
Otras fuentes de Error de los aparatos digitales

Señales de Modo Normal o Serie: se entiende por tales a 
aquéllas que aparecen en serie con la señal de interés. 

UNM
V

U1

Zs

: señal a medir
1U

: señal de modo 
serie o normal

NMU

U1 y UNM pueden ser de cualquier naturaleza. Se busca que 

el voltímetro sea sensible a U1.

(Si ambas señales son de la misma naturaleza, y de similar o                 
igual frecuencia, resultará imposible separar una de otra.)



UNM
V

U1

Zs

Si U1 es una señal de continua y 

UNM de alterna, hay dos caminos 

para eliminar el efecto de UNM :

➢ filtrar la entrada del voltímetro: apto, pero 
retarda la respuesta del sistema de medida;

➢ procesar la señal en el conversor del voltímetro, de tal 
manera que su efecto sobre el valor indicado sea 
despreciable (con técnicas de integración, como las de 
los CAD de Doble Rampa, es posible hacerlo).



Supongamos que aplicamos a un Conversor de Doble 

Rampa, con tiempo de integración de la incógnita T, una 
señal sinusoidal:
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Integrando durante un tiempo T :
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con t0 instante de 
comienzo de la integración, 

variable respecto de UNM(t)



Operando se puede hallar:
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La anterior es máxima cuando el primer término seno es 
igual a 1, y en tal caso vale:
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Se define la Relación de Rechazo de Modo Normal 
(NMRR, Normal Mode Rejection Ratio), como la relación 

entre el valor medio de la señal para  f = 0 y el valor a 

una frecuencia f :
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(Suele usarse también la definición inversa de la anterior)
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Se elige T de tal manera 
que los rechazos sean 
máximos a frecuencia de 

red (50 o 60 Hz). Serán 
múltiplos del período de 
la señal de red.

Lo habitual es expresar las anteriores en decibeles, dB, con 
lo que una relación difiere de la otra sólo en el signo:
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Curva típica de 
variación del error 

debido a las señales de 
modo normal en un 

conversor integrador.

NMRR



NMRR [dB]



Habitualmente, el comportamiento de un instrumento frente a 
estas señales indeseadas, se determina a través de su

“Relación de Rechazo de Modo Serie o Normal”

(SMRR o NMRR)

“Relación, preferentemente expresada en decibeles, entre el 
valor máximo de la señal de modo normal y la fracción de la 
misma que es vista por el aparato”.

 
aparato el por vista"" fracción

normal modo de señal la de máximo valor
 log 20dBNMRR =



Ejemplo, empleando un multímetro HP974A. Se pretende 
medir el valor de la componente continua de:

Hz50f;V)ft2sen5,012()t(u =+= 

  dB60
aparato el por vista"" fracción

normal modo de señal la de máximo valor
 log 20dBNMRR =

(Autodetección de 
la  f fundamental)
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En tanto que el error límite de medición es:
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V)008,0000,12(Um =



Señales de modo común: se entiende por tales a aquéllas 
que son comunes a ambas entradas del instrumento. 

Señal de Modo 

Diferencial
V

Señal de 

Modo Común La señal útil es la de modo diferencial, 
en tanto que la de modo común puede 
afectar la indicación del instrumento en 
forma indeseada. Ambas pueden ser 
tanto de alterna como de continua.



U1

U2

U3

U4

R1

R2

Ri
Ci

High

Low

R4

R3
C3

C4

Haciendo un análisis más detallado del circuito anterior, se 
tiene:

Caso general: U1 y U2 constituyen la señal de modo diferencial, 

en tanto que U3 y U4 corresponden a la señal de modo común.



Valores reales típicos:

(Observar la dependencia de la frecuencia, y comparar 
los valores relativos entre las impedancias.)

Zi : Impedancia de entrada 
del instrumento

...M10...:Ri 

...pF50...:Ci

Z4 : Impedancia de aislación 
entre “Low” y Tierra

...M10...:R 3
4 

...nF5,2...:C4

Z3 : Impedancia de aislación 
entre “High” y Tierra

...M10...:R 5
3 

...pF25...:C3



Efecto de la señal de Modo Común en el circuito presentado:

Cortocircuitando las señales de modo diferencial, se pueden 

evaluar I1 e I2 debido a las tensiones de modo común U3 y U4. 

