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REVISION
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1. OBJETIVO

Proporcionar lineamientos para la calibracion de multimetros digitales (MD), con el fin de mejorar la
compatibilidad de los resultados de calibracién obtenidos por los laboratorios que calibran este tipo de
instrumentos.

2. ALCANCE

Los instrumentos referidos como multimetros digitales (MD) con resolucion menor o igual a
50 000 cuentas (4 5/6 digitos) a los que se refiere esta guia se emplean para medir las siguientes
magnitudes e intervalos:

- Tension continua: 0 V a 1000 V

- Tensién alterna: 10 mV a 1000 V (frecuencia de 10 Hz a 1 MHz).
- Intensidad de corriente continua: 0 Aa 20 A

- Intensidad de corriente alterna: 1 mA a 20 A (10 Hz a 30 kHz)

- Resistencia: 0 Q a 100 MQ

- Capacitancia: 190 pF a 110 mF

- Frecuencia: 0.01 Hz a 2 MHz

Los lineamientos dados pueden ser usados también para instrumentos digitales que miden una o varias
de las magnitudes mencionadas arriba, siempre y cuando cumplan con los requisitos de este
documento, pero no aplica para instrumentos de panel, analdgicos o instrumentos desarrollados para
aplicaciones especiales (1).

La aplicacién de la presente guia se limita a la calibracion de multimetros digitales mediante el uso de
calibradores multifuncion como patrones (2).

3. ABREVIATURAS, SIGLAS Y SIMBOLOS

Abreviatura,

S| EERY Descripcion
simbolos
E Error
Vs Promedio de las indicaciones del multimetro
oV, Correccion por resolucion
VS Valor del patrén (certificado de calibracion)
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Abreviatura,

siglas y Descripcion
simbolos
N Correccion por especificaciones del fabricante
§ del patron
u(Vy) Incertidumbre estandar por repetibilidad del IBC
s(Vy) Desviacion estandar
n Numero de repeticiones
U(é\/x) Incertidumbre estandar por resolucion del IBC
u(Ve) Incertidumbre estandar por calibracion del
S patrén
U Incertidumbre expandida
k Factor de cobertura
Incertidumbre estandar del patron por
u(8Vs) e ,
especificaciones del fabricante
U, Incertidumbre combinada
of y -
- Coeficiente de sensibilidad
OX;
Uyt Grados efectivos de libertad
L Grados de libertad de la fuente de
i incertidumbre u(x;)
MD Multimetro digital
IBC Instrumento bajo calibracion

4. DEFINICIONES

Para los propdsitos de este documento se aplican las siguientes definiciones tomadas de la referencia
(3), ademas de otras especificas.

EXACTITUD DE MEDIDA. Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un mensurando
(VIM 2.13 (3)).

El concepto “exactitud de medida” no es una magnitud y no se expresa numéricamente. Se dice que
una medicion es mas exacta cuanto mas pequefio es el error de medida.

ERROR DE MEDIDA. Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia
(VIM 2.16 (3)).
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INCERTIDUMBRE DE MEDIDA. Parametro no negativo que caracteriza la dispersién de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informacién que se utiliza (VIM 2.26 (3)).

INTERVALO DE COBERTURA. Intervalo que contiene el conjunto de valores verdaderos de un
mensurando con una probabilidad determinada, basada en la informacién disponible (VIM 2.36 (3)).

PROBABILIDAD DE COBERTURA. Probabilidad de que el conjunto de los valores verdaderos de un
mensurando esté contenido en un intervalo de cobertura especificado (VIM 2.37 (3)).

CALIBRACION. Operacién que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una
relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los patrones
de medida, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda
etapa, utiliza esta informacién para establecer una relacion que permita obtener un resultado de
medida a partir de una indicacion (VIM 2.39 (3)).

TRAZABILIDAD METROLOGICA. Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado
puede relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de
calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida (VIM 2.41 (3)).

NOTA: La trazabilidad debe indicarse al sistema internacional de unidades y no a una institucion
particular como un instituto nacional de metrologia.

AJUSTE DE UN SISTEMA DE MEDIDA. Conjunto de operaciones realizadas sobre un sistema de
medida para que proporcione indicaciones prescritas, correspondientes a valores dados de la magnitud
a medir (VIM 3.11 (3)).

Dependiendo del instrumento, el ajuste se puede realizar por medio fisico sobre algiin componente del
instrumento o por medio de software del instrumento.

AJUSTE DE CERO DE UN SISTEMA DE MEDIDA. Ajuste de un sistema de medida para que éste
proporcione una indicacion nula cuando la magnitud a medir tenga valor cero (VIM 3.12 (3)).

RESOLUCION DE UN DISPOSITIVO VISUALIZADOR. Minima diferencia entre indicaciones
visualizadas, que puede percibirse de forma significativa (VIM 4.15 (3)).

NOTA: Para un dispositivo visualizador digital, corresponde al minimo cambio de la cifra menos
significativa.

