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Objetivo "o

Que el participante interactué con los equipos de medicidon, que conozca el
método de calibracién mas apropiado para el instrumento a calibrar, y cdmo
se lleva a cabo un proceso de calibracion, desde la toma de mediciones hasta
el reporte de los resultados, para que aplique este conocimiento en los
servicios de calibracion que ofrece.

Requisitos

Se requiere que los participantes traigan una calculadora cientifica y que
tengan conocimientos generales de estimacion de incertidumbre en las
mediciones.
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Valor eficaz

El valor eficaz o raiz cuadratico medio

(rms) es un parametro importante para la

descripcion de una sefial eléctrica alterna.

Este valor permite evaluar el contenido de

energia de la sefal independientemente Time —»
de su forma de onda.

T
Veficaz _\T-‘-Ov(t) dt

La mayoria de los medidores de sefales alternas estan disenados para
calcular y exhibir valores rms.
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Fluke: Calibration. Philosophy in Practice
Response to Response to
Response to Response to single phase 3 A phase
sine wave square wave diode rectifier diode rectifier
Multimeter type WV, UL — ‘M'UU'
Average Correct 10 % high 40 % low 5 % to 30 % low
responding
True-rms Correct Correct Correct Correct

Fluke. Application Note.

Why true-rms?
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En los multimetros la corriente es aplicada a un derivador de corriente y la seccion
de tension eléctrica mide la caida de tensidn en las terminales del mismo.

Z entrada~ 0

VszleRs(1+R1/R2) _____‘ ---':

: |
| e —o \ l I [ [
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Esta tension de carga introduce un error causado por la caida de tensidon en el derivador
del ampérmetro, la tensién de carga es mayor en corriente alterna que en corriente
continua debido a las inductancias en serie del ampérmetro, por lo que la tensidon de
carga se incrementa conforme aumenta la frecuencia.
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Un multimetro en la magnitud de tension eléctrica alterna tiene tipicamente
una impedancia de entrada de 1 MQ en paralelo con ~ 100 pF. Ya que la
reactancia capacitiva es funcion de la frecuencia, al aumentar la frecuencia
la reactancia capacitiva disminuye, provocando un incremento en la
circulacion de corriente hacia el medidor.
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a frecuencias mas altas, efectos reactivos,
Influencia de la respuesta de principalmente capacitivos, determinan la

los filtros de bajas frecuencias planicidad del medidor

de 40 Hz a 5 kHz la ganancia del medidor la determina
una red de resistores, el convertidor rms. y la referencia | = ——
de corriente continua, i

L e e e e : /_\
Error ¥ e ——

10Hz 100Hz IkHz 10kHz 100kHz 1MHz

“A Generic DMM Test and Calibration Strategy”. Fluke Application Note.
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N fmmmmm e Imped.ancia-deacuerdoala

! , _;_ o f(kHz) capacitancia de los cables

: | , | 4 pF 65pF | 160 pF

| @ = L ' | 01 | 400mQ | 20MQ | 10MQ

| I S I

: | ; | 1 AOMQ | 2MQ | 1MQ

i ' _i__ | AMQ | 200kQ | 100 kO

s b S 100 | 400kQ | 20kQ | 10kQ
B 1000 | 40kQ | 2kQ | 1kQ

La capacitancia de los cables crea efectos de derivacion de corriente y su
impedancia una caida de tension.

En cualquier caso y particularmente a alta frecuencia se debe reducir |a
longitud de los cables.
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Ejemplo: Resultados con diferentes longitudes y tipos de ..
cables:

. . . Diferencia
Mediciones | Mediciones | Mediciones | _. ,
Diferencia entre| entre banana
Punto de con Cable con Cable con cable _ _
. : . coaxial largoy | sintrenzary
medicion coaxial largo | coaxial corto |banana largo ,
corto (uV/V) | coaxial corto
(mvV) (mV) (mV)
(uV/V)
100 mV/ 50 Hz 99.994 8 99.994 3 99.995 4 5 11
100 mV/ 1 kHz 99.9959 99.996 2 99.996 4 -3 1
100 mV/10 kHz 99.996 7 99.996 7 99.997 6 0
100 mV/100 kHz | 99.958 6 99.9621 99.9713 -35 93
100 mV/ 500 kHz| 99.7392 99.753 4 99.984 6 -142 2318