Se ve que I2 es mucho más grande que I1, y produce una caída 

de tensión de modo diferencial en R2.

U1

U2

U3

U4

R1

R2

Ri
Ci

High

Low

R4

R3
C3

C4

I1

I2

Interesa que esa señal sea lo más pequeña posible.



Se define la Relación de Rechazo de Modo Común (CMRR, 
Common Mode Rejection Ratio), como la relación entre la señal 

de modo común devenida en señal de modo diferencial en R2 y 
el valor máximo de la señal de modo común. 

CM
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
=

Como se ve el CMRR es función de la frecuencia. Por ejemplo, para los 

valores típicos dados antes y considerando, como es habitual, R2=1 k :
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Para una frecuencia de 50 Hz, y considerando también los valores 
típicos antes presentados:
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Estas señales pueden aparecer por distintas causas. Un 
ejemplo clásico es la medición de la tensión de desequilibrio 
en una configuración tipo puente:

R R

U
a b

R R

V

R/2

Ud

Hi

R/2

Uc=U/2

V

a

b

Lo



Habitualmente, el comportamiento de un instrumento frente a 
estas señales indeseadas, se determina a través de su 

“Relación de Rechazo de Modo Común" (CMRR): “Relación, 
preferentemente expresada en decibeles, entre el valor máximo 
de la señal de modo común aplicada a través de un circuito 
especificado y la fracción de la misma vista por el aparato”.

 
aparato el por vista"" fracción

común modo de señal la de máximo valor
 log 20dBCMRR =

U1

U2

U3

U4

R1

R2

Ri
Ci

High

Low

R4

R3
C3

C4

Suele especificarse para 

“1 k de desbalance en 
el borne low”, aunque 

pueden aparecer otros 
casos.

Atención: En este caso “valor máximo” corresponde al “máximo valor 
que puede tomar la señal” (de continua o el eficaz de alterna)



Ejemplo, empleando un multímetro HP974A.

V)ft2sen2202()t(u @

V65,220U medidoef =

u(t)

500 

UCM

50 Hz
V

5 V
(50 Hz)



De la hoja de datos del multímetro HP974A:



vistaCM

máxCM

U

U
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V 1,4V)03,0,65202
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Para el alcance de 500 V el error será:

En cuanto al efecto de la señal de modo común (sin tener en cuenta que 

el caso en cuestión es más favorable, desbalance < 1 k), se tiene:

V)1221(Um =



Relación de Rechazo de Modo Común Efectivo (ECMRR,
Effective Common Mode Rejection Ratio): es la suma de CMRR y
NMRR a una dada frecuencia y es válido únicamente para
mediciones en continua.

 
aparato el por vista"" fracción

común modo de señal la de máximo valor
 log 20dBECMRR =

Hewlett Packard, HP974A



Autorrango: el aparato selecciona automáticamente el rango en el 
que resulta más conveniente efectuar la medición (opcional).

0..200 mV

0,2...2,0

2,0...20

20...200

200...1000

[V]

180 mV

1,8

18

180

Ventaja: siempre se lee en el alcance de mejor resolución.

Desventajas:    * Mayor lentitud hasta lograr la lectura.

* Si se cambia de rango no se puede aplicar 
repetibilidad de corto término.



Interpretación de Especificaciones 
de Instrumentos Digitales

➢ En las especificaciones técnicas del instrumento se halla          
la información necesaria para definir adecuada y 
cuantitativamente las prestaciones del mismo.

(No deben descuidarse detalles como notas, letra chica, etc.)

➢ En general, se aplican a una dada población de 
instrumentos del mismo modelo, no a un aparato 
determinado. 

(Habitualmente, los diferentes parámetros de 
comportamiento de los instrumentos de un mismo tipo, 
tienden a una distribución normal, por lo cual, la gran 
mayoría de los aparatos individuales tiene un desempeño 
mejor que los límites de sus especificaciones.)



Comparación de 
especificaciones de 
incertidumbre de 

instrumentos similares, 
en un cierto  rango, para 

distintos fabricantes.

Fab.
Uncert.

[%]
factor k

“X” 1,55 1      (64%)

“Y” 3,1 2      (95%)

“Z” 4 2,58 (99%)

Idénticas 
prestaciones, 

expresadas de 
diferentes formas.



