del multimetro.
correccién debida a la estabilidad del calibrador.

correccion de la sefial aplicada por el calibrador debida a su error de calibracion.

El error ex de la indicacidn obtenida en el multimetro a calibrar para el resto de magnitudes
(tension alterna, intensidad, y resistencia a cuatro hilos) se obtiene mediante una simplificacion
de la expresidon anterior ya que no se realiza lectura en cortocircuito.

ex = Vix + OVix- (Vs+ dVs)

a) Asignacion de las componentes de la incertidumbre.

a.l

a.2.

a.3.

. Incertidumbre debido a la falta de repetibilidad del multimetro: Vix

Se tomaran cinco lecturas en las mismas condiciones de medida, siempre que existan
variaciones en la indicacién del multimetro. En caso contrario esta contribucidn no se
considerara por tener un valor nulo. Se calcularan los estimadores estadisticos que
caracterizan la dispersion de los resultados obtenidos, (ver capitulo 3 de definiciones).
En particular se calculardn la media aritmética de los valores de Vi, la desviacién
estandar experimental s(Vix), y la desviacion estandar experimental de la media que
coincide con la incertidumbre tipica de Vix.

Desviacidn estandar experimental de la media: u(Vix) = s(Vix ) /N5

Las indicaciones obtenidas al realizar el cortocircuito en bornes del multimetro a calibrar
para tension continua y resistencia a dos hilos se considera que no presentan variacién
alguna, tal y como sucede normalmente en la practica.

Incertidumbre de calibracidn del patron: Vs

La incertidumbre de calibracion del calibrador serd la reflejada en el correspondiente
certificado de calibracion para el punto considerado. Puesto que en los certificados se
indican incertidumbres expandidas (Ucerti con k=2) para hallar la incertidumbre tipica
sera necesario dividir el valor indicado por el valor de keerii (normalmente 2). En el caso
de que el punto en el que se va a realizar la calibracidon del multimetro no coincida con
un valor certificado del calibrador se incluird como componente de incertidumbre la
mayor incertidumbre de calibracion del calibrador de entre todos los puntos calibrados
del rango en el que se usa.

Resolucion del multimetro a calibrar: 8Vix, dVixo

En ambos casos se considera el maximo error posible que se puede cometer debido a la
resolucion del multimetro como + 0,5 veces el ultimo digito (Res. = 0,5 digitos); y la
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incertidumbre tipica se hallara suponiendo una distribucion rectangular, dividiendo por
tanto por V3. El valor de esta contribucion se expresara en unidades homogéneas con el
resto de contribuciones.

a.4. Correcciones en la salida del calibrador: 8Vsp, dVsc, 8Vst, dVsp, OVsL

Debido a que no es posible conocer normalmente cada una de las correcciones
anteriores las componentes de incertidumbre asociadas a estos factores se pueden
derivar de las especificaciones facilitadas por el fabricante para el calibrador
multifuncion. Normalmente estas especificaciones garantizan que si el calibrador
funciona en un margen de temperatura determinado (por ejemplo, entre 18°C, y 28°C),
con una tensién de alimentacion determinada (por ejemplo: 230 V + 10 %) y habiendo
transcurrido un periodo de tiempo determinado (por ejemplo un afio) desde la ultima
calibracién, las sefiales generadas coincidirdn con las indicadas en la pantalla del
calibrador dentro de un margen maximo de diferencias, que denominaremos
especificaciones (espec.). Para hallar la incertidumbre tipica se supondrd una
distribucion rectangular dividiendo por tanto (espec.) por V3.

Es posible realizar un estudio detallado de alguna de las contribuciones anteriores (por
ejemplo, la deriva) y considerar esta contribucidn de forma independiente.

a.5. Correccién de la sefial aplicada por el calibrador debida al error durante la calibracidn
del mismo 6Vse

Existen varios planteamientos a la hora de considerar las correcciones de las tensiones
generadas por el calibrador indicadas en el certificado de calibraciéon del mismo. El
primero, aconsejado por la referencia [6], consiste en aplicar en cada punto las
correcciones correspondientes, utilizando la informacién del certificado de calibracion,
con lo cual no se incrementa la incertidumbre; este planteamiento es el seguido en la
tabla adjunta que expresa el balance de las componentes de la incertidumbre en a.6.