Division de Mediciones Electromagnéticas 8 de Octubre, 2012



VENmEz,‘eQ

Para las conexiones de corriente es importante: i e
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Y

e Utlilizar cables del calibre adecuado
e Trenzar los cables
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Los campos eléctricos y magnéticos son fuentes de ruido acopladoIVENmEzmz

% % -

Los métodos principales para minimizar el ruido acoplado son :

%...__...@1 4,

-

e Uso de Blindaje
e Uso de Guardas

e Seleccion de cables adecuados
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La guarda de un instrumento es un
blindaje que encierra la circuiteria del
instrumento y que esta eléctricamente
aislada del chasis y de tierra. Ademas
de ser un blindaje para la circuiteria
también proporciona una trayectoria
hacia tierra para minimizar el ruido de

modo comun. Linea de c.a. §HH§
)
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R
- :l _gSaIida

.............. ®-:|---n0

Terminal de Guarda

Hi |
Normal-Mode :
Source ‘ :
o Lo |
Common-Mode S ! *
Source  E— ¢|| 217
lGu L ST
22 =
Yes

La guarda debe de
conectarse de modo que
no haya corriente de
modo comun que circule
a traves del circuito de
prueba.
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Practicas Y -;?
Calibracion de un multimetro de 6 % digitos en tension y corriente eléctrica
alterna:

10V /50 Hz 1A /50Hz
10 V/ 60 Hz 1A/60H:z
10V /1kHz 1A /1kHz
10V /10 kHz
10V / 100 kHz

Revisidon de especificaciones
Conexiones y toma de mediciones
Analisis de resultados

Estimacion de incertidumbre
Reporte de resultados

s wWwh e
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cQué nos indica la resolucion de un multimetro?

Minima variacion de la magnitud medida, que da lugar a una variacion
perceptible de la indicacion correspondiente. (Traduccion del VIM 32 edicion)

cQué relacion tiene que haber entre la exactitud del instrumento bajo
calibracion y el patron?
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Especificaciones de un multimetro de 6 % digitos (1)
Accuracy Specifications £ (% of reading + % of range)’

Function

IVEN m E %12
IV Encuentro Nagional de Metrologia Flécyich '

Range? Frequency, 24 Hour 90 Day 1 Year 8y9 0N CHEY
ete, 23°C #1°C 23°C +5°C 23°C +5°C
True rms 1.000000 V 3Hz—-5%H:z 1.00 + 0.02 1.00 + 0.03 1.00 + 0.03
AC voltage? to 750.000 v 5 Hz —10 Hz 0.35 + 0.02 0.35 + 0.03 0.35 + 0.03
0.04 + 0.02 0.05 + 0.03 +
20 kHz — 50 kHz 0.10 + 0.04 0,11 + 0.05 012 + 0.04
50 kHz — 100 kHz3 0.65 + 0.08 0.60 + 0.08 0.60 + 0.08
100 kHz — 300 kqu 4.00 + 0.50 4.00 + 0.50 4.00 + 0.50
True rms 1.000000 A 3 Hz-5Hz 1.00 + 0.04 1.00 + 0.04 1.00 + 0.04
AC current* 5 Hz — 10 Hz 0.30 + 0.04 0.30 + 0.04 0.30 + 0.04
10 Hz — 5 kHz 0.10 + 0.04 0.10 + 0.04 0.10 + 0.04
Especificaciones de un multimetro de 6 ’; digitos (2)
AC CHARACTERISTICS: . B
calibracién instrumento a calibrar
. . Frequency 1 Year Multimetrol | Multimetro 2
Function Range Resolution (Hz) (23°C +5°C) )
3-5 110+ 0.04 (mV/V)
:fg TRMS 5 — 1) 04 + 004 10V / 50 Hz
3 - LO00000 v L0V 10— 70k 008 + 0.0
Voltage) 0 0 — - : M 10V /1kHz
750,000 V2 | v 20k - 50k 0.14 + 0.06 10V / 10 kHz
Sk — 100k {70 + 0.0R
- . 10V / 100 kHz
100k - 300k 435+ 050
ACI
(AC TRMS 3-5 110 + 0.05 VT (mA/A)
Curreat) 1000000 & " 510 0.40 + 0.05 :
sk 0.15+005 | 1A/1kHz

Division de Mediciones Electromagnéticas
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Especificaciones de un generador multifuncion (1)
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Absolute Uncertainty, teal £5°C