➢ Las especificaciones de exactitud de un instrumento suelen 
tener varios componentes básicos:

dígitos) nlcanceA%qU%p(E mU ++=

.       1A       . .           1B            . .     1C      .

)
U

dígitos n

U

lcanceA%q
%p([%]e

mm
U +


+=



En cuanto a la temperatura ambiente, suele 
especificarse un rango determinado, fuera del cual debe 
emplearse un coeficiente de temperatura (TC), que tiene 
en cuenta la pérdida de exactitud.










Cº

x
TC

➢ También existen modificadores de estos componentes 
básicos de las especificaciones de exactitud:

(Los más importantes incluyen la estabilidad, el lapso durante el 
cual son válidas las especificaciones, variaciones con la 
temperatura ambiente, etc.)



Hojas de Características de Multímetros típicos

Hewlett Packard, HP974A



Hewlett Packard, HP974A



Hewlett Packard, HP974A



Hewlett Packard, HP974A



Una fuente de tensión continua (U)
de 1V se encuentra flotante respecto
de tierra y posee un “ripple”
triangular de 300mVp-p y frecuencia
fundamental de 100 Hz. Se desean
realizar una serie de mediciones con
el menor error posible. Se sabe que
la tensión que existe entre la salida
de la fuente y la tierra (UMC) tiene
una componente aproximadamente
sinusoidal de 5 V de tensión eficaz y
frecuencia fundamental de 50 Hz.

Elegir de entre los multímetros HP 974A y HP 972A, el que considere
más adecuado para medir la tensión de continua de la salida (entre
los bornes a y b). Justifique su elección detallando claramente, y
calculando, todos los errores que afectan a la medida.

Ejemplo

U

5 kΩ (± 5 %)

500 kΩ (± 5 %)

+

-

a

UCM

b



Hewlett Packard, HP972A

Hewlett Packard, HP974A



U

5 kΩ (± 5 %)

500 kΩ (± 5 %)

+

-

a

UCM

b

V

Um

Cualquiera de los dos multímetros sería 
adecuado, pero como se pide con el 
menor error posible, se elige el HP974A



Para el HP974A

t [ms]

u [V]

0 10 20

1 Alcance: 5 V 

(Indicación máxima: 

4,9999 V)

𝐸𝑈𝑚 = ± 0,05 % 𝑈𝑚 + 2 𝑑í𝑔. = ±
0,05

100
. 1 + 0,0002 𝑉 = ± 0,7 𝑚𝑉

➢ 𝑬𝑼𝒎



➢𝑵𝑴𝑹𝑹

𝑈𝑚á𝑥𝑁𝑀 =
0,3 𝑉

2
= 0,15 𝑉

t [ms]

u [V]

0 10 20

1𝑁𝑀𝑅𝑅 > 60 𝑑𝐵

 60 𝑑𝐵 < 20 . log
𝑈𝑚á𝑥𝑁𝑀

𝑈𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝑁𝑀
= 20 . 𝑙𝑜𝑔

0,15 𝑉

𝑈𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝑁𝑀

 𝑈𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝑁𝑀 <
0,15 𝑉

1000
= 0,15 𝑚𝑉

(No es despreciable frente a 𝐸𝑈𝑚)



➢𝑬𝑪𝑴𝑹𝑹

t [ms]

uCM [V]

0 10

20

 2

𝑈𝐶𝑀 = 5 𝑉

𝐸𝐶𝑀𝑅𝑅 > 120 𝑑𝐵

120 𝑑𝐵 < 20 . log
𝑈𝐶𝑀

𝑈𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝐶𝑀
= 20 . 𝑙𝑜𝑔

5 𝑉

𝑈𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝑁𝑀

 𝑈𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝐶𝑀 <
5 𝑉

106
= 5 𝜇𝑉 (Para 1 kΩ de desbalance en el borne “Low”)

 𝑈𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝐶𝑀 < 25 𝜇𝑉

(Despreciable frente a 𝐸𝑈𝑚)

(Para 5 kΩ de desbalance en el borne “Low”)



➢𝒆𝒊𝒏𝒔𝒆𝒓𝒄𝒊ó𝒏

𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛 ≅ −
505 𝑘𝛺

10 𝑀𝛺
. 100 = −5%

(No es despreciable frente a 𝐸𝑈𝑚)

Entonces, si 𝑅𝑆 = 505 𝑘𝛺 (±5%)