La resolucion de un multimetro digital se expresa muy frecuentemente como un niUmero entero y una
fraccion, por ejemplo, en un indicador con un niumero maximo de cuentas igual a 19 999, la resolucién
se podria expresar como de “4 4 digitos”, donde el primer nimero “4” representa el numero de digitos
gue pueden variar de 0 a 9; en la fraccidon ¥2 el numerador representa el maximo valor que puede
tomar el digito mas significativo de la indicacion digital, en este caso “1”, el denominador representa el
namero de posiciones que puede tomar el digito mas significativo, en este caso puede tomar “2” valores
Oyl
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INCERTIDUMBRE INSTRUMENTAL. Componente de la incertidumbre de medida que procede del
instrumento o sistema de medida utilizado (VIM 4.24 (3)).

Para esta guia la informacion relativa a la incertidumbre instrumental es la que aparece en las
especificaciones del instrumento.

CALIBRADOR. Patrén utilizado en calibraciones (VIM 5.12 (3)).

AUTO CALIBRACION. Proceso interno de ajuste de un instrumento, con el propésito de mejorar su
exactitud.

CALIBRADOR MULTIFUNCION. Instrumento que suministra en sus bornes de salida magnitudes
eléctricas, tales como: tensidn continua, intensidad de corriente continua, tension alterna, intensidad
de corriente alterna, resistencia, capacitancia y otras en distintos intervalos de medida, que son usados
para la calibracion tanto de multimetros digitales, analégicos y otros instrumentos de medicion (2).

FEM TERMICA. Fuerza electromotriz generada por la unién de dos materiales conductores diferentes,
en presencia de un gradiente de temperatura.

5. GENERALIDADES

La aplicacion rigurosa de esta guia debe proporcionar resultados de medicién trazables al Sistema
Internacional de Unidades SI, entendiendo que la actividad de calibracion permite establecer una
relacion entre los valores de los patrones y las indicaciones del IBC con sus respectivas incertidumbres,
de forma tal que el IBC pueda producir resultados de medicion validos a partir de sus indicaciones.

6. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
Antes de iniciar la calibracion se realizaran las siguientes actividades:

Estabilidad térmica equipos: Se debe asegurar que se cumpla el periodo de calentamiento indicado
por el fabricante para el patron y el IBC, antes de iniciar el proceso de calibracion.

Funcionamiento: Se debe asegurar el funcionamiento adecuado del IBC, de acuerdo a las indicaciones
del fabricante.

6.1. Método de calibracion

En términos generales el método de calibracién usado para las diferentes magnitudes del alcance de
esta guia, es el método directo con el uso de un calibrador multifuncién como patron.

El método de calibracion a ser usado debe ser documentado por el laboratorio. Alli se deben indicar

las actividades que se realizan antes y durante el proceso de calibracién. Se debe brindar especial
atencion a las operaciones previas indicadas por el fabricante sobre el patrén de medicion y el
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instrumento bajo calibracion, como, por ejemplo: ajuste de cero, operaciones de “auto calibracién”,
medidas a dos o cuatro terminales etc.

Tener en cuenta que los instrumentos bajo calibracion se deben calibrar en las condiciones en las
cuales se van a operar 0 en las mejores especificaciones de exactitud del IBC.

6.2 Equipos y materiales

Los siguientes instrumentos de medicién y materiales son necesarios para la calibracion:
- Calibrador multifuncion.
El calibrador patrén debe estar calibrado de acuerdo con el plan de calibracion establecido por
el laboratorio.

Una relacion entre la especificacion del IBC y la incertidumbre de calibracion de 4:1 es
normalmente suficiente. Sin embargo, en algunos casos este requisito puede no cumplirse. El
laboratorio debera esforzarse por reducir el nimero de puntos de calibracién donde esta
relacion sea menor de 4:1 (1).

- Cables de conexion.
Lo mas cortos posible y en buen estado para realizar las conexiones.

- Equipo para medicién de temperatura y humedad relativa:
El equipo de medicién de temperatura y humedad debe cumplir con los requisitos metrolégicos
gue permitan mantener la trazabilidad metrologica de los valores del calibrador patrén.

- Elementos de limpieza para limpieza de contactos.

Para bornes y puntas de conexion, tales como algodén y alcohol.
- Instrumento bajo calibracion.

6.3. Condiciones ambientales

Se debe asegurar que se cumplan las condiciones ambientales apropiadas para que se conserve la
trazabilidad de las mediciones, de acuerdo con las condiciones de calibracion del patron y del IBC.

6.4. Proceso de calibracion

6.4.1 Secuencias de calibracion

El proceso de calibracion puede seguir una de las tres secuencias descritas a continuacion (1):
1) Calibracion inicial/ Ajustes/ Calibracion final.

2) Ajuste / Calibracion final.
3) Calibracion sin ajustes.
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En la secuencia 1), primero se realiza una calibracion inicial, y si como consecuencia de esta primera
calibracion se identifica que el equipo requiere ajuste, se realiza dicho ajuste seguido de una calibracion
final. Por ejemplo, para esta secuencia, cuando el error en una determinada medicion alcance el 70 %
con respecto a la especificacién del fabricante a un afio se puede realizar el ajuste. De esta forma la
primera calibracion proporciona informacion del estado del instrumento previo al ajuste. La calibracion
final documenta el estado del instrumento después de realizar el ajuste (1).