Ranges Frequency *{ppm of outpt + V) Resolution 'Burden!’
80 Days 1 Year
3.3 10 32,8909V 10 to 45 Hz 2580 + 880 300 + 8580 100 uv 10 mA
45 Hz to 10 kHz 125 + 800 150 + 800
10 to 20 kHz 220 + 800 240 + 800
20 to 50 kHz 300 + 800 380 + 800
50 to 100 kHz 750 + 1600 aon + 1800 |
Absolute Uncertainty, tcal £5°C £([% of output + LA)
Ranges Frequen
g “ 90 Days 1 Year
0.33 1o 2.890804 10 to 45 Hz 0.15% 100 pA 0.18% 100 pA
45 Hz to 1 kHz 0.036%:* 100 pA 0.050:* 100 pA
l to 5 kHz?2 0.5% 1000 uA 0.8% 1000 pA
5 to 10 kHz? 2.0% 5000 pA 2.5% 5000 pA

Division de Mediciones Electromagnéticas
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Especificaciones de un generador multifuncion (2)

Absolute Uneertainty, tcal £57C )
Ranges Frequency ilq"'l.'l of output + I.J.vl Resolution L;auxrld]-]:;?
90 Days 1 Year
3.3 to 32,8889V 10 to 45 Hz 0.11 + 2500 0.15 + 2500 100 uv 10 mA
45 Hz to 10 kHz 0.03 + 600 0.04 + 600
10 to 20 kHz 0.06 + 2600 0.08 + 2600
20 to 50 kHz 0.14 + 5000 0.19 + 5000
50 to 100 kHz 0.17 + 17000 0.24 + 17000
Abszolute Uncertainty, tcal £5C Maxirm
4 . axim
Ranges Frequency *(% of output + LA) Resolution En.,}';ﬂ;;];ce Inductive
90 Days 1 Year Load
0.33 t0 2.189584 10 to 45 Hz 0.15 + 300 0.2 + 300 10 pA 3V rms 200 pH, 45 to 500 Hz
45 Hz to 1 kHz 0.08 + 300 0.1 + 300 5 uH, 800 Hz to 5 kHz
1 to 5 kHz 0.07 + 300 0.75 + 300

8 de Octubre , 2012
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Revision de especificaciones e I
Incertidumbre por estabilidad | Incertidumbre por estabilidad Relacidon de calibracion entre el patrény el
del instrumento a calibrar del patrén de referencia instrumento a calibrar
Punto de
calibracion UestM1/ | UetM2/ | Ut M1/ |Uet M2
s s est est est est
Multimetro 1 [ Multimetro 2 Generador 1 Generador 2 Uo. G1 Uo. G1 Uo G2 Uo G2
(mV/V) (mV/V)
10V /50 Hz 0.90 1.20 0.21 0.46 4 6 2.0 2.6
10V /1kHz 0.90 1.20 0.21 0.46 4 6 2.0 2.6
10V /10 kHz 0.90 1.20 0.30 1.06 3 4 0.8 1.1
10V /100 kHz 45 49 1.06 4.10 42 46 11 12
(mA/A) (mA/A)
1A /50Hz 1.40 2.00 0.60 1.30 2.3 3 1.1 1.5
1A/1kHz 1.40 2.00 0.60 1.30 2.3 3 1.1 1.5

Conclusion:
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* Determinacion del Mensurando

Error del multimetro

Condiciones de medicion:

* Determinacion del modelo matematico de la medicion

E=V medido ( indicado generador)
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Resultado del promedio de 20 lecturas

50 Hz

60 Hz

1 kHz

10 kHz
100 kHz

50 Hz
60 Hz
1 kHz

Promedio
(V)
9.999 74
9.999 89

10.000 29
10.000 87
9.998 90

Promedio
(A)
1.000 89
1.000 94
1.000 89

S
(V)
4E-05
5E-05
1E-05
8E-06
1E-05

(A)
7E-06
6E-06
6E-06

IVEN M)Ezsmz
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Datos del certificado de calibracion del generador de referencia