𝑈 = 𝑈𝑚 . 1 +
𝑅𝑆
𝑅𝑉

U

5 kΩ (± 5 %)

500 kΩ (± 5 %)

+

-

a

UCM

b

V

Um

 𝐸𝑈 = ±
𝜕𝑈

𝜕𝑈𝑚
. 𝐸𝑈𝑚 +

𝜕𝑈

𝜕𝑅𝑆
. 𝐸𝑅𝑆 +

𝜕𝑈

𝜕𝑅𝑉
. 𝐸𝑅𝑉



 𝐸𝑈 = ± 1 +
𝑅𝑆
𝑅𝑉

. 𝐸𝑈𝑚 +
𝑈𝑚
𝑅𝑉

. 𝐸𝑅𝑆 𝑉 = ± 1,05 . 𝐸𝑈𝑚 +
1

107
. 𝐸𝑅𝑆 𝑉

Considerando el caso más desfavorable para 𝐸𝑈𝑚, incluiremos también

la 𝑈𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝑁𝑀 ya que no es despreciable.

 𝐸𝑈 = ± 1,05 . 0,7 + 0,15 . 10−3 +
1

107
.

5

100
. 505 . 103 𝑉 = ± 3,4 𝑚𝑉

 𝑈 = 1,000 ± 0,003 𝑉

(Se sugiere repetir la resolución para el multímetro HP972A)



Con un multímetro HP 972A se pretende medir el valor de
una tensión continua de 200 V, que presenta superpuesta
una alterna sinusoidal de 50 V de valor cresta y frecuencia
250 Hz. Justificando sus respuestas, indique.

a) ¿Qué indicará el instrumento en su función voltímetro
de continua? ¿qué en la función voltímetro de alterna?

b) Repita el punto a) para el caso de que la señal
superpuesta sea una rectangular, también de 50 V de
valor máximo y frecuencia 250 Hz.

Ejemplo



Hewlett Packard, HP972A



a) 𝑈 = 200 + 50 𝑠𝑒𝑛 2𝜋𝑓𝑡 𝑉 ;     con  𝑓 = 250 𝐻𝑧

➢ Voltímetro DC

𝑈𝑚 = 200,0 𝑉

𝐸𝑈𝑚 = ± 0,2 % 𝑈𝑚 + 1 𝑑í𝑔.  𝐸𝑈𝑚 = ±0,5 𝑉

𝑁𝑀𝑅𝑅 > 60 𝑑𝐵

 20 log
50 𝑉

𝑈𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎
> 60 𝑑𝐵

 𝑈𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎 < 0,05 𝑉

(Despreciable frente a 𝐸𝑈𝑚)

( Alcance: 400 V ) 



(Indicación de Valor Eficaz basada en el Valor Medio, 
para onda sinusoidal, con desacople de continua)

➢ Voltímetro AC

𝑈𝑚 =
50

2
𝑉 = 35,36 𝑉

𝐸𝑈𝑚 = ± 0,5 % 𝑈𝑚 + 2 𝑑í𝑔. =

= ±
0,5

100
∗ 35,36 + 0,02 𝑉 = 0,20 𝑉

( Alcance: 40 V ) 



b)

t [ms]

u [V]

0 4 8

200

100

➢ Voltímetro DC

Ídem inciso a)



(Indicación de Valor Eficaz basada en el Valor Medio, 
para onda sinusoidal, con desacople de continua)

➢ Voltímetro AC

Rectifica  𝑈𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 50 𝑉

 𝑈𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 = 1,11 . 50 𝑉 = 55,5 𝑉

Pero, para una onda cuadrada:

𝑈𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 = 𝑈𝑚á𝑥 = 50 𝑉

 𝑒𝐹𝐹𝑂 % =
55,5 − 50

50
. 100 = +11%



Fluke 10 - Average Responding
DMM

(AC conversions are ac-coupled, average responding, and 
calibrated to the rms value of a sine wave input)



Fluke 10 - Average Responding DMM



Fluke 287/289 - TRMS 4½ DMM



Agilent 34405A



Agilent 34405A



Agilent 34405A



Agilent 34405A









Es necesario medir el valor eficaz de las componentes de
alterna de la onda de la figura, con un error límite inferior al
5%. Para ello se propone emplear un multímetro Fluke 10.