En todos los casos, los ajustes se deben realizar siguiendo el método, los puntos y todas las
operaciones indicadas en el manual del fabricante. Los ajustes deben realizarse con autorizacién del
cliente.

La secuencia 2) solamente se debe aplicar cuando el estado del multimetro antes de la calibraciéon no
es importante para el usuario, por ejemplo, porgue no ha sido sometido a calibraciones periddicas,
porque se acaba de reparar, porque es nuevo, porque estaba previamente fuera de uso, etc. Esta
secuencia se sigue solo por peticion explicita del usuario del multimetro (1).

La secuencia 3) se puede seguir a pedido del cliente incluso cuando el multimetro se encuentra fuera
de especificaciones, ya que el usuario puede utilizar factores de correcciéon deducidos de la calibracién
y le interesa conservar el historial de comportamiento del instrumento.

Por lo general, el multimetro se debe configurar de forma tal que se obtenga la mejor exactitud de
medicién. Los patrones y los dispositivos auxiliares deben ser los apropiados para la calibracion del
multimetro.

Describir las actividades de calibracion secuencialmente, los puntos de medida, mediciones y demas
factores que se consideren pertinentes para el desarrollo de la calibracion.

6.4.2 Definicion de los puntos de medida

La definicion de los puntos de medicion, para la calibracién de un multimetro digital debe ser bastante
flexible para permitir la aplicacion a diferentes marcas y modelos de instrumentos.

Para definir los puntos de medida se debe tener en cuenta el principio de operacion del instrumento,
esto generalmente se puede hacer considerando los puntos de medicion indicados por el fabricante,
también se pueden tomar en cuenta los requisitos del cliente.

Un MD tipico de los que trata esta guia es un multimetro de uso manual, usado frecuentemente para
mediciones en lineas de produccién. Para esta categoria de instrumentos, en la tabla 2 se proporciona
la lista de puntos de calibracion que pueden ser tomados en cuenta, esta lista es suficiente para realizar
una calibracién completa de un multimetro digital de estas caracteristicas.
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Tabla 2. Puntos de calibracion (1)

Magnitud Puntos de medicion?

L Cero?, + 10 %, + 90 % En todos los intervalos
Tension ;
Continua + 10 %. +50 %. + 90 %3 !En un intervalo

! ! intermedio

. Cero?, +90 % En todos los intervalos
Corriente _
Continua +10 %, + 50 %* + 90 % !En un intervalo

intermedio
Resistencia | Cero ?, + 10 %, + 90 % En todos los intervalos
10 % 60 Hz/ 1 kHz® En eIN intervalo mas
pequefio

L 10 %, 50 6 En un intervalo
Tension %, 90 % 20 Hz®, 60 Hz, 1 kHz intermedio
Alterna

20 Hz% 60 Hz, 1 kHz 20
90 % kHz, En todos los intervalos®
50 kHz, 100 kHz’

_ 10 % 60 Hz/ 1 kHz5 En  un intervalo
Corriente intermedio
Alterna 90 % 20 HZ; 60 Hz, 1kHz, En todos los intervalos®

5 kHz
Otros® Cero ?, 10%, 90% En todos los intervalos

También se deben tener en cuenta las siguientes observaciones.

Ajuste en cero. Se deben seguir los procedimientos indicados por el fabricante para el ajuste de cero
en tensidn continua, intensidad de corriente continua, resistencia y capacitancia.

Se tienen dos clases de ajuste de cero: ajuste de cero del instrumento y ajuste de cero del circuito;
este Ultimo incluye el instrumento y los cables de medicion.

" Expresado como porcentaje de la escala completa

2 Cero en el intervalo de medicidén mas bajo

3 Por lo menos 5 puntos de medicién distribuidos uniformemente
4 Para intervalos mayores a 1 A

5 Solo un valor de frecuencia

6 Si se requiere

7 Por lo menos tres valores de frecuencia

8 Incluyendo el mas bajo

9 Por lo menos tres valores de frecuencia

9 Incluyendo el mas bajo

9 Otras funciones tales como capacitancia y frecuencia
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Ajuste de cero del instrumento: para tension continua se utiliza un corto de baja fem térmica; para
corriente continua los bornes de entrada se dejan abiertos; para resistencia a 2 y 4 terminales, se unen
los bornes de entrada.

Ajuste de cero del circuito: es relevante para medicion de resistencia a dos terminales, donde los cables
se colocan en corto y se ejecuta la funcién de ajuste del multimetro. Si el calibrador dispone de la
funcién de compensacion a dos hilos se debe medir utilizando esta funcién. En el caso de capacitancia
el ajuste de cero se realiza con los cables de medicion abiertos.

En caso en que el instrumento no disponga de la funcién de ajuste de cero, se debe incluir la medicion
en cero.

Linealidad. La linealidad del instrumento se debe evaluar por lo menos en un intervalo intermedio de
medicion de cada magnitud, usando un nimero apropiado de puntos de calibracién (minimo cinco
puntos), para magnitudes alternas usualmente se realiza a 1 kHz (1).

El valor del 10 % indica el inicio del intervalo de medicion, no se recomienda calibrar puntos por debajo
del 10 % del intervalo completo de medicion (1).

El valor del 90 % indica un punto arbitrario proximo del limite superior del intervalo, 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 % (1).