Un segundo planteamiento consiste en realizar el cdlculo y asignacién de incertidumbres
sin considerar esta correccion y sumar aritméticamente el valor absoluto de esta
correccién para obtener un limite superior de la incertidumbre.

Una tercera posibilidad se da cuando los errores certificados del calibrador patrén son
pequeiios en comparacidn con sus especificaciones, en cuyo caso se puede considerar
que la incertidumbre debida a las correcciones no realizadas esta englobada en la que
considera las especificaciones que es la componente descrita en a. 4. Si se aplica esta
posibilidad el laboratorio debe garantizar mediante un estudio de la evolucidn de las
derivas en calibraciones sucesivas que los errores certificados previstos para la proxima
calibracién seguirdn siendo menores que las especificaciones, para lo cual sera necesario
en ocasiones el ajuste del calibrador.

a.6. Balance de las componentes:

Los coeficientes de sensibilidad se calculan como las derivadas parciales de ex respecto
a cada una de las magnitudes evaluadas en el punto de calibracion considerado. Siempre
que se utilice el procedimiento de calibracidon descrito estos coeficientes tomaran los
valores indicados en el cuadro y no intervienen en la estimacién de incertidumbres, al
tomar valores de +1, y -1.

uify) =1 o |- ufx)
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. . Distribucion | Coeficiente [ Contribucion a
. Mejor valor Incertidumbre
Magnitud, estimadodela | tipica, (k=1) de de la
Xi . plca, 1x= probabilidad |sensibilidad, [incertidumbre u;
magnitud x; u(x;) .
considerada Ci (y)
media de los uz (y) =
valores de (Vix -
Vix - Vixo ViXO) S(Vix ) /\/5 normal ;=10 S(Vix ) /\/5
uz (y) =
Vs Vs Ucerti. / k certi- normal c2= ‘1;0 Ucerti- / kcerti~
OVix 0 Res. /V3 rectangular c3=1,0 |us(y)=Res./ \3
dVixo 0 Res. /V3 rectangular c4=-1,0 |u4fy)=Res./ \3
correccién
certificada segun us(y) =espec. /
A certificado del espec. / V3 rectangular cs=-1,0 \3
calibrador
ex - - - - ufex)

Para las medidas en tensidn alterna, intensidad y resistencia a cuatro hilos 8Vixo no
interviene en el calculo de incertidumbres, ya que no estd incluida en la expresion del
error ex.

Calculo de la incertidumbre expandida final (con factor de cobertura k=2).

Considerando que todas las variables de entrada son independientes, que por tanto no
es necesario tener en cuenta los coeficientes de correlacién, y aplicando la expresion de
propagacién de varianzas de la referencia [4], y teniendo en cuenta que se han realizado
las correcciones debidas a efectos sistematicos conocidos (en este caso correccion del
error del calibrador indicado en su certificado de calibracién), la incertidumbre
expandida tiene la siguiente expresion:

U=k-u(e,) = ky/u; (y) + 03 (y) + W3 (y) + W3 (y) + w3 (y)

Si no se realiza la correccion debida al certificado de calibracién un limite superior de la
incertidumbre de calibracion se hallaria sumando aritméticamente el valor absoluto del
error no corregido debido al certificado con la incertidumbre indicada anteriormente:

U'=U+ | 8Vs |

En este caso para calcular el error de indicacién del multimetro a calibrar se consideraria
como cero el valor de la correccidn 6Vs

Para explicar el calculo a realizar se tomaran dos ejemplos, un primer ejemplo en el que
no existe variacion en la indicacién del multimetro a calibrar, y un segundo en el que si
existe una variacion. En la practica la variacién de las lecturas no se presenta en la
calibracién de multimetros digitales de 3 % digitos de un cierto nivel de calidad. Sin
embargo, si que es habitual esta variacion en multimetros de 5 % digitos cuando se
realiza la calibracién en tensién alterna.
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6.1.1 Cdélculo de incertidumbres cuando no existe variacién en la indicacién del multimetro.

a)

b)

Datos de partida.