Seleccione el alcance que considere más adecuado,
determine cuánto indicaría el instrumento, y todos los
errores que aparecen al efectuar la medición propuesta.

¿Le parece adecuado el instrumento elegido?

Ejemplo

t [ms]

u [V]

0 10 20

4



Fluke 10 - Average Responding
DMM

(AC conversions are ac-coupled, average responding, and 
calibrated to the rms value of a sine wave input)



Fluke 10 - Average Responding DMM



En su función de medición de tensión AC, el instrumento
(Fluke 10) indica valor eficaz de AC basado en el valor
medio, para onda sinusoidal, y tiene desacople de continua:

 Desacopla la continua, luego rectifica la 
onda resultante y, posteriormente, calcula 
el valor medio y multiplica por 1,11.

𝑈𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =

10 . 4
2
20

𝑉 = 1 𝑉

t [ms]

u [V]

0 10 20

4

1



Una vez desacoplada la componente continua, la señal
resultante sería:

t [ms]

u [V]

0

10 20

3

-1



Y al ser luego rectificada, la señal resultante sería 
(aproximadamente):

t [ms]

u [V]

1

10 20

3

0

Para la cual: 𝑈𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
10 .3

2
+ 10 . 1

20
𝑉 = 1,25 𝑉

Y la indicación del instrumento sería entonces:

𝑈𝑒𝑓𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜
= 1,11 . 1,25 𝑉 = 1,388 𝑉



El error de medición correspondiente a la exactitud el 
instrumento, para el alcance de 4 V, sería:

𝐸𝑈𝑒𝑓𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜
= ± 2,9 % .𝑈𝑒𝑓𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

+ 3 𝑑í𝑔.

= ±
2,9

100
∗ 1,388 + 0,003 𝑉 = 0,043 𝑉

 𝑒𝑈𝑒𝑓𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜
= ±

0,043 𝑉

1,388 𝑉
. 100 = ± 3,1 %



Pero el valor eficaz verdadero de la señar es:
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Por lo cual:

𝑒𝐹𝐹𝑂 % =
𝑈𝑒𝑓𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

− 𝑈𝑒𝑓𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜
𝑈𝑒𝑓𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜

. 100 =
1,388 − 2

2
. 100 = −31%
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Seguridad en Mediciones Eléctricas

Sobretensiones transitorias.

Sólo la tensión nominal (o el alcance) 
del instrumento no es suficiente.

Normas de Seguridad.
IEC 61010-1

“Safety requirements for electrical equipment 
for measurement, control, and laboratory 

use. Part 1: General requirements”

(Requisitos de seguridad de equipos eléctricos de medida, 
control y uso en laboratorio. Parte 1: Requisitos generales.)



Categorías de sobretensión (IEC 61010-1)
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Categorías de sobretensión (IEC 61010-1).  Ubicación.
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Categorías de Sobretensión (IEC 61010-1).  



Transitorios: el peligro oculto.
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Transitorios: el peligro oculto. Fusibles.
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Norma IEC 61010-1:2017

La Categoría I no es relevante para esta Norma; se utiliza para 
equipos destinados a ser conectados donde se han tomado medidas 
para reducir sustancial y confiablemente las Sobretensiones 
Transitorias, a un nivel que no implican riesgo alguno.



Selección de una función indebida.

Métodos de protección de los instrumentos.

➢ Medición de Tensiones.

➢ Medición de Corrientes.

➢ Medición de Resistencia.



Algunas consideraciones en favor de la seguridad.

➢ Siempre que sea posible, trabajar en circuitos 
desenergizados (bloqueo, etiquetado).

➢ Evaluar/acondicionar el ambiente antes de efectuar 
la medición (orden, limpieza, luz, ventilación).

➢ Verificar la Categoría de los instrumentos a 
emplear y sus accesorios.

➢ Utilizar EPP y/o herramientas aisladas, según 
corresponda.

➢ No trabajar solo, especialmente en zonas o 
instalaciones riesgosas.



Efectos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano.

➢ ≈ 10 mA  parálisis muscular de los brazos (no se 
podría soltar el instrumento.

➢ ≈ 30 mA  parálisis respiratoria.

➢ ≈ 75 a 250 mA durante más de 5 s   fibrilación
ventricular.

(Tensiones asociadas)



Las 5 Reglas de Oro



Las 5 Reglas de Oro