Error relativo +

Alcance Punto de Valor Valor de Incertidumbre;
nominal calibracion indicado referencia k=2.0
(nv/v)
10V /50 Hz 10.0000 V 10.000 27 V -27 t 28
10V /1kHz 10.0000 V 9.99991 V 9 + 28
33V 10V /10 kHz 10.0000 V | 10.00006 V -6 + 34
10V /20 kHz 10.0000 V | 10.00019 V -19 = 36
10V /50 kHz 10.0000 V 10.00011 V -11 = 47
10V /100 kHz 10.0000 V 10.00055 V -55 + 70
Error relativo *
Alcance Punto de Valor Valor de Incertidumbre ;
nominal calibracion indicado referencia k=2.0
(mA/A)
3A 1A/ 50Hz | 1.00000 A 1.00005 A | -0.05 + 0.10
1A/1kHz 1.00000 A 1.00005 A | -0.05 + 0.10
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Determinacion del Error
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Datos del Datos del
Promedio de Indicacion del Certlfl(;:adz Certlflgadg Valor de Error del
Punto de lecturas del IBC FSEEOPER | FEnEE or. €|eenera or. € referencia IBC
libracid referencia referencia referencia
CallamEEn Error Error
(V) (V) (mV/V) (V) (V) (mV/V)
10V /50 Hz 9.99974 10.000 00 -0.03 -3E-04 10.000 27 -0.05
10V /60 Hz 9.99989 10.000 00 -0.03 -3E-04 10.000 27 -0.04
10V /1 kHz 10.00029 10.000 00 0.01 9E-05 9.99991 0.04
10V / 10 kHz 10.00087 10.000 00 -0.01 -6E-05 10.000 06 0.08
10V /100 kHz 9.99890 10.000 00 -0.06 -5E-04 10.000 55 -0.17
Determinacion del Error
Datos del Datos del
Promedio de Indicacion del Certlfl(;:adg Certlflgadz Valor de Error del
lecturas del IBC el els || GEnCTE or. €| senera or- € referencia IBC
P:J.Eto de referencia referencia referencia
Calibracion Error Error
(A) (A) (mA/A) (A) (A) (A)
1A /50Hz 1.000 89 1.000 00 -0.05 -5E-05 1.000 05 0.84
1A/60Hz 1.000 94 1.000 00 -0.05 -5E-05 1.000 05 0.89
1A/1kHz 1.000 89 1.000 00 -0.05 -5E-05 1.000 05 0.84
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Analisis de resultados -

l (l (l\\\l

Cuando se reporte el resultado de una medicion de una magnitud fisica es obligatorio
proporcionar alguna indicacion cuantitativa de la calidad del resultado, de manera tal que el
usuario pueda apreciar su confiabilidad. Sin esta indicacion, los resultados de las mediciones no
pueden ser comparados, ni entre ellas mismas ni con respecto a valores de referencia dados en
una especificacion o norma. (NMX-CH-140-IMNC 2002 Guia para la expresion de la
Incertidumbre en las Mediciones)

Estimacion de incertidumbre

Determinacion del modelo matematico de la medicidn

Identificacion de fuentes de incertidumbre

Evaluacion de incertidumbre estandar

Determinacion de incertidumbre estandar combinada

Determinacion de la incertidumbre expandida
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Para magnitudes no correlacionadas la expresion general de la mcertldumbre
combinada u_del mensurando y es u_(y):

u(x;) Ci=ox.  lv)=g ulx)

u(x.) es cada de las incertidumbres estandar.

Los coeficientes de sensibilidad c, , describen cémo la estimacion del
mensurando y varia con los cambios de las estimaciones de los argumentos
Xy Xop oeey Xy

u.(y) es la contribucién de la incertidumbre estandar.
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La incertidumbre expandida U se obtiene:
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El valor del factor de cobertura k se elige con base en
el nivel de confianza requerido p.

U=k u(y)

Para obtener el valor del factor de cobertura k se requiere del conocimiento
detallado de la distribucion de probabilidad que caracteriza al resultado de la
medicion y su incertidumbre estandar combinada.

Nivel de Factor de
confianza p cobertura k
(en por ciento)

68.27 1

90 1.645

95 1.960
95.45 2

99 2.576
99.73 3

Tabla G.1 - Valor del factor de cobertura k que produce un
intervalo que tiene un nivel de confianza p asumiendo una
distribucién normal

8 de Octubre , 2012
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El factor de cobertura k es funcion de los grados efectivos de libertad

U=k u(Y)=t (Vo) ucl(y) (G.1.d)
Ue (y)

Z”:uf‘(v)

i=1 Vi

Table G.2 — Value of :_(v) from the -distribution for degrees of freedom v that defines
an interval =r {L fpﬂ +1 {k] that encompasses the fraction p of the distribution

o Nacional de Metrologia Elécuica 5
‘{ 9 octubre 2012, CENAM

Veff =

Dﬁg;izsmuf Fraction p in percent

v 68,272 90 95 95,452. 99 99,732!
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3.31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2.87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,18