El valor de frecuencia de 60 Hz esta pensado para comprobar el funcionamiento del multimetro a la
frecuencia de la red de alimentacion de energia eléctrica, aunque el valor de la frecuencia de prueba
puede variar entre 40 Hz y 60 Hz. Para instrumentos que se conecten directamente a la red de
alimentacion, es recomendable no medir a la frecuencia de la red, por ejemplo 60 Hz, con el fin de
evitar el acoplamiento con esta frecuencia (1).

El valor de frecuencia de 1 kHz es un valor de frecuencia central, en el cual usualmente el instrumento
se ajusta, el valor de prueba real puede variar entre 200 Hz y 1 kHz dependiendo del modelo de
multimetro a calibrar (1).

Los valores de frecuencia superiores a 1 kHz son indicativos, la cantidad de valores a medir dependera
de la cantidad de intervalos de frecuencia del multimetro a calibrar, se debe medir en cada banda de
frecuencia indicada por las especificaciones del multimetro (1).

Para medicion de tension alterna se debe evitar superar los valores limite de tension pico y la capacidad
del producto tensién frecuencia (1).

6.4.3 Conexiones y realizacion de las medidas

Se debe tener especial cuidado con los cables de conexion que se usan, se debe garantizar que se
encuentren en buen estado y que hagan buen contacto con los terminales del patrén y del IBC.
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Elegir la configuracion del multimetro que presente las mejores especificaciones, segun el manual del
fabricante, (que es usualmente la mas lenta y con mejor resolucion) y seguir las indicaciones del
manual para la configuracion, esta configuracion de medicion debe quedar registrada e indicada en el
informe o certificado de calibracion.

En cada uno de los puntos de calibracion se realizaran el nUmero de repeticiones necesarias para
obtener un factor de cobertura (k) adecuado que permita expresar la incertidumbre expandida U, de
acuerdo con la politica para estimacion de incertidumbre del laboratorio. Se debe garantizar
independencia de las repeticiones.

6.4.4 Medicién de tension continuay alterna

Se deben limpiar todos los bornes y puntas de conexiéon con un disolvente apropiado, por ejemplo,
alcohol isopropilico, para eliminar impurezas y asi minimizar las fem térmicas, en especial para bajos
valores de tension continua.

Antes de iniciar las mediciones en tensién continua, se debe realizar un ajuste de cero en el multimetro
de acuerdo a las instrucciones del manual del multimetro donde se describe la forma de realizar estos
ajustes. Para los multimetros que no dispongan de este tipo de instrucciones, se deben unir las puntas
de medicion y registrar la lectura la cual se debe indicar en el respectivo informe o certificado de
calibracion.

Para tension alterna no es necesario realizar ajuste de cero.

6.4.5 Medicién de Intensidad de corriente continua y alterna

Se deben identificar plenamente los bornes de corriente y el intervalo para el cual estan habilitados.
Para intensidad de corriente continua se realizara el ajuste de cero con los bornes abiertos. Para
intensidades de corriente superiores a 2 A, puede ser necesario el uso de un amplificador de
transconductancia, esto depende del tipo de calibrador del que se disponga.

Para intensidad de corriente alterna no es necesario realizar ajuste de cero.

6.4.6 Medicion de resistencia

Los multimetros de los que trata esta guia en términos generales miden resistencia a dos hilos. Para
medicion de resistencia algunos calibradores tienen la opcion de medir con compensacion y sin
compensacion a 2 hilos.

a) Medidas a dos hilos sin compensacion.
En este caso el valor de la resistencia medida por el IBC corresponde al valor de la resistencia que

presenta el calibrador, mas la resistencia de los dos cables de conexion, mas las resistencias de
contacto.
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Este método es aplicable siempre que la resistencia a medir sea mayor o igual de 10 kQ; para valores
de resistencia inferiores se recomienda utilizar la compensacion del calibrador, aunque algunos
calibradores utilizan la compensacién por defecto para valores inferiores a 10 kQ.

Para este tipo de medicion se debe cortocircuitar los cables de conexion y operar la funcion, rel, null,
zero o la que el multimetro disponga para realizar el ajuste del cero. Es importante realizar este ajuste
de cero ya que dependiendo del estado de los cables y de la limpieza de los contactos se pueden
introducir errores que pueden llegar a las décimas de ohm. Para realizar este ajuste se recomienda
consultar el manual del IBC.

Si no es posible realizar el ajuste de cero, esta situacion se debe indicar en el informe o certificado y
registrar en el mismo el valor indicado en el cero.

b) Medidas 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
HI, y LO, y conectando la compensacioén 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 pequenia resistencia de contacto.

Es la forma de conexién 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).

S R T ! comp
18c A= ‘ : CALRADOR < WIRE

' 1 i
I x

Se recomienda conectar en el multimetro los cables que inyectan la corriente (“source”) encima de
los cables de medida de tensién (“sense”).
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6.4.7 Medicién de capacitancia

Los multimetros de los que trata esta guia en términos generales miden capacitancia a dos hilos. Para
medicion de capacitancia algunos calibradores tienen la opcién de medir con compensaciéon y sin
compensacion a 2 hilos. Normalmente la compensacion a dos hilos se lleva a cabo en valores mayores
o iguales a 110 nF, esta compensacion mejora la calidad de las mediciones. Se debe tener presente
gue dicha compensacion en capacitancia permite compensar la resistencia de los cables y los
contactos, no la capacitancia de los mismos. Para realizar ajuste de cero en mediciones de
capacitancia se deben dejar abiertos los cables de conexién y operar la funcion, rel, null, zero o la que
el multimetro disponga para realizar el respectivo ajuste.