Se estd realizando la calibracién en tensidn continua de un multimetro digital de 3 %
digitos. La calibracidn se realiza a una temperatura de 23 £ 5 °C en la sala de metrologia
de una empresa de fabricacion de componentes electrénicos. La tension de
alimentacidn de red se mantiene dentro de los limites de 230 V £ 10 %, durante toda la
calibracioén.

Inicialmente se realizé el ajuste del cero del multimetro aplicando un cortocircuito en
los bornes de entrada del multimetro y se obtuvo una lectura de 0,0 V.

Se aplicé a continuacién una tension de 100 V con el calibrador multifuncidon usando
cables de conexién adecuados. La indicacion en la pantalla del multimetro fue de 100,1
V sin existir ninguna variacién en el valor de la lectura una vez transcurrido el breve
transitorio de conexion del calibrador.

El certificado de calibracion del calibrador indica que la tensién generada coincide con
el valor seleccionado en pantalla, con una desviacién o error de +0,003 V siendo la
incertidumbre de calibracién del certificado para el punto de 100 V de 0,002 V (con un
factor de cobertura k=2).

Determinacion del error asociado a la calibracién.
El error ex de la indicacion obtenida en el multimetro a calibrar se obtiene como:
ex = Vix1o0 + 0Vix100 - (Vixo + dVixo) - (Vs100 + OVs)
donde:
Vixioo:  indicacion del multimetro cuando se aplican 100 V con el calibrador
Vixo: indicacion del multimetro cuando se aplica un cortocircuito en su entrada
OVixio0: correccidn debida a la resolucidn finita del multimetro en 100 V
OVixo:  correccidn debida a la resolucién finita del multimetroen 0 V
Vsi00:  tensidn aplicada por el calibrador cuando se seleccionan 100 V
OVs: correccion de la tensién aplicada por el calibrador debida a multiples efectos
OVs = 8Vsp + OVsc + OVst + OVsp + OVsL + dVst + OVs100
donde:
OVsp:  correccidn en la tension del calibrador por la deriva desde su ultima calibracién

OVsc: correccién en la tensién del calibrador debida a su falta de linealidad

OVst:  correccidn en la tension del calibrador debida a la temperatura de funcionamiento

dVsp:  correccidn en la tension del calibrador por variaciones en la tensién de alimentacién

OVsL: correccion en la tensién del calibrador por los efectos de carga del multimetro

OVsr: correccién debida a la estabilidad del calibrador

OVsi00:  correccidn de la tension aplicada por el calibrador debida a su error de calibracién
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c) Asignacion de las componentes de la incertidumbre.
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Incertidumbre de calibracion del patrén en el punto de 100 V: Vsi00

La incertidumbre de calibracion del calibrador es de 0,002 V (con k=2). Por lo tanto
la incertidumbre tipica sera de 0,001 V (con k=1)

Resolucion del multimetro a calibrar en 100 V y en 0 V: 8Vix100, dVixo

En ambos casos, considerando el maximo error posible que se puede cometer
debido a la resolucién del multimetro como + 0,5 veces el ultimo digito, tendra un
valor de £ 0,05 V.

Correcciones en la salida del calibrador: 6Vsp, 8Vsc, OVst, 8Vsp , 8Vst

Debido a que normalmente no es posible conocer cada una de las correcciones
anteriores las componentes de incertidumbre asociadas a estos factores se pueden
derivar de las especificaciones facilitadas por el fabricante para el calibrador
multifuncién. Habitualmente estas especificaciones garantizan que si el calibrador
funciona en un margen de temperatura determinado (por ejemplo, entre 18°C, y
28°C), con una tensidén de alimentacion determinada (por ejemplo: 230V + 10 %),
y habiendo transcurrido un periodo de tiempo determinado (por ejemplo un afio)
desde la ultima calibracidn, las tensiones generadas coincidiran con las indicadas
en la pantalla del calibrador dentro de un margen maximo de diferencias (por
ejemplo el + 0,01%). Es posible realizar un estudio detallado de alguna de las
contribuciones anteriores (por ejemplo, la deriva) y considerar esta contribucion
de forma independiente.