100 1,005 1,660 1,084 2,025 2,626 3,077
- 1,000 1,645 1,860 2,000 2,576 3,000

Tabla G.2 JCGM 100:2008
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E= Vmedido o (Vindicado o Egenerador ) . .
Funcion de Coeficiente | Contribucion de
Fuente de ) e, incertidumbre i i Grados de
) ! ) Estimado Distribucion I I, u de incertidumbre )
incertidumbre ) estandar - , libertad
X Xi de U (x) sensibilidad estandar v
' probabilidad ! C u; (y) !
s s
Valor medido 9.999 74 Vv normal —= 1 —— 4
“/n NG
Resolucion del rectaneular resolucién 1 resolucion "
medidor su 2:/3 2./3
Indicacion del 10.000 0 VI I S I R R
generador
E d us enerador UE
-fror oe .0.00030 V normal “generador. 1 generador 100
calibracién ¢ k k
Estabilidad del U u
errorde | o normal estabilida d €generado 1 estabilida d €generado 100
calibracion g k k
Error del
multimetro -0.000 56 V uc(y) Vefectivos

8 de Octubre , 2012
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Compontes de incertidumbre e incertidumbre estandar
Dispelrsién L2 | tidumb | tidumb Incertidumbre
.a.s Numero de ul Vca Resolucion neer I, umbre Incertidumbre ncet iaumbre Estabilidad estandar
mediciones. .. . estandar estandar cal -
. mediciones | Desviacidn del L, cal Generador generador ref| estabilidad
Desviacidn X , Resolucidn generador ref
: Vca estandar de| multimetro ref (k=2) (k=2) Generador ref
estandar . (k=1) (k=1) (k=1)
experimental la media -
s Vca n Vcc u2 vca u2 vca u3 vca u3 vca ué vca ud vca
(V) [l (V) (V) (V) (mV/V) (V) (mV/V) (V)
3.9E-05 20 8.6E-06 1.0E-05 2.9E-06 0.03 1.5E-04 0.21 1.1E-03
4.6E-05 20 1.0E-05 1.0E-05 2.9E-06 0.03 1.5E-04 0.21 1.1E-03
1.3E-05 20 2.9E-06 1.0E-05 2.9E-06 0.03 1.5E-04 0.21 1.0E-03
8.0E-06 20 1.8E-06 1.0E-05 2.9E-06 0.03 1.5E-04 0.30 1.5E-03
1.2E-05 20 2.6E-06 1.0E-05 2.9E-06 0.07 3.5E-04 1.06 5.3E-03
Compontes de incertidumbre e incertidumbre estandar
Dispersion de
las mediciones| Numero de ul Vca Resolucion | Incertidumbre [Incertidumbre|Incertidumbre| Estabilidad Estabilidad
Desviacion | mediciones | Desviacidn del por Resolucién|cal Generador| cal generador | generador ref | Generador ref
estandar Vca estandar de | multimetro (k=1) ref (k=2) ref (k=1) (k=2) (k=1)
experimental la media
s Vca n Vcc u2 vca u2 vca u3 vca u3 vca u4d vca u4 vca
(A) i (A) (A) (A) (mA/A) (V) (mA/A) (A)
6.6E-06 20 1.5E-06 1.0E-05 2.9E-06 0.10 5.0E-05 0.60 3.0E-04
6.2E-06 20 1.4E-06 1.0E-05 2.9E-06 0.10 5.0E-05 0.60 3.0E-04
5.9E-06 20 1.3E-06 1.0E-05 2.9E-06 0.10 5.0E-05 0.60 3.0E-04