6.4.8 Medicion de frecuencia

Los calibradores multifuncién normalmente cuentan con la funcién de generacion de sefales con un
valor de frecuencia caracterizado con cierta incertidumbre instrumental, permitiendo asi calibrar dicha
funcién en multimetros digitales. Es importante contar con los conectores y cables adecuados para
realizar la medicién en frecuencia, esto teniendo en cuenta que algunos calibradores multifuncion
pueden tener una salida especial tipo coaxial para dicha funcion.

6.5. Estimacion de la incertidumbre de medicién

La estimacion de incertidumbres se realizara siguiendo los criterios de la GUM (4). En el método
directo, la ecuacion que relaciona las variables es el error y esta dado por la siguiente ecuacion (5):

E:(VX +8Vx)_(vxo+8vxo)_(vs+8Vs) [1]
Donde
E Error
2 Promedio de las indicaciones del multimetro
N

x  Correccion por resolucion
V,, Valor medido de cero en caso en que el instrumento no disponga de la funcién de ajuste de

cero, este término Unicamente aplica para tensién continua, intensidad de corriente continua,
resistencia y capacitancia.
oV,, Correccion por resolucién para la indicacion del cero en caso en que el instrumento no disponga

de la funcién de ajuste de cero, este término Unicamente aplica para tensién continua,
intensidad de corriente continua, resistencia y capacitancia.

s Valor corregido del patrén (certificado de calibracion)

Correccioén por incertidumbre instrumental “especificaciones del fabricante” del patron, este
término usualmente considera (5):
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(1) Deriva del calibrador desde la ultima calibracion

(2) Offset, no linealidad del calibrador, ganancia

(3) Componente por variacion temperatura ambiente

(4) Componente por variacion red de alimentacion

(5) Efecto de carga sobre el calibrador por resistencia finita del IBC

6.5.1. Fuentes de incertidumbre de medicién
6.5.1.1 Incertidumbre por repetibilidad del IBC u(V,)

Se toman repeticiones independientes y al promedio de estas indicaciones del multimetro se asocia la
incertidumbre tipo A. La distribuciéon de probabilidad de esta fuente de incertidumbre se considera
normal.

u(Vx) = S(VX)/\/ﬁ (2]

6.5.1.2 Incertidumbre por resolucién del IBC u(éVv,)

Es la incertidumbre por resolucién del indicador del multimetro con distribucion de probabilidad
rectangular y semi-intervalo igual a la resolucién dividida por 2.

resolucion [3]

2v/3

En el caso que se realice correccion por medicion de cero se debe considerar la componente de
incertidumbre por resolucién en dicha medicidn, la cual se estima de igual forma que la componente
de incertidumbre por resolucién del IBC, ecuacion [3].

u(8V) =

6.5.1.3 Incertidumbre de calibracion del patron u(Vy)

La incertidumbre de calibracién del calibrador corresponde a la incertidumbre del error reportada en el
certificado de calibracion, para el punto considerado. Puesto que en los certificados se indican
incertidumbres expandidas U, con el respectivo factor de cobertura k, para hallar la incertidumbre
estandar se tiene:

4
uwve) =" “

La distribucion de probabilidad de esta fuente de incertidumbre usualmente se considera normal.
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En el caso de que el punto en el que se va a realizar la calibracién 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 intervalo en el que se usa, para
aplicar este criterio se puede consultar el apartado F.2.4.5 de la referencia (4).

6.5.1.4 Incertidumbre instrumental del patron “especificaciones del fabricante” u(éVy)

Es la “especificacion de exactitud” declarada por el fabricante y si no establece otra cosa, se toma
como una distribucion rectangular:

especificacion del fabricante [5]

V3

Para ciertos calibradores de mayor exactitud, la distribucién de probabilidad de esta fuente de
incertidumbre puede ser indicada como normal en el manual del fabricante.

u(6Vs) =

6.5.1.5 Incertidumbre combinada

Para este punto se aplica la ley de propagacion de incertidumbres para magnitudes de entrada no
correlacionadas (4) (5):

SR A
us(y)=2, u(x;) [6]
= ox,

] - I . L

Los factores a—)’; son los coeficientes de sensibilidad. Como todos los términos de la ecuacion que
. . - . )
relaciona las variables son sumandos con coeficientes iguales a — = = =1y
AV, 8V, 88V
O0E _ OE - i
v = aer. = L los cuadrados de todos los coeficientes de sensibilidad valen uno.
N N

Uy (E) =, [u®(Vx) +U?(8V,) +U? (V) +U° (V) +U? (&Vs) [7]

6.5.2. Incertidumbre expandida de medicion.

Para multimetros de las caracteristicas indicadas en el alcance de esta guia, se puede presentar el
caso que una de las componentes de incertidumbre con distribucion de probabilidad rectangular sea
dominante frente a las demas, este puede ser el caso de la fuente de incertidumbre por resolucién del

indicador del multimetro u(é\/x ), suponiendo que esta incertidumbre sea mayor que las otras fuentes,
para definir si es dominante se utilizara el siguiente criterio (5):
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2T 2 2 [8]
JUR(V )+ UP(Vs )+ u?( Vs ) <03
u(ov,)

Si

Cuando se cumpla este criterio la incertidumbre expandida se puede calcular multiplicando la
incertidumbre combinada por un factor igual a 1.65 para una probabilidad de cobertura del 95 %

1) (5).