Correccion de la tension aplicada por el calibrador debida al error durante la
calibracién: dVsioo

Existen dos posibles planteamientos a la hora de considerar las correcciones de las
tensiones generadas por el calibrador indicadas en el certificado de calibracién del
mismo. El primero, aconsejado por la referencia [6], consiste en aplicar en cada
punto las correcciones correspondientes iguales a los errores indicados en el
certificado de calibracién, pero cambiando el signo, con lo cual no se incrementa
la incertidumbre; este planteamiento es el seguido en la tabla adjunta del
subapartado c.5. Un segundo planteamiento consiste en realizar el cdlculo y
asignacion de incertidumbres sin considerar esta correcciéon, y sumar
aritméticamente el valor absoluto de esta correccion para obtener un limite
superior de la incertidumbre.

Balance de las componentes:

Magnitud,
Xi

Mejor valor
estimado de
la magnitud x;

Incertidumb
re tipica,
(k=1) u(x;)

Distribucion
de
probabilidad
considerada

Coeficiente de
sensibilidad c;

Contribucién a la
incertidumbre u; (y)

Vix100 - Vixo

100,1V

Vs100

100,0V

0,002 /2V

normal

C1= -1,0

uz (y) =0,001V

SVix100

00V

0,05/Q3V

rectangular

C= 1,0

u,(y) = 0,029V

SVxo

0,0V

0,05/Q3V

rectangular

C3= -1,0

us(y) = 0,029V

8Vs

-0,003 vV

0,01/Q3V

rectangular

Cyg= -1,0

uy(y) = 0,0058V

ex

+0,097 vV

u(ex) = 0,041V
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Los coeficientes de sensibilidad se calculan como las derivadas parciales de ex
respecto de cada una de las magnitudes evaluadas en el punto de calibracion
considerado. Siempre que se utilice el procedimiento de calibracidn descrito estos
coeficientes tomardan los valores indicados en el cuadro y no intervienen en la
estimacion de incertidumbres, al tomar valores de +1y -1.

uify) =% - ci*% - u(xi)

Calculo de la incertidumbre expandida final (con factor de cobertura k=2).

Considerando que todas las variables de entrada son independientes, y que por
tanto no es necesario tener en cuenta los coeficientes de correlacién, y aplicando
la expresion de propagacion de varianzas de la referencia [4], y teniendo en cuenta
que se han realizado las correcciones debidas a efectos sistematicos conocidos
(error del calibrador indicado en su certificado de calibracién), la incertidumbre
expandida sigue la siguiente expresion:

U = ku(e,) = ky/uZ(y) + u2(y) + uz(y) + uz(y)
U=k-ufex)=2-0,041V = 0,082 V

Si no se realiza la correccion debida al certificado de calibracién un limite superior
de la incertidumbre de calibracion se hallaria sumando aritméticamente el valor
absoluto del error no corregido debido al certificado con la incertidumbre indicada
anteriormente:

U=0,082V+%dVs%%=0,085V

Con este segundo enfoque para calcular el error de indicacién del multimetro a
calibrar se consideraria como cero el valor de la correccion 8Vs y como
consecuenciaex=+0,1V.

d) Expresion del resultado de la calibracidn.

El error de indicacion del multimetro calibrado para un valor de prueba de 100 V en
tension continua es el siguiente:

ex=(0,097+0,082)V  (k=2)

La incertidumbre de calibracidn indicada corresponde a una incertidumbre tipica
multiplicada por un factor de cobertura de k=2, que para una distribucién normal
corresponde a un nivel de confianza del 95 % aproximadamente.