Division de Mediciones Electromagnéticas

8 de Octubre , 2012



VENmEzm

entro Nacional de Metrologia Elécuidh
8y 9 octubre 2012, CENAM

E=V, medido ( indicado Egenerador )
Coeficientes de sensibilidad Contribucion de incertidumbre estandar
ul u2 u3 ug
Coeficiente de  [Coeficiente de Coeficiente de
sensibilidad cl  sensibilidad c2 sensibilidad c3 ua Resolucién Calibracién de Estabilidad del
generador generador
OE oE oE
8VI"I"I edido a\/mdu:a do aizgenerador
0 () ) (V) (V) (V) (V)
1 -1 1 8.6E-06 2.9E-06 1.5E-04 1.1E-03
1 -1 1 1.0E-05 2.9E-06 1.5E-04 1.1E-03
1 -1 1 2.9E-06 2.9E-06 1.5E-04 1.0E-03
1 -1 1 1.8E-06 2.9E-06 1.5E-04 1.5E-03
1 -1 1 2.6E-06 2.9E-06 3.5E-04 5.3E-03
Coeficientes de sensibilidad Contribucion de incertidumbre estandar
ul u2 u3 ug
Coeficiente de  [Coeficiente de Coeficiente de
sensibilidad cl  sensibilidad c2 sensibilidad c3 ua Resolucién Calibracidén de Estabilidad del
dor generador
OF O genera
aVmedido 8V 8 aE
indicado Sgenerador
0 0 ) (A) (A) (A) (A)
1 -1 1 1.5E-06 2.9E-06 5.0E-05 3.0E-04
1 -1 1 1.4E-06 2.9E-06 5.0E-05 3.0E-04
1 -1 1 1.3E-06 2.9E-06 5.0E-05 3.0E-04
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. . Datos del
Grados efectivos de libertad Anexo G de la
incertidumbre | incertidumbre | incertidumbre GUM para un
combinada del | combinada del | expandida del di L, lucio calibracién | estabilidad nivel de
Error (k=1) Error (k=1) Error (k=2) Ispersion resofucion generador | generador confianza de
95.45%
vn v resolucion | v calibracién | vestabilidad v eff k
\) mV/V mV/V
w) (mv/v) | (mV/v) 0 0 0 0 i i
1.1E-03 0.11 0.21 19 o0 100 100 104 2.0
1.1E-03 0.11 0.21 19 o0 100 100 104 2.0
1.1E-03 0.11 0.21 19 o0 100 100 104 2.0
1.5E-03 0.15 0.30 19 o0 100 100 102 2.0
5.3E-03 0.53 1.06 19 o0 100 100 101 2.0
. . Datos del
Grados efectivos de libertad Anexo G de la
incertidumbre | incertidumbre | incertidumbre GUM para un
combinada del | combinada del | expandida del di .. lucid calibracién | estabilidad nivel de
Error (k=1) Error (k=1) Error (k=2) Ispersion resolucion generador generador confianza de
95.45%
vn v resolucion | v calibracién | v estabilidad v eff k
A mA/A mA/A
(&) (mA/A) | (mA/A) 0 0 0 0 0 0
3.0E-04 0.30 0.61 19 o0 100 100 106 2.0
3.0E-04 0.30 0.61 19 o0 100 100 106 2.0
3.0E-04 0.30 0.61 19 o0 100 100 106 2.0

Division de Mediciones Electromagnéticas

8 de Octubre , 2012




Reporte de resultados

IVEN M)Emlz

Facuentro Nagional de Metrologia Elécurich
8y 9 octubre 2012, CENAM

7.2.6 El valor numérico del estimado y y de su incertidumbre estandar u/y) o su
incertidumbre expandida U no deben ser dadas con un numero excesivo de digitos.
Usualmente es suficiente expresar u_(y) y U [asi como las incertidumbres estandar u(x,) de
las estimaciones de los argumentos x], con a lo mas dos digitos significativos

Valor de Valor Error Relativo factor de
Alcance Punto de . . .
nominal calibracién referencia medido Incertidumbre cobertura
(\2] (V) (mV/V) k
10V /50 Hz 10.000 3 9.9997 -0.06 £+ 0.21 2.0
10V /60 Hz 10.000 3 9.999 9 -0.04 + 0.21 2.0
10V 10V /1kHz 9.999 9 10.000 3 0.04 + 0.21 2.0
10V / 10 kHz 10.0001 10.000 9 0.08 + 0.30 2.0
10V / 100 kHz 10.000 6 9.998 9 -0.17 £+ 1.06 2.0
Valor de Valor Error Relativo * factor de
Alcance Punto de . . .
nominal calibracién referencia medido Incertidumbre cobertura
(A) (A) (mA/A) k
1A/50Hz 1.0000 5 1.0008 9 0.84 + 0.61 2.0
1A 1A/60Hz 1.0000 5 1.0009 4 0.89 + 0.61 2.0
1A/1kHz 1.0000 5 1.0008 9 0.84 + 0.61 2.0
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