U=165U,(E) [9]

Este caso también puede darse cuando la fuente de incertidumbre por las especificaciones de
fabricante del calibrador u(8Vs), tienen distribucién de probabilidad rectangular y es dominante con
respecto a las demas fuentes de incertidumbre.

Si el criterio de la ecuacion [8] no se cumple, se debe estimar los grados efectivos de libertad de la
incertidumbre combinada de acuerdo a la férmula de Welch-Satterthwaite (4):

ug (E)

LUl (E) [10]
2

i=1 i

Uit =

Para el uso de la ecuacién [10] es necesario determinar los grados de libertad de cada una de las
distribuciones que intervienen en la incertidumbre combinada, para las incertidumbres tipo A, los
grados de libertad se calculan como n-1 donde n es el nUmero de repeticiones en un punto; para
las incertidumbres tipo B, se asignan grados de libertad de acuerdo al nivel de inseguridad que se
tenga de la misma de acuerdo a la siguiente ecuacion (4):

, -1 Au(x)]”
2| u(x) [11]

es el nivel de inseguridad, expresada en forma relativa, que se tiene sobre la

Au(x; )
u(x;

incertidumbre tipo B que se evalta. Cuando se tiene un nivel de inseguridad de 0.05, es decir del 5 %,

el valor de los grados de libertad es igual a 200. Este porcentaje se escoge de acuerdo a la experiencia

El término
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y conocimiento que se tenga del tipo de incertidumbre. En la tabla siguiente se presentan algunos
valores de los grados de libertad, para diferentes niveles de inseguridad en incertidumbres tipo B.

TABLA 3. Grados de Libertad

Nivel de inseguridad Grados de
libertad
1% 5000
5% 200
10 % 50
20 % 12.5

A patrtir de los grados efectivos de libertad se determina el factor de cobertura k, para el cual se logra
una probabilidad de cobertura del 95.45 %, con lo cual la incertidumbre expandida se obtiene de
acuerdo con:

U =k-U (E) = k.U (V) +U7 (V,) +U° (V) +U” (Vs) +U° (6V,) 12

En el anexo 1 se presenta un ejemplo para un presupuesto de incertidumbres.

6.6. Presentacion de los resultados

El certificado o informe de calibracién debe cumplir con los requisitos indicados en ISO/IEC 17025. Los
resultados se deben presentar de manera exacta, clara, inequivoca y objetiva. Se debe incluir toda
informacion necesaria para la interpretacion de los resultados de medicién y una descripcion del
método utilizado (6).

En los resultados de calibracion para cada magnitud, se debe indicar claramente las condiciones de
medicion del IBC, se deben incluir las condiciones ambientales que influyen en la validez de los
resultados de medicion.

Para cada punto de calibracion se deben registrar los siguientes datos con sus respectivas unidades:

Intervalo de Medicién

Indicacion promedio del IBC

Valor aplicado con el calibrador

Error en cada punto (diferencia entre la indicacion del IBC y el valor aplicado por el patrén).
Factor de cobertura (k) para la probabilidad de cobertura del 95.45 %

Incertidumbre expandida (U)

La incertidumbre expandida se debe reportar con dos cifras significativas como méaximo, las cifras
adicionales deben ser redondeadas (1) (4).
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En cuanto al nUmero de cifras decimales que se deberian reportar, el valor de la magnitud aplicada y
el resultado de medicién deberian ser consistentes con la incertidumbre expandida, para el valor
promedio medido por el IBC, este debe ser consistente con su resolucion, pero si este valor tiene un
gran numero de cifras se deben descartar aquellas no consistentes con la incertidumbre reportada (1).
Se debe tener en cuenta que descartar las cifras en el valor de la indicacién del IBC debe estar
considerado en la incertidumbre expandida reportada, para esto, es conveniente sumarle el valor
absoluto de la diferencia entre el valor de la indicacion con las cifras sin descartar y el valor con las
cifras descartadas.

Se debe evidenciar que los resultados reportados en el certificado corresponden a la condicion del IBC
en la fecha de calibracién y condiciones de calibracion y que no tienen en cuenta la estabilidad del IBC
a largo plazo.

Si se realizan declaraciones de conformidad, se deben considerar los requisitos contenidos en la norma
ISO/IEC 17025:2017.