Aplicando el segundo planteamiento considerado en cuanto a la correccidon 8Vs se
tendria:

ex=(0,1+ 0,085) V (k =2)

En funcién del analisis realizado un limite superior de la incertidumbre, sin aplicar
correcciones por calibracion del calibrador podria calcularse considerando la resolucion
del multimetro a calibrar (+ 1 digito de la ultima cifra significativa de la indicacién del
multimetro) como una contribucidn que se suma aritméticamente al resultado final del
calculo de incertidumbres, y sumando aritméticamente el valor absoluto de dVs.

U = kyuf(y) + uj(y) + 1 digito + [3VS|

U=2-0,006V + 1 digito + 0,003 V =0,015 V + 1 digito

ex=0,1V+(0,015V + 1 digito)
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6.1.2 Cdélculo de incertidumbres cuando si existe variacidon en la indicacidon del multimetro.

a) Datos de partida

Se estd realizando la calibracién en tensién alterna a 10 kHz de un multimetro digital de
5 % digitos. La calibracidn se realiza a una temperatura de 23 + 5 °C en la sala de
metrologia de una empresa de fabricacion de componentes electrdénicos. La tension de
alimentacion de red se mantiene dentro de los limites de 230 V £ 10 % durante toda la
calibracién.

En tensidn alterna no existe ajuste de cero del multimetro, al contrario que en continua.
Para la calibracion se aplicé una tensidon de 100 V a 10 kHz con el calibrador multifuncién
usando cables de conexidén adecuados. Las indicaciones obtenidas en la pantalla del
multimetro fueron las siguientes:

e 100,083V
e 100,077V
e 100,079V
e 100,082V
e 100,080V

El certificado de calibracién del calibrador indica que las tensiones generadas coinciden
con el valor seleccionado en pantalla (por lo tanto la correccidn debida al certificado de
calibracién del calibrador seria nula), siendo la incertidumbre de calibracidon del
certificado para el punto de 100 V a 10 kHz de 0,012 V con un factor de cobertura k=2.

b) Determinacién del error asociado a la calibracidn.

El error ex de la indicacion obtenida en el multimetro a calibrar se obtiene como:
ex = Vix100 + 0Vix100 - (Vs100 + 0Vs)
Vixioo:  indicacién del multimetro cuando se aplican 100 V a 10 kHz con el calibrador
OVixio0: correccidn debida a la resolucidn finita del multimetro en 100 V
Vsi00:  tension aplicada por el calibrador cuando se seleccionan 100 V a 10 kHz

OVs: correccion de la tensidn aplicada por el calibrador debida a los mismos efectos
indicados en el ejemplo anterior

c) Asignacidn de las componentes de la incertidumbre.

c.1. Incertidumbre por no repetibilidad del multimetro: Vixioo

Las lecturas estdn tomadas en las mismas condiciones de medida. Se calcularan los
estimadores estadisticos que caracterizan la dispersion de los resultados obtenidos
(ver capitulo 3 de definiciones).

Media aritmética de los valores de Vixioo = 100,080 V

Desviacién estandar experimental: s(Vixio0) = 0,0024 V

Desviacién estandar experimental de la media = u(Vixi00) = s(Vixio0) / V5 = 0,001V
c.2. Incertidumbre de calibracion del patrén en el punto de 100 V a 10 kHz: Vsio00

La incertidumbre de calibracion del calibrador es de 0,012 V (con k=2). Por lo tanto
la incertidumbre tipica sera de 0,006 V (con k=1)
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Resolucion del multimetro a calibrar en 100 V a 10 kHz: 8Vix100

Considerando el maximo error posible que se puede cometer debido a la
resolucién del multimetro como + 0,5 veces el ultimo digito, se tendra que en valor
absoluto es + 0,0005 V.

Correcciones en la salida del calibrador: dVs

Debido a que no es posible conocer normalmente cada una de las correcciones
anteriores, las componentes de incertidumbre asociadas a estos factores se
pueden derivar de las especificaciones facilitadas por el fabricante para el
calibrador multifuncién. Normalmente estas especificaciones garantizan que si el
calibrador funciona en un margen de temperatura determinado (por ejemplo,
entre 18°C, y 28°C), con una tension de alimentacién determinada (por ejemplo,
230 V  10%), y habiendo transcurrido un periodo de tiempo determinado (por
ejemplo un afio) desde la ultima calibracién, las tensiones generadas coincidiran
con las indicadas en la pantalla del calibrador dentro de un margen maximo de
diferencias (por ejemplo el £ 0,04% = + 0.04 V para una frecuencia de 10 kHz). Es
posible realizar un estudio detallado de alguna de las contribuciones anteriores
(por ejemplo la deriva) y considerar esta contribucion de forma independiente.

En este caso al no existir correcciones debidas al certificado de calibracion Vs toma
un valor de cero.

c.5. Balance de las componentes:
. Mejor valor |Incertidumbre [Distribucion de - Contribucion a la
Magnitud, i . o Coeficiente de | . .
estimado de la| tipica (k=1) | probabilidad . incertidumbre
Xi . . sensibilidad ¢;
magnitud x; u(x;) considerada ui (y)

Vix100 100,080 V 0,001V normal c;=1,0 uz (y) =0,001V
Vs100 100,000 V 0,012/2V normal c2=-1,0 u; (y) =0,006 V
OVix100 0,0V 0,0005 /v3 V| rectangular c3=1,0 us(y) = 0,00029 V
Vs 0,0V 0,040 /V3V | rectangular cs=-1,0 uq(y) =0,023 V
ex +0,080 V -- -- - u(ex) =0,024V

Son aplicables las mismas observaciones que en el ejemplo anterior. Ademas en
caso de que la contribucién ui(y) debida a la no repetibilidad de las medidas fuera
mayor que el resto de contribuciones sefialadas habria que tener en cuenta en el
calculo el Apéndice E de la guia EAL-R2 sobre grados efectivos de libertad.
Afortunadamente este hecho no se suele presentar en la practica y no es necesario
por tanto aplicar el mencionado Apéndice E.

Célculo de la incertidumbre expandida final (con factor de cobertura k=2)

Considerando que todas las variables de entrada son independientes y que por
tanto no es necesario tener en cuenta los coeficientes de correlacién, y aplicando
la expresidon de propagacion de varianzas de la referencia [4], se tiene para la
incertidumbre expandida:

U = ku(e,) = kyuZ(y) + u3(y) + uZ(y) + u(y)

U=k-ulex)=2-0,024V=0,048V (k=2)
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d) Expresién del resultado de la calibracidn:

El error de indicacién del multimetro calibrado para un valor de prueba de 100 V a 10
kHz es el siguiente:

ex=(0,080+0,048)V  (k=2)

La incertidumbre de calibracidn indicada corresponde a una incertidumbre tipica
multiplicada por un factor de cobertura de k=2 que para una distribucién normal
corresponde a un nivel de confianza del 95% aproximadamente.

En este ejemplo las componentes debidas a la no repetibilidad de las indicaciones del
multimetro a calibrar y a la resolucion del multimetro a calibrar son despreciables frente
al resto de contribuciones y se obtendria el mismo resultado si no se consideraran.

6.2. Interpretacion de resultados

Se deberan establecer en funcién del uso previsto para el multimetro unos limites de tolerancia
a partir de los cuales se realizara el ajuste del instrumento o se limitara el uso del multimetro. Se
procederd al ajuste cuando la desviacién obtenida sea mayor que el limite de tolerancia
establecido disminuido en la incertidumbre de calibracién.

Una vez terminada la calibracidn, incluyendo en su caso los ajustes necesarios, se determinardn
los errores asociados a la calibracién final en cada uno de los puntos; se determinara si dichos
errores son inferiores al limite de tolerancia disminuido en la incertidumbre de calibracion, y si
es asi el multimetro se destinard de nuevo a su uso planificado. En caso contrario se reparara o
se estudiara la posibilidad de su empleo en una nueva aplicacién que admita una tolerancia de
uso mayor.