En el anexo 2 se presenta un ejemplo de presentacién de resultados.
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Tabla 1. Presupuesto de incertidumbre

Fuentes de Estimacion Unidad Distribucion Factor de Incertidumbre Coeficiente Contribucion a la Grados
incertidumbre magnitud probabilidad | cobertura estandar de incertidumbre de
X; u;(x;) sensibilidad u;(y) = ciu; libertad
c; v;
I7x Normal 1 n-1
SV, 0 Rectangular 1
|4 Normal -1
5]/:9 0 Rectangular -1
Grados efectivos de libertad
Incertidumbre combinada
Factor de cobertura k para 95.45%
Incertidumbre expandida, U

ANEXO 2. EJEMPLO PRESENTACION DE RESULTADOS

Tabla 1. Medicién de tension eléctrica continua

Intervalo Valor Valor Factor Incertidumbre
de medido aplicado Error de expandida
medida patron cobertura
k para
mV mV mV mV 95.45% mV
-500 a 500 -490.00 -490.000 0.000 2.0 0.009
-500 a 500 0.01 0.000 0.010 2.1 0.008
-500 a 500 50.02 50.000 0.020 2.0 0.008
-500 a 500 250.03 250.000 0.030 2.0 0.008
-500 a 500 490.04 490.0000 0.040 2.0 0.009
k para
V V V V 95.45% V
-5ab5 -4.9000 -4.90000 0.00000 2.0 0.00007
-5a5 -0.5000 -0.50000 0.00000 2.0 0.00007
-5a5 0.5000 0.50000 0.00000 2.0 0.00006
-5a5 2.5000 2.50000 0.00000 2.0 0.00006
-5a5 4.9000 4.90000 0.00000 2.0 0.00007
k para
V V Vv Vv 95.45% Vv
-1000 a 1000 -900.1 -900.000 -0.10 2.0 0.06
-1000 a 1000 100.0 100.000 0.00 2.0 0.06
-1000 a 1000 900.0 900.000 0.00 2.0 0.07
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ANEXO 3. EJEMPLO NUMERICO

Calibracion de un multimetro en tensién DC

Se realiza la calibracion de un multimetro digital de 50 000 cuentas (4 %/ digitos) en la magnitud de
tension eléctrica continua, en el valor de 10 V. Las mediciones se realizan en el intervalo de medicién
de 50 V del IBC.

Para esta calibracion el multimetro se compara de forma directa con un calibrador patrén.

Figura 1. Comparacioén directa multimetro y calibrador patrén.

Las lecturas tomadas por el multimetro una vez realizado el ajuste de cero son las siguientes:

Tabla 1.
Lecturas multimetro
V
1 2 3 4 5
10.000 10.000 10.001 10.000 10.001

El valor promedio de las indicaciones del multimetro, redondeado al nimero de decimales de acuerdo
a su resolucion es:

7. = 10.000 V

A partir de la ecuacion [1] que relaciona las variables del sistema de medicion se determina el
presupuesto de incertidumbres.
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Incertidumbre por repetibilidad del IBC u(V,)

La incertidumbre por repetibilidad se calcula mediante la ecuacion [2]:

u(¥,) = 0.00025 V
Incertidumbre por resolucién u(éV,)

La incertidumbre por resolucién se calcula mediante la ecuacion [3]. La resolucién correspondiente al
intervalo de medicion es 0.001 V.

u(éV,) = 0.00029 vV
Incertidumbre de calibracion del patréon u(Vy)
El valor de la incertidumbre expandida reportada por el certificado del patrén es de 33 uV con factor
de cobertura k = 2.0 para el 95 % de probabilidad de cobertura. El valor de la incertidumbre estandar
de calibracién del patrén se calcula mediante la ecuacién [4]:

u(V,) = 0.000017 V

Para la indicacion del calibrador del valor de 10.000 000 V; el certificado de calibracion reporta un valor
de 9.999993 V.

Incertidumbre del patrén por especificaciones del fabricante u(éVs)

Las especificaciones del calibrador patron son:

Tabla 2.
ppm set + pVv
ppm 1A%

22 39

El valor de la incertidumbre de patrén se calcula mediante la ecuacion [5]:
u(8Vs) = 0.00015 V
Incertidumbre combinada
El valor de la incertidumbre combinada se calcula mediante la ecuacion [7]. El valor de los coeficientes
de sensibilidad es uno, estos son hallados a partir de la ecuacion 1 con las derivadas parciales de cada

variable que interviene.

u.(E) = 0.00041 V
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Incertidumbre expandida

A partir de la siguiente grafica se identifica cual incertidumbre puede ser dominante:

Dominancia

0,0000165

0,000149534

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035

Incertidumbre por certificado del patrén
B Incertidumbre por especificaciones del patrén
M Incertidumbre por resolucién del IBC

H Incertidumbre por repetibilidad de las lecturas

De acuerdo con el gréfico anterior se observa que la incertidumbre que puede ser dominante es la
incertidumbre por resolucién del IBC, para verificar si esta incertidumbre cumple la condicion para ser
dominante se usa la ecuacion [8]: El resultado de este calculo es: 0.996, en este caso no se cumple
condicion establecida por la ecuacion, es decir, esta fuente de incertidumbre no es dominante, por
tanto, se debe realizar el calculo de los grados efectivos de libertad con la ecuacién [10] de Welch-
Satterthwaite.