Un periodo de tiempo razonable para la recalibracién de estos instrumentos puede oscilar entre
3 y 12 meses, aunque el intervalo de tiempo a asignar dependera fundamentalmente de las
caracteristicas técnicas comprobadas del multimetro (por ejemplo, su estabilidad), del uso que
se realice del mismo, y de su tolerancia asignada. El usuario del equipo sera siempre el
responsable de asignar el periodo de recalibracion y de revisarlo cuando sea preciso,
considerando, por ejemplo, los resultados obtenidos con respecto a las calibraciones anteriores
y a las tolerancias consideradas.

7. REFERENCIAS
7.1. Documentos necesarios para realizar la calibracién.

e Manual de funcionamiento del multimetro a calibrar.
e  Manual de funcionamiento del calibrador multifuncion.

7.2. Otras referencias para consulta.

[1] Clasificacidn de instrumentos de Metrologia Eléctrica. 22 Edicidn. SCI-Ministerio de Industria
y Energia. Diciembre 1994.

[2] Norma UNE-EN ISO 10012:2003. Sistemas de gestidn de las mediciones. Requisitos para los
procesos de medicidn y los equipos de medicidn. (ISO 10012:2003)

[3] EA-10/15. EA Guidelines for the Calibration and Certification of digital multimeters. January
2001.

[4] EA-4/02 (antigua EAL-R2). Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration.
December 1999.
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[5] Procedimiento para la realizacion de procedimientos de calibracién. MINER-CEM. Edicién 0.
1997.

[6] “Guia para la Expresion de la Incertidumbre de la Medida”. Version Espafiola. 32 Edicion.
Tres Cantos. Centro Espafiol de Metrologia. Septiembre 2008. (32 edicidén 2009, en Espafiol)

[7]1 International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and associated terms
(VIM). JCGM 200:2008.

8. ANEXOS
EJEMPLO DE TABLAS CON LOS PUNTOS DE CALIBRACION

En este anexo se indican los puntos en los que es necesario realizar la calibracidon de un multimetro
digital de 3 % digitos comercial tomando como informacién de partida los rangos de medida indicados
en el manual de funcionamiento. Los puntos de medida se han seleccionado con el objeto de ilustrar
los criterios indicados en el apartado 5.3.2.

Tabla 3: Calibracion en tension continua

RANGO | RESOLUCION VALORES DE PRUEBA
32V 0,001V 0,3000Vv | 3,000V | -3,000V
32V 0,01V 3,000V 15,00V 30,00V -15,00V | -30,00V
320V 0,1V 30,00V 3000V | -300,0V

1000V 1V 100,0V 950,0V -950,0V

Tabla 4: Calibracion en intensidad continua

RANGO | RESOLUCION VALORES DE PRUEBA

32mA 0,01 mA 30,00 mA

320 mA 0,1mA 300,0 mA |-300,0 mA

10A 0,01 A 5,000 A 9,900 A
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Tabla 5: Calibracion en resistencia

RANGO | RESOLUCION VALORES DE PRUEBA
3200 0,1Q 0Q 100,0 Q
3200Q 10 10002
32 kQ 0,01 kQ 10,00 kQ
320 kQ 0,1 kQ 100,0 kQ2
3,2 MQ 0,001 MQ 1,000 MQ
32 MQ 0,01 MQ 10,00 MQ
Tabla 6: Calibracion en tensién alterna
RANGO RESOLUCION VALORES DE PRUEBA
(45 Hz-1 kHz)
3,2V 0,001V 3,000 V-50 Hz|3,000 V-1 kHz
32V 0,01V 3,000 V-50 Hz| 15,00 V-50 Hz|30,00 V-50 Hz| 30,00 V-1 kHz
320V 0,1V 300,0 V-50 Hz|300,0 V-1 kHz
750V 1V 700 V-50 Hz | 700 V-1 kHz
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Tabla 7: Calibracion en intensidad alterna

CENTRO ESPANOL
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RANGO RESOLUCION VALORES DE PRUEBA
(45 Hz-1 kHz)
32 mA 0,01 mA 30,00 mA-50 Hz 30,00 mA-1 kHz
320 mA 0,1 mA 300,0 mA-50 Hz 300,0 mA-1 kHz
10A 0,01 A 9,500 A-50 Hz 9,500 A-1 kHz
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