Los grados de libertad de las incertidumbres tipo B se calculan mediante la ecuacion [11] con el nivel

de inseguridad asignado por el observador. En este caso se asignha una inseguridad del 5 % con el
cual se obtiene:

= ;[0.05]‘2 =200

Los grados de libertad de la incertidumbre tipo A corresponden a n— 1, siendo n el numero de
observaciones, por lo tanto se tienen 4 grados de libertad.

Finalmente el valor correspondiente de los grados efectivos de libertad V., estimado con la ecuacion
[10] es de:

Verr =29
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A partir de este valor de los grados efectivos de libertad V,¢, se determina el factor de cobertura k,
esto se puede realizar usando la tabla 3. En la tabla, en la columna de “Grados de libertad” se ubica el
intervalo donde se encuentra el valor obtenido, en este caso 29 y se toma el menor valor, en este caso
25, esto con el fin de obtener un valor de la incertidumbre expandida no subestimada. Para este caso,
el valor para una probabilidad de cobertura del 95.45 %, del factor de cobertura es k = 2.11.

Tabla 3. Valor de t,(v)de la distribucion t, para v grados de libertad, que define un intervalo de -
tp(v) a + t,(v), que comprende la fraccion p de la distribucion (4).

Grados de Fraccién p en porcentaje
libertad
v
68.27 @ a0 95 95.45 @ 99 99.73 1@

1 1.84 6.31 12.71 13.97 63.66 235.80
2 1.32 292 4.30 453 9.92 19.21
3 1.20 2.35 3.18 3.31 5.84 9.22
4 1.14 213 2.78 287 4.60 6.62
5 1.11 202 257 265 403 5.51
6 1.08 1.94 2.45 252 3.71 4.90
7 1.08 1.89 2.36 243 3.50 4.53
8 1.07 1.86 231 237 3.36 4.28
9 1.06 1.83 226 232 3.25 4.09
10 1.05 1.81 223 228 3.7 3.96
11 1.05 1.80 220 225 3.1 3.85
12 1.04 1.78 218 223 3.05 3.76
13 1.04 1.77 2.16 221 3.01 3.69
14 1.04 1.76 2.14 220 298 3.64
15 1.03 1.75 213 218 295 3.59
16 1.03 1.75 212 217 292 3.54
17 1.03 1.74 2.1 2186 2.90 3.51
18 1.03 1.73 210 215 2.88 3.48
19 1.03 1.73 209 2.14 2.86 3.45
20 1.03 1.72 2.09 213 2.85 3.42
25 1.02 1.71 206 2.1 279 3.33
30 1.02 1.70 2.04 2.09 275 327
35 1.01 1.70 203 207 272 3.23
40 1.01 1.68 202 206 270 3.20
45 1.01 1.68 2.01 2086 269 3.18
50 1.01 1.68 2.01 2.05 268 3.16
100 1.005 1.660 1.984 2025 2626 3077
w0 1.000 1.645 1.960 2.000 2578 3.000

(a) Para cantidad z descrita mediante una distribucion normal con esperanza - una
desviacion estandar o, en el intervalo gz # k o incluye la fraccion p = 6827 %);
9545 %; 99.73 % de la distribucion para k=1; 2 ;3 respectivamente
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Con la tabla del anexo 2 se obtiene el siguiente presupuesto de incertidumbres:

Tabla 4.
Fuentes de Estimacion | Unidad Distribucion Factorde | Incertidumbr | Coeficiente Contribucion a la Grados
incertidumbre magnitud probabilidad cobertura e estandar de incertidumbre de
X; u;(x;) sensibilidad w(y) =cu; libertad
c; v;
_x 10.000 \Y Normal - 0.00025 1 0.00025 n-1
SV, 0 V Rectangular | 2 0.00029 1 0.00029 200
V. 9.999993 | \/ Normal - 0.000017 | -1 0.000017 200
SV, 0 \V Rectangular | 2 0.00015 -1 0.00015 200
Grados efectivos de libertad 29
Incertidumbre combinada 0.00041 v
Factor de cobertura k para 95.45% 2.11
Incertidumbre expandida, U 0.001 \

En este presupuesto se ha considerado que los valores de correccion por resolucion (6V,) y correccion
por especificaciones del fabricante patron (6V;) valen cero.

Utilizando la ecuacion [1] se calcula el error correspondiente:
E =0.000 V

Finalmente, con el valor del factor de cobertura se estima la incertidumbre expandida a partir de la
ecuacion [12]:

U =~ 0.00086V
Presentacién de los Resultados obtenidos
Para la presentacion de los resultados, se realiza el redondeo del valor medido a la resolucion del IBC
y se le suma a la incertidumbre expandida a reportar el valor absoluto de la diferencia entre el valor
medido sin redondeo y el valor redondeado de la siguiente manera:

Eyedondeo = 10.0004 V — 10.000 V = 0.0004 V

U ~ 0.00086 + [0.0004| ~ 0.0013 V
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Los datos se presentan de acuerdo al anexo 2 tabla 1:

Tabla 1. Medicién de tensidn eléctrica continua

Intervalo Valor Valor Factor Incertidumbre
de medido aplicado Error de expandida
medida patrén cobertura
k para
mV mV mV mV 95.45% mV
-50 a 50 10.000 10.0000 0.0000 2.11 0.0013